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INTRODUCCION

Durante la explotacibén de un pozo petroleto se presentan -
condiciones no favorables para la exilraccidn y manejo de los hi--
drocarburos, uno de estos problemas es ocasionado por la presen--
cia de agua, siendo &sta producida por diferentes causas, las cua

les se detectaridn, analizarén y controlarin por los métodos con--

vencionales.

La produccibn excesiva de agua puede deberse a diversas --
causas, entre otras a perforaciones en acuiferos, canales detris
de la tuberfa de revestimiento, conificacibn del agua, zona de al
ta permeabilidad al agua con empuje natural, fracturas inducidas

en la vecindad de un pozo inyector.

Para definir y localizar la posible fuente productora de -
esta agua extrafia, en esta tesis se describen los registros de --
andlisis de produccifn como son: las sondas medidoras de flunjo --
continuo, registros de temperatura, trazadores radiocactivos, re--
gistros de ruidos, el gradiomanSmetro y el densimetro; son dispo-
sitivos que se utilizan para determinar el comportamiento de un -
pozo, del yacimiento y las caracteristicas de los fluldos bajo --

condiciones dinimicas.

Ademis se incluyen té&cnicas como las cementaciones de repa

racién que incluye la colocacidn de un tapbn de cemento balancea-



do, 1la utilidad de la herramienta para la colocacién del tapbn
TBT,

P,

las cementaciones a presifn ¥ los tratamientos con polime-

ros de poliacrilamida o de otros materiales para el control del

problema que ocasiona el agua en la produccitn de hidrocarburos.



CAPITULO I

PRESENCIA DEL AGUA EN EL SUBSUELO



1.- PRESENCIA DEL AGUA EN EL SUBSUELO.

El agua es un compuesto quimice formado por dos moléculas
de Hidr6geno y una de Oxigeno (HZO). En forma natural se puede
encontrar superficial y subsuperficialmcnte. En este trabajo -

se tomard en cuenta Gnicamente el aguas subsuperficial.

El aguas subterrinca, se encuentra entrampada con ei acei-
te ¥y gas en el volumen poroso de las formaciones, que conforman
un yacimiento petrolifero. Si se trata de una saturacidn de --
agua congénita, €sta llend los poros en el momento en que se --

formé la roca.

Debido a las altas presiones diferenciales encontrddas en
el subsuelo, y a las permeabilidades de las formaciones, el - -
aceite pudo emigrar de la 7vOCa generadeora hasta 1a roca almace-
nadora; la cual funciona como una trampa nabdural donde se acumu
1a el petrdleo, formando asi un yacimiento. La roca almacenadg
ra, estd constituida por un alto grado de porosidad y permeabi-
lidad. Pero, en los extremos de este tipo de roca, que funcio-
na como un depdsito, se encuentra la roca sello, la cual presen
ta una escasa permeabilidad al flujo de fluidos. De esta mane-
ra, los hidrocarburos quedan confinados en la roca almacenado--

TA].

El aceite finicamente puede entrar al receptidculo despla--

zando un volumen igual de agua; en un sistema abierto, é&sto, no
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es problema porque el volumen se conserva constante con el flu-
jo de agua abajo del nivel fre@tico que puede aflorar. Pero en
un depdsito cerrado el volumen adicional puede ser acomodado -~

Ginicamente por:

- Compresidn de los flufdos del recepticulo.

- Penetracidn fozada del agua desplazada a leos estrutos -

El agua tiene mayor penetrabilidad que el aceite, de tal
_manera que la reca sello puede permitir el paso del agua e impe

dir el del aceite.

Cuando existen condiciones estiticas en el yacimiento de-
bido a que se trata de liquidos no miscibles, a la diferencia -
de densidades y por efecto de la segregacién gravitacional, nor
mailmente el aceite se encuentra sobre la zona de agua y s dre -
el aciete se localiza el casquete de gas. La roca debe conte--
ner poros de cierto tamafio que permitan actuar al efecto de 1la

flotacifn, pues de otra manera &sta no podria actuar.

Las rocas en el subsuelo que tengan porosidad y permeabi-
lidad, estdn saturadas por agua. Esta se puede encontrar en --

los siguientes tipos principales de cuencas sedimentarias:

Tipo Juvenil: Son cuencas no necesariamente jdévenes, cocn mo-
vimiento lateral de agua centrifugo por la compactacidn; es de-
cir, el agua se encuentra en el medio poroso y debido al efecto
de la carga de las formaciones el agua emigra del centro de la

cuenca hacia las fronteras de &sta.
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Tipo Intermedio.- El movimiento del agua es centripeto, -
debido a la recarga de agua que tiene la cuenca, por acufiferos;
el agua emigra de las fronteras de la cuenca hacia el centro de

la misma.

1.1.- Origen de los Problemas del Agua.

Cuando se llega a terminar un pozo petrolero, la presen--
cia de agua que proviene del yacimiento, se¢ presenta en la su--

perficie inmediatamente o después de la explotacifn del pozo.

Desafortunddamente, muchos ingenieros petroleros u opera-
dores llegan directamente a una conclusidén sobre el origen de -
los problemas del agua, sin hacer una investigacién a fondo. --
Frecuentemente, suponen que es debido a las fugas en 1la tuberfia
de Tevestimiento o a la conificacidn del agua en el yacimiento.
Estas fuentes podrian ser el problema, pero al hacer estas con-
clusiones precipitadas, se puede efectuar el tratamiento equivo
cado para ceontrolar la produccidn del aguz indcscada, y después,
se hace una conclusibdn errénea de que los tratamientos para el
control del agua no funcionan, o al menos no son fitiles en un -

campo en particular.

Todos los pozos que producen grandes cantidades de agua, -
no necesariamente estan produciendo agua en exceso; es necesa--
rio hacer una evaluacidn econfBmica de los voliimenes de aceite -
que se producen asociados al agua y de los costos adicionales -

por las operaciones, iliulitenimientc y tratamientos del agua inde
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seada en la superficie, para saber si el pozo que presenta este
problema, en estas circunstancias, es costeable o no su explota

cién.

La produccidén de agua debe ser anticipada en el empuje ac
tivo del agua en el yacimiento o en operaciones de inyeccidn de
agua, dependiendo de la localizacifn estructural de I1ns nozos -

o en relacidén a los pozos inyectores.

Para iniciar la investigacidén de la excesiva produccibn -
‘de agua, es una revisidn de les yacimicentos en produccidn. Es-
to debe incluir los mecanismos de recuperacién,caructerfisticdas
del yacimiento (variaciones de permeabilidad y porosidad de am-
bas vertical y horizontal, permeabilidad direccional, espesor -
e inclinacién del yacimiente) y producciln pievia ¢ historia de

nformacidén tal vez tome alglin tiempo en loca

e

‘inundacién. Esta
lizarla y evaluarla, pero es un tiempo bien empleado, ya que, -
el investigador se familiarizard con el yacimiento y podri de--
terminar con precisién la causa o causas del potencial de la --

produccién excesiva del agua.

Las posibles fuentes de produccidén de agua no deseada en

un pozo productor de petrdleo, son las siguientes:

- Fugas en la tuberfa de revestimiento.
- Perforaciones en un acuifero.
- Canales detrids de la tuberfa de revestimiento.

- Conificacién del agua.



- Invasi6én del contacto aceite-agua.

- Zona dec alta permeabilidad al agua con empuje natural.

- Zona de alta permeabilidud cn un pozo de inyeccidn de -
agua.

- Fracturas inducidas dentro de un acuffero.

- Fracturas inducidas en operaciones de inyvccidn de asgua.

- Fracturas naturales en la formacién, comunicadas a una

fuente de agua, ctc,

N
Las primeras tres fuentes de agua mencionadas no deseadas
para pozos cn produccidén, también causan la pérdida de agua en

zonas "'ludronas™ en pozos inyectores.

1.2.- Fupgas en la Tuberia de Revestimiento. (T.R.).

Lus fugas en la T.R., generalmente estdn asociadas con co
rrosidn externa, pero también pueden estar reclacionadas con fa-
llas de la tuberia misma o por las conexiones, ya que permiten
la entrada de los fluldos no deseados al espacio anular, entre

la tuberia de revestimiento y la tuberfa de produccién.

El dafio interno ocasionado por la perforacién a lo largo
de la tuberia de revestimiento sumado a un pobre e inexistente
trabajo de cementacién puede ayudar a ocasionar estas fallas en
la T.R.. Aunque normalmente se consideran como orificios indi-
viduales en la tuberia de revestimiento, no siempre toman esta
forma y pueden ser una serie de orificies unidos, formando grie

tas. Las fugas pueden presentar arriba o abajo del intervalo -
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disparado, y el fluido no deseado que entra a través de las fu-
gas que tienen las TR'S eés agua, pero ademds de otros flufdos -

el gas o s6lidos pueden ser producidos por las fugas en combi-

nacién con el agua.

Una presencia de agua en la T.R. generalmente se detecta
por un rdpidv aumcntc en la produccifn. En pruebas efectuadas
a los pozos pueden variuis Scs5dc uncs ~nantos barriles de agua -
producida por dia hasta varios cientos en cuestién de dias o sc¢
manas. Un ridpido aumento en los niveles del fluldo pueden tam-
bién aparecer en pozos que se explotan por bombeo artificial. -
Los problemas de la bomba subsuperficial pueden resultar de las
incrustaciones (mezcla de agua no compatible) o de la produccibn

de s6lidos que taponan la bomba o reducen su eficiencia.

A1 W
FAVH

un andlisis del agua producida y comparar este -
anilisis con el del agua de inveccidn, puede indicar si ha empe-

zado o n6 un problema, en un proceso de inyeccibn de agua.

Las fugas se pueden detectar mediante pruebas o corriendo
registros a lo largo del agujeto revestido. Un tapdn conectado
y la combinaci®n de un empacador pueden ser usados para aislar -
el intervalo de produccién y fisicamente localizar la fuga. En
terminaciones con empacadores permanentes, una fuga en la tuberia
de revestimiento sobre el empacador puede ser no detectada du- --
rante mucho tiempo hasta que en la tuberia de produccibn o en -
el empacador también sc presente la fuga. Un cambio en la pre-
sién del espacio anular o en el nivel del fluido debe indicar --

que la tuberia de revestimiento tiene una fuga, antes que el
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agua empiece a presentarse en los fluidos producidos. Usualmen
te es innecesarjo el tratar de resolver antes el problema de fu
gas en la T. R. arriba del empacador permanente, €sto se debe de
realizar hasta que el pozo esté listo para un trabajo de repara
cibn mayor & entonces poder cambiar el empacador, en caso, de -
que &ste también presente la fuga. Por lo tanto, mientras que

la tuberia de produccibn o el empacador no presenten la fuga, -

el problema se controlari.

1.3.- Perforaciones en un Acuifero.

Cuando la produccién del agua no deseada proviene de un -
acuifero; una de las primeras consideraciones es la localizacién
de las perforaciones en relacifn a una 7zona con presencia de --
agua. A menudo, las zonas con presencia de agua estin cerca de
los intervalos productores con-presencia de gas o aceite y 1las
perforaciones hechas en la zona portadora de agua serid la razbn
mis apropiada de la produccidn excesiva de agua o una zona la--
drona. Esto normalmente puede ser detectado en una terminacién
inicial o a menos que el acuifero sea pequefio y la presidén en -
el intervalo productor prevenga o evité que fluya la zona de --
agua. Pero, una vez que la presién del yacimiento en la zona -

de hidrocarburos empiece a disminuir el agua se empezard a pro-

ducir.

En un pozo inyector, lo anterior es méds dificil de detec-

tar, sin embargo, una zona ladrona se descubriri.con un registro
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en el agujero revestido. La mejor forma para el control de la --
produccién de agua, en este caso, esS evitar perforar un acuifero
portador de agua. Por lo tanto, siempre se debe tener cuidado -

cuando se perfore en zonas de aceite préximas a una zona con pre

sencia de agua.

1.4.- Canales detrds Jd¢ 1o Tuberfs de Revestimiento.

Pueden definirse como canales de circulacibn que permiten
a los fluldos, el flujo de un intervalo a otro, detrfs de 1la tu-
berfa (Ver Fig. No. 1). Esto es originado por 165 males traba--
jos de cementacién y el movimiento de fluidos puede ser hacia --
arriba o hacia abajo. Despué€s que el aislamiento de zonas no se
ha logrado, los fluldos de un intervalo tienden a fluir preferen
temente hacia el intervalo terminado. El agua tambifén puede ser
inyectada a trav€s de la tuberia del revestimiento dentro de los
intervalos disparados, perc puede moverse a través del canal y -

es realmente inyectada dentro de otro intervalo.

Las fugas en la T.R. pueden desarrollarse debido al flujo
de fluidos a través de un canal. Los canales difieren de las -
fugas en 1la T.R. en que la tuberia de produccibn no es dafiada; -
sin embargo, la combinacién de una fuga en la tuberia de reves-
timiento y canales puede ocasionar confusién para detectar la -
verdadera fuente de un problema. Un canal puede ser de cual--

quier longitud desde unos cuantos pies de largo hasta més de --
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500 pies, asi la fuente de produccién de fluido extrafio o la -
inundacibn efectiva del intervalo puede tener una gran distan--

cia desde el intervalo perforado,

Los canales generalmente son asociados con un pobre traba
jo de cementacién que no proporciona el aislamiento adecuado --
del intervalo productor. Estos pueden ser creados durante las
operaciones de cementacién primaria, desarrolladas como incre--
mentos diferenciales de presidn a través de un trabajo marginal
de cementacifn o resultados de una buena estimulacién en el - -
cual el trabajo de cementacidn, es fracturado durante el trata-
miento. La mayoria de los problemas de canalizacidn podrfan --
ser eliminados o al menos minimizados, efectuando adecuados tra

bajos de cementacidn primaria.

La produccién no deseada de los canales pueden ocurrir en
cualquier momento durante la vida productiva de un pozo, pero -
especialmente es notable en la terminacifn inicial o después de
una estimulacién. Esto serd un indicio de que el canal estd --

presente pero no es una prueba de que ese canal sea la fuente -

del agua.

Las técnicas de registros en agujeros revestidos que pue-
den ayudar a detectar un canal son los registros de presién (si
existe diferencia apreciable de presidén entre los intervalos),
registos de temperatura, inspecciones radioactivas, especialmen

te en pozos de inyeccifn y registro de ruidos.
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1.5.- Conificacidn del Agua.

El fendmeno llamado 'conificacién de agua" es aquel obser

vado en muchos pozos petroleros, en el cual el agua de fondo --
gradual y frecuente o de repetente desplaza una parte o toda la
produccién de aceite, cuando un cierto gasto de produccidn del
pozo es excedido., Gemecralmenic, Cuands 3¢ procontz la conifica
cidn del agua, la zona de aceite o gas se encuentran ¢n o cerca
de la parte superior de la zona con presencia de agua. La pro-
-duccidén de los fluidos del yacimiento crean una presidn diferen
cial, lo cual eleva al agua desde el contacto inicial agua-acei
te 0o gas-agua Yy mientras mas alto sea el gusto de produccibn, -
mids alta es la diferencia de presidn, y mis rdpido el agua es -
conificada. Los conos de agua producen agua del yacimiento més
que cualquier otra fuente. Existe una minima depresidén (dife--
Tencial de presidén) que permite la conificacidn del agua dentro
del intervalo disparado. Cuando el gasto de produccién y la --
presidén diferencial son incretamentados, el cono tiende a incre
mentarse y mayor es el gasto de produccibn que se presente en -
‘las ‘instalaciones superficiales y en el pozo. Pero, si el pozo
es cerrado el cono disminuird. Sin embargo, un factor clave pa
ra determinar si el origen del problema es la conificacidn del
agua, es conocer la permeabilidad vertical del intervalo. Si -
es baja o si existe una barrera impermeable entre la zona con -
presencia de agua y la zona de petrbleo, entonces es extremada-
mente difficil que el agua tome la forma de un cono o se conif

que. Si ocurre la conificacidn del agua y su existencia es de-
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terminada rdpidamente, entonces cerrando el pozo puede ayudar a
eliminar la produccibén del agua. E1l cono deberd disiparse, con
el tiempo y la produccién libre de agua debe resultar cuando el

pozo es regresado a un estado productivo a un gasto mis bajo.

Las técnicas para identificar el estado de la conifica---
cifn de agua incluyen informacidn geolégica, remistros en el --
agujeto abierto, anidlisis de nGcleos y un historial del andli--

sis del agua. Las técnicas de registros en agujero revestido
localizardn el punto de entrada del agua, pero no podrfan dife-
renciar entre la conificuacién del aguz, intervaler de alta per-
meabilidad al agua de fondo o de un brote de agua con empuje na
tural. Esta es una razdén por la cual se debe de hacer una in--
vestigacifn total de los factores asociados al yacimiento para
verificar si el origen de 1la producci

cifn u otra fuente,.

1.6.- Invasidn del contacto Acecite-Agua.

Estrechamente ascociado a la conificaci6n del agua estd la
invasién del contacto aceite-agua por el empuje natural del ---
agua de fondo. Cuando se esti explotando un yacimiento que pre
sente las condiciones requeridas para que el origen del proble-
ma del agua sea esta fuente, el agua de fondo se mueve hacia --
arriba para desplazar aceite en direccidn al intervalo termina-
do. Cuando el contacto aceite-agua alcanza el fondo del inter-

valo disparado, el agua se abre paso, resultando asi en un au=-..
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mento en la proporcidn de agua-aceite en la superficie. En un -
yacimiento homogéneo o altamente fracturado, los conos de agua

generalmente toman la forma hacia arriba hasta el intervalo ter
minado, causando ripidamente la produccifn de zagua y desviando

el aceite del lugar, sin embargo, la baja permeabilidad verti--
cal (barreras de permenbilidad horizental) svitan ia conifica--
¢idu, y la invasion dei contacto aceite-agua e€s una sefial de --
que la maxima produccidén de accite se ha obtenido del yacimien-

to al nivel de las perforaciones mi&s bajas.

La deteccidn de esta condiciéfn solo puede ser identifica-
da, primero eliminando las posibles fugas en la tuberfa de re--
vestimiento, canales, perforaciones en un acuifero natural, co-
nificacibén del agua, y agua subyacente o marginal o el rompi- -

miento del apgua de inyeccién,

Es importante conocer adecuadamente las propiedades del -
yacimiento como son 1la porosidad y permeabilidad de ambas verti
cal y horizontal para determinar si existe una barrera permea--
ble, o si una zona de alta permeabilidad en la parte superior -
o inferior de la formaci6n productora permitird la produccibn -

de agua.

1.7.~- Zona de Alta Permeabilidad al agua con empuje natu-

ral.

En muchos yacimientos existen variaciones de permeabili--
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dad que permiten al empuje natural del agua expulsar al aceite

de los poros a gastos variables. De este modo, una parte del --
agua en un Yacimiento sale mds ripidamente que otras. Esto no

es raro cuando una zona de alta permeabilidad de una formacidén

de arenisca se encuentra en la parte superior del yacimiento, -
lo cual causa que esta parte superior del intervalo terminado -
produzca agua mucho antes que el resto de las secciones del ya-
cimiento. Si el agua sigue siendo producida de la zona de alta
permeabilidad le disminuye al yacimiento la energia necesaria -
para desplazar al aceite de las partes.con permeabilidad mids ba
ja. Frecuentemente en los yacimientos cuando se produce agua -
en exceso, se abandonan dejando grandes cantidades de aceite re

sidual.

Lzs zomas de alta permeabilidad pueden ser.localizadasen cual
quier parte del yacimiento y deben ser identificadas por la eli-
minacién de otras posibles fuentes de produccién de agua, asf -

como para detectar la invasidén del contacto aceite-agua.

El fnico camino para diferenciar entre estas dos fuentes,
donde una zona de alta permeabilidad es localizada cerca de la
parte inferior de un intervalo productivb, es intentar determi-
nar si el agua de la parte inferior o margen del mecanismo de -
empuje de agua estédn activos. El gradiomanbémetro y la inspec--
cibn radiocactiva son normalmente usados para detectar estas - -

fuentes.
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‘1.8.- Zona de Alta Permeabilidad en un Pozo Inyector.

Un yacimiento donde el medio porosc es hcterogéneo ocasip
na que ciertas partes del yacimiento tengan una permeabilidad -
miAs alta que otras. En opnervacicnes de inyecciodon, el agua emi--
gra a travée de loc =or5s Jde ia formacidn, por los cuales pre--
senten mayor facilidad para permitir el paso del agua a través
de ellos. Disminuyendo asfi la eficiencia del barrido, debido,

a la mayor o menor movilidad del agua en las zonas del yacimien
- to. Cuando una zona de alta permeabilidad al agua comunica a -
un pozo inyector con el pozo productoer, se podria pensar que el
origen de la produccidn del agua en exceso podria ser esta causa.
Haciendo un anilisis de las propiedades quimicas y fisicas del -
zgua deé ianyeccidn y de la produccibfn excesiva del agua, ayuda---

rian para determinar si esta es la fuente de produccidn excesiva

de agua.

Una zona de alta permeabilidad al agua en un pozo inyector
tiene el mismo efecto en la produccibén del agua no deseada, cuan
do la causa de esta produccibén es debida a un intervalo de alta

permeabilidad al agua, pero con empuje natural. (Ver Fig. No. 2)

Sin embargo, se tienen otros medios de identificacidén y -
control de e¢ste problema. Cuando la fuente de agua es de un po-
zo inyector, los trazadores radioactivos pueden ser colocados en
agua de inyeccién para que la identifique de una fuente natural

de agua. Los trabajos de reparaciéfn en los pozos de inyeccibn -
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es una posible solucién para el prohlema y el operador no es 1i
mitado a trabajar finicamente en el pozo productor, asfi como el

caso del agua que proviene de un acuifero.

1.9.- Fracturas Inducidas en Acuiferos.

________ cifn cotl sdturada cun fiuldo a pre-
sibn, constituyendo asf, un sistema de esfuerzos roca-fluldos,
el conjunto de esfucerzos existentes en este sistema puede divi-
dirse en dos esfuerzos parciales; 1) La presidn que prevalece -
en €l fluido y actiia sobre los componentes sdlidos del sistema
¥ 2) Un esfuerzo adicional que actfia exclusivamente sobre la =--
parte sdlida de la formacidn. El esfuerzo total es la suma de

estos dos.,

En un fracturamiento hidriulico se aplica localmente pre-
sibn dentro de la roca, Yy se incrementa dicha presibn, los es--
fuerzos triaxiales sobre la matriz se reducirdn igualmente en -
sus tres direcciones principales. A medida que se reducen es--
tos esfuerios, el esfuerzo principal menor alcanzard un valor -
igual a cero y un incremento adicional en la presibén interna --
provocard el tensionamiento de la roca en esa direccién. Cuan-
do se exceda la resistencia a la tensién de la roca, ésta se --
fracturari a lo largo de el plano perpendicular a su minimo es-
fuerzo principal, formdndose asi la fractura. NCuando la fractu
ra se presenta fuera de la zona propuesta puede comunicar a una

zona con presencia de agua en este caso un acuifero, con el in-
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tervalo terminado. Siendo esta la causa de la produccién de -~-
agua. Es obvio, cuando esto ocurre, ya que el agua es produci-

da inmediatamente después del tratamiento.

Es mejor prevenir este problema con un buen trabajo de --
cementacién primaria y controlar el fractuamiento que tratar de

corregirlo después de ocurrido.

1.10.- Fracturas Inducidas en Operaciones de Inyeccién -

de Agua.

Rara vez, los pozos de inyeccién son intencionalmente frac
turados, pero frecuentemente son fracturados accidentalmente --
por la inyeccidfn de fluidos. Asf como la presidn de los poros
de un yacimiento disminuye, el gradiente de fractura también --
disminuye. Por esta razdn parcialmente agotado el yacimiento -

puede fracturarse debido a la carga hidrostdtica del agua.

Las fracturas producidas en operaciones de inyeccién redu
ciridn muy probablemente la eficiencia del barrido por el agua -
inyectada. En el peor de los casos, un fracturamiento puede co
municar directamente un pozo de inyeccién con un pozo en produc
cidén y désviar complemente al aceite del intervalo terminado; -
sucede lo mismo cuando la fractura se dirige hacia el pozo pro-

ductor.

El fracturamiento involuntario de un pozo inyector, frc--

cuentemente acontece cuando existe dafio en las perforaciones --
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del intervalo terminado o en la formacién, en la vecindad del -
agujero. Esto resulta de una tendencia del operador a incremen
tar la presién de inyeccidn para conseguir un gasto mis alto de
inyecci6én. Las fracturas se pueden cerrar si no es usado mate-
rial sustentante o dcido, también esta situacidén puede ser co--
rrogida ficilmente reduciendo la presién de inyeccidén por deba-
Jo del gradiwanic Jdc fracturz. Sin embargo. si estd suficiente-
mente dafiada la formacién en la vecindad del agujero o los dis-
paros estan tapados en un pozo de inyeccidn, el gusto de inyec-
cidén puede no ser adecuado para inundar el yacimiento en un - -
tiempo razonable, y esta es una tendencia para continuar la in-
yeccidén a altos gastos indirectamente del gradiente de fractu--
ra. Este problema de produccidn de agua en exceso deberd ser -

diagnosticada y tratada en el pozo inyector.

1.11.- Fracturas Naturales en la Formacidn.

Estos sistemas de fractura son ¢l resultado de la porosi-
dad secundaria en la formacién, las cuales tienen permeabilidad
horizontal y vertical extremadamente altas, y grandes cantida--
des de fluido pueden fluir a través de ellas, con la minima caf
da de presidn. Si estos sistemas de fractura comunican los in-
tervalos de agua y aceite del yacimiento; La produccién de agua
puede resultar sobre la terminacidn inicial atn si solamente el
intervalo productor de aceite es perforado. La existencia de -
fracturas naturales pueden ser verificados haciendo una revisidn

de los datos geolbgicos disponibles, descripcién y andlisis de -
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nficleos y con los registros en agujero abierto, Para asf saber,
si 1la alta produccifn de agua proviene de las fracturas natura--

les dentre de los 1imites del mismo yacimiento.

1.12.- Problemas Asociados a la Produccidm del Agua.

La produccidn de agua ayuda a mover el aceite del vaci--
miento por el empuje natural del agua o cuando el agua inyecta-
da estd avanzando a travEés del medio poroso, lo cual, es benéfi
co para obtener buenos gastos de produccién en un pozo fluyente
y en operaciones de recuperacién secundaria o mejeorada dc hidro

carburos.

Sin embargo en pozos productores o inyectores el agua se

2 0
¢
o]
3]

vuelve un problema cuando no permite el paso de hi
en la formacifn como resultado de la desincrustacién, emulsio--
nes, bloqueos por el agua, corrosién y frecuentemente estd aso-
ciada con la produccifn de arena. Ademds, el exceso de produc-
cidn de aguz aumenta la carga de los flufdos producidos en el -
agujero y crea una contrapresioén adicional sobre la formacién.

Esto reduce a su vez la capacidad de flujo de un pozo y obliga

a un incremento en la capacidad de elevacién artificial, aumen-
tindo asi los costos para la explotacién del petréleo, mientras
los volGmenes de produccifn de agua crecen, También, grandes -
valGmenes de agua pueden reducir la capacidad del equipo super-

ficial, ocasionando limitaciones en la produccidn.
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La produccién de aceite o gas, frecuentemente es reducida

- por la alta produccifén de agua en las siguientes formas:

I).- La eficiencia de barrido es reducida por la inefecti-
va inundacifn de todos los intervalos productores de agua entre
un pozo inyector y un pozo productor debido a zonas ladronas o -

intervalos con alta permeabilidad.

IX).- El incremento en la carga de la columna del fluido es
causado por la mayor densidad del agua en la sarta de produccidn
a menudo causa una reduccién en la relacién de produccién de gas
en pozos con presién baja, lo cual puede llevar a un cierre Tdpi

do del mismo.

IIXI).- La alta saturacién de agua en la vecindad del agujero
reduce la permeabilidad relativa al aceite, causada por el bloqueo

del agua.

IV).- El dafio o la formacifn puede resultar de las arcillas
movibles o hidratables y de particulas finas atrapadas cerca del

drea productora del agujero.

V).- La incrustacién se puede precipijgar al agujero del po
20 en los disparos y en los poros de la formacibn cercanos al --

agujero.

VI).- Las emulsiones pueden ser creadas por aceite crudo y
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mezcla de agua al entrar al pozo o en la bomba subsuperficial, es-
te problema es mids serio si la emulsidn es inyectada en la forma

cidén durante una Teparacibn.

VII).- La corrosibén por sulfuro de hidrégeno y de didxido de

carbene es acelerado por la produccién del agua.

VIII).- La produccibn de arena frecuentemente es asociada con

el aumento en la produccién de agua.

Los aumentos en los costos dc explotacibn del aceite o gas
son debidos a la produccién de agua en exceso e incluyen lo si--

guiente:

I).- Los costos para ele¢var los fluidos producidos, inclu-
vyen los costos adicionales de energia para elevar volGmenes mis
grandes y pesados de fluldos, inversién para equipo de mayor ele

vacibn, buenos servicios y costos de mantenimiento.

IX).- Los costos para separar el agua del aceite o gas in--
cluyendo tanques mis grandes, separadores y deshidratadores, bom

bas superficiales y mantenimiento,etc.

ITI).- Los costos para tanques de distribucibn o reinyeccibn
cabezales y tuberias de inyeccidn, bombas de inyeccibén de alta -

presibén y mantenimiento.
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IV).- Los costos para limpieza y tratamientos quimicos -
del agua, previo a la distribucidén, incluyendo un desnatador y -
tanques, filtros, agentes floculantes y sustancias quimicas para

evitar la corrosién, bacterias y control de incrustaciones.

V) .- Costos para preparar y mantener la inyeccidén y dispo
sicidén semejante de 1los pozces, asf come en 1la perforacifn ini- -
cial y preparacibn de pozos mas el reacondiclonamieniv, limpicia

tratamientos con 4cido, etc.
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2.- METODOS DE IDENTIFICACION.

Los registros de produccién son los que se pueden tomar --
después que se han cementado las tuberfas de tevestimiento, colo
cado el aparejo de produccibn y disparado el intervalo produc- -

tor. Estos registros pueden ser tomados cn: a) Pozos producto--

roe Elsnrnnens- 1
e s L

s fluyente 2o 2oz principales Zzcus de Togisigdo dé pruduc--
cidn son en problemas del yacimiento y en problemas del pozo. ~--
b} En pozos que producen artificialmente es para revisar el apa-
rejo de produccidén. En el caso de c¢) Pozos inyectores son utili
zados en la determinacidn de¢ los perfiles de inyeccidén. Los re-
gistros de produccién usados solos o combinados pueden precisar

fuentes de produccidn de agua extraia, deteccién de zonas ladro-

nas, canalizacidén de cemento, fugas mecdnicas, etc.

Las aplicaciones de los registros de temperatura, sondas -
radiocactivas, registros de ruidos, sondas medidoras de flujo con
hélice y sondas de densidad de fluido y el GradiomanSmetro se --
describirin con detalle, junto con la teoria de operacifn y 1limi
taciones de cada herramienta, para determinar las cuatro condi--

ciones bdsicas en relacién con el pozo.

Estado mecinico del pozo: Para que el pozo se comporte cO
mo se planed, es necesario que todos los componentes que lo inte
gran funcionen correctamente, tales como la tuberia de produc- -
cibén, la tuberia de revestimiento, empacadores, vidlvulas, etc. -

Los registros de produccidn permiten detectar fugas, dafios por -
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corrosidén interna y externa en las tuberias, asi como dafios en -

los empacadores Yy otros dispositives.

Integridad de 1la cementacidn: Una cementacidn es buena ---
cuando se tiene un sello hermético entre la tubcrfa de revesti--
miento y las paredes del pozo. Cuando esto no se logra, ocasio-

nz una wmigracibn de fluidos de una formacidn a oira.

Comportamiento del pozo: Su aplicacibn es para determinar
qué parte del yacimiento se estd produciendo agua o gas, qué per
foraciones estfin contribuyendo a la produccidn o para saber el -

prefil de inyecci6n o produccidén.

Evaluacidén de las Formaciones: La localizacidn de los con-
tactos agua-aceite v gas-aceite y de las nuevas zonas de hidro--
carburos, asf comc la determinacién de la saturacifn inicial de
filuldos en cada zona y como varia ésta debido a la produccibn o

al movimiento de fluidos extrafios.

Para correr un registro de produccidn, solamente se requie
re el uso de un sistema de control de presidén en la boca del po-
z0 y de un camidn grGa para las operaciones de tierra o un mis--

til para los trabajos de pozos costa afuera.



2.1.- Registros de Temperatura.

El registro de temperatura, consiste en un dispositivo de
registro de temperatura de alta resolucién que es introducido -

dentro del Pozo.

Bajo condiciones estiticas, la temperatura medida en el -
pozo aumenta uniformemente con la profundidad. Este incremento
es causado por el flujo ascendente de calor desde el centro de
la tierra hasta la superficie. El1 cambio medido de temperatura

.con la profundidad se llama gradiente geotérmino y varia con la
temperatura de superficie, la temperatura interior Yy las conduc
tividades té€rmicas de los materiales entre esos dos puntos. En
condiciones dindmicas el gradiente geot&rmico depende de la tem
peratura de superficie, geometria de los aparejos (T.P. y T.R.)
coeficiente de conductividad térmica de los materiales, tiempo
de inyecci6n o produccidn, gastos de inyeccifn o produccibn y -

de la temperatura.interior (distribucifn de temperatura).

Los registros de temperatura pueden ser usados para deterx

minar:

- Punto (s) de entrada de flufdo (s) o intervalc (s) de -
inyecci6n de agua.

-~ Movimiento de fluido detrdis de la tuberia de revestimien
to.

- Rotura de las tuberias de produccibn o de revestimiento
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- Cima de cemento (debe correrse un registro antes que se

disipe el calor generado por el fraguado del cemento).

Los pozos productores e inyectores son operados bajo con-

diciones dinimicas, por lo tanto, los perfiles de temperatura de

térmicos normales debido a la circulacidn de fluldos, a la produc
cién ¢ inyecci6én. Si las operaciones de inyecci6n o produccién -
cesan, ¢l perfil de temperatura del pozo retornari a las condi--
ciones geotérmicas. Al inspeccionar este regreso a las comdiciones
normales, a travEs de una serie de perfiles de tempratura, se
pueden determinar intervalo(s) productores o inyectores, se ---

pueden detectar canalizaciones, rupturas de la T.R., etc.

Perfiles de temperatura en el pozo bajo diferentes condi--

ciones de operacidn:

En pozos productores de aceite bajo saturado: El gas per-
manece en solucibén, pero puesto que el aceite producido es més -
caliente que las formaciones circunvecinas, cede calor a ellas.
La pérdida de calor llega a ser constante hacia arriba del agu-
jero y el perfil de temperatura se hace paralelo al de condicig
nes estiticas. La produccién de agua exhibe caracteristicas si

milares de temperatura.

En una canaljzacién del agua abajo del intervalo - -
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disparado; el agua entra en la canalizacibn, calienta el pozo -
solo ligeramente porque el canal proporciona una irea pequefia -
para la transferenciade calor. A medida que el agua entra por

los disparos se nota un gran incremento de temperatura (Fig. No.
3).

A medida que el fiuldo s& muecve haciz arriba del pozo
enfrfa, alcanzando una condicibn de equilipbrio y ei periii de -

temperatura se hace paralelo al de las condiciones estiticas.

En una canalizaci6n del agua arriba del intervalo dispara
do; el agua producida es mis frfia que la formacibn en los dispa
TOos y el dnico enfriamiento notado en el registro seri en la ci
ma del intervalo perforado (Fig. No. 4). La interpretacifn en
el intervalo entre los disparos y 1la zona de canalizacién es di
ficil puesto que el pozo estd siendo calentado y enfriado al --
mismo tiempo. Un perfil de temperatura a pozo cerrado puede -~

ayudar a identificar la zona de canalizacifn.

En pozos productores de aceite abajo del punto de burbu--
jeo! Bl gas en solucifn se libera en el intervalo perforado de
bido a la caida de presifn y empleando un registro de temperatu
ra determina el efecto enfriador a medida que el gas se ex--
pande en el intervalo productor. Cuando la columna de gas flu-
ye hacia arriba, recoge calor de la formaci6n hasta que esti --
mis caliente que las formaciones circunvecinas, luego el perfil

de temperatura se hace paralelo al de las condiciones estédticas,
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En una canalizacién del agua abajo del:intervalo dispara-
do; el registro indica calentamiento abajo del intervalo produc
tor, enfriamiento en el intervalo productor y calentamiento - -
arriba del intervalo productor hasta que se alcanza una pérdi--

da de calor constante. (Fig. No. 5).

En una canalizacién del agua arriba del intervalo dispara
do; ocurre un doble efecto de enfriamiento en el intervalo dis--
parado causado por la canalizacibén del agua y por la expansidén -

del gas.

En Pozos Inyectores:
Una revisién cualitativa del comportamiento de la tempera

tura en pozos de Inyecciédn de agua se presenta a continuacidén. -

et B e o~ £~
nyeccifn y g difcrentes

b

Los perfiles de temperatura durante ia I
tiempos despu@s del cierre del pozo se presentan en la Fig. No.
6. La Inyeccién de fluidos frios, enfrian toda la vecindad del
pozo; sin embargo, ccurre un efecto de mayor enfriamiento en el

intervalo inyector.

Cuando se cierra el pozo, la temperatura se ¢leva lenta~
mente en la zona de inyeccifn, en comparacifn con las demds zo-
nas, por tanto, despufs de inyectar agua frfa, una zona de admi-
sidén se identifica por una anomalia de enfriamiento en la curva

de cierre.
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2.2.- Sondas Medidoras de Flujo de H€lice.

Las herramientas de hé&éiice son medidores de flujo conti--
nuo que miden las velocidades de los fluidos en el interior de
las tuberias de produccién y de revestimiento las cuales pueden

ser convertidas a gastos de inyeccién o produccibn..

En los medidores de flujo continuo una parte de fluido pa
sa a través de la seccién del medidor y la otra pasa entre la -
tuberfia de revestimiento y la herramienta que contiene al medi-
dor. La velocidad de la hélice, que es una funcifn lineal de 1la
velocidad del fluido respecto a la herramienta, se registra con
tinuamente contra la profundidad. Este tipo de medidor es més
efectivo para mediciones de flujo en una sola fase con gastos -

de produccibn altos.

La viscosidad del fluido afecta la velocidad de la hé&lice
del medidor de flujo, una viscosidad alta causa una vclocidad -
més baja de hélice. Para tomar en cuenta el efecto de la visco

sidad, es necesario hacer una calibracién previa,

Si el diidmetro del agujero y la viscosidad de los fluidos
permanecen constantes, el registro puede presentarse en una es-
cala en porciento del flujo total como se muestra en la figura
No. 7. En la interpretacién del registro se localiza una linea

de flujo cero, es la linea donde la velocidad de 1la hélice se -



VEILOCIDAD DX LA HELICE EN r s

1o 0
4

- —

)j,/

1OTAL @
2%

r
/s DEL PFLUJ -0 .

[4

-]

FLUdO
TOTAL

[ Dy o

-3
[ 3
-
ad
1284
' i tiie e /
= <]
. (Y APORTACIOR
-l B7 e X 220021234
l Q@ sL/dla
¥ 388 3] PORYACTOW
=
| X8 dLstie 5! k8 /e X2200:390ML I
.
.
i |
1 ¥ |
| 830 7 APORTACION
sLrzdla H 205K 2003 5808Lsdls
'
'
H

Fle.. 7

MEDIDOR DE FLUJO CONTINUO




38

debe s6lo a la velocidad con que se baja la herramienta (co---

rresponde a una zona abajo del Gltimo intervalo perforado, don

de no existe movimiento de fluidos).y la linea de flujo total

es la correspondiente a una zona arriba de todos los interva--

los disparados,

Aplicaciones de los medidores do

Generar perfiles de producci®n o inyeccidn para indicar
movimientos de fluidos desde o dentro de intervalos in-
dividuales.

Evaluar tratamientos de remedio o de estimulacifn reali
zados para incrementar la productividad del intervalo.
Detectar pfrdidas de produccién de flujo cruzado y zo--

el
T

2s oo,

1

adre
acTe

Detectar fugas en empacadores, T.P., T.R., o en el fon-

do del pozo.

La aplicacién normal de los resultados de los medidores -

de flujo es determinar el porcentaje de la produccisn o de la -~

Inyeccién de cada intervalo. Los porcentajes del intervalo se

usan con la producci6n en superficie o los gastos de Inyeccién

para determinar los gastos individuales del intervalo. Los

fluidos que fluyen en una canalizacibn se mostrarin tal y como

son producidos desde, o Inyectados dentro del intervalo equivo-

cado.
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Operacidn:

Las herramientas deben de ser centradas, para obtener me-
jores resultados, es colocada en el centro de la columna de - -
fluidos por medio de centradores de resorte y corrida a vna ve-

locidad constante en contra de la direccifn del flujo.
Estin disponibles técnicas para calibrar la herramienta -
a condiciones de fondo y evaluar el flujo en dos fases, pero no

serdn discutidas en este trabajo.

2.3.- Trazadores Radioactivos.

Las herramientas de trazadores radioactivos estadn consti-
tufidas por un inyector y dos detectores. Un pequeifio bache ra--
diocactivo es introducido a la linea de flujo; la velocidad del
fluido puede ser determinada midiendo el tiempoc requerido porel
bache radioactivo para viajar una cierta distancia fijada, des-
de un eyector hasta un detector o entre dos detectores. Estas
velocidades medidas pueden ser convertidas a gastos de flujo, -

conociendo el Area de flujo.

El gasto puede ser calculado usando la siguiente ecuacifn:

. D (dtr® - dsrim
a At

donde:

q = gasto de flujo (bi/dia).
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k = factor de conversién de pg>/seg. a bl/dia (8.904).
D= separacidén entre los detectores (pg)
t = tiempo requerido para recorrer la distancia D, lefdo -
del registro (seg.)
dtr = diametro interior de la T.R. (pg).

dsr = didmetro de 1ia herramienta (pg).
Las sondas radiocactivas se pueden usar para:

. Determinar perfiles de inyeccién (o produccién), esto es,
andlisis cuantitativo de volumen inyectado dentro de - -
(0o producido de) cada intervalo.

Localizar zonas ladronas.

. Localizar fugas o pasos en T.P., T.R. o empacadores.

Operacidn:

La herramienta radiocactiva debe estar centrada para asegu-
rar que el bache es colocado en la parte principal de la linea -
de flujo. Se conduce la sonda radicactiva a los puntos especIfi
cos en el pozo donde se desea medir las velocidades del fluido -
(gasto de flujo). Estos puntos generalmente estan localizadas -

en:

. Dentro de la sarta de T.P. para verificar 100% de flujo
con relacién a la lectura en superficie.

. En el empacador para verificar que no se presentan fugas.

. Arriba de la cima del intervalo disparado para verificar’

la ausencia de canalizaci6én hacia arriba.
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- Entre zonas de inyeccidn para determinar gastos de inyec
cién en intervalos individuales.

. Abajo de la parte inferior del intervalo disparado para
verificar la ausencia de canalizacién abzjo del interva-

lo o para detectar fugas en el tapSn del fondo.

Las herramientas de investigacion radioactivas son ftiles
para medir gastos bajos de flujo donde los medidores de flujo no
son aplicados. En casos donde la velocidad del flujo sea extrema
damente lenta, el bache radioactivo puede llegar a ser muy disper
so Yy serd mas dificil de detectar y medir las velocidades de flu-
jo. Este problema puede solucionarse usando espaciamiento méds -~
corto entre los detectores y/o tamaiios de baches mds grandes. Ade
mids, comenzando a sondear en el fondo del pozo y trabajando hacia
arriba tiende a mejorar la exactitud, puesto quec los baches libe-
rados previamente no afectan los resultados de los siguientes re-

gistros.

Ejemplo; Se puede sospechar de una fuga en el empacador si
el 100% del gasto de flujo calculado en la T.R. abajo del empacé—

dor nc es similar al gasto de flujo calculado dentro de la sarta

de produccién.



42

2.4.,- Gradiomanfmetro y Densimetro.

El Gradiomanbmetro y el Densimetro, utilizan diferentes me-
dios para determinar la densidad de la mezcla de los fluidos, con

tenidos dentrc del pozo

E} Gradiomanfmetro.- Determina la diferenciz de presién entres
dos Sensores que se encueniran espaclados a dos pies de distan- -
cia. La diferencia de presidén en el pozo entre dos puntos sobre
~una lfinea vertical es el resultado de la carga hidrostitica y pér
didas por friccidén. Las pérdidas por friccién son el resultado -
de las pérdidas de presién debidas a la friccibn entre los fluf--
dos y las paredes de la tuberia y la superficie de la herramienta
generalmente se desprecian ya que en la sarta de T.R. s¢ tiene --
una drea grande disponible para el flujo. La carga hidrostéitica
se debe a 1la densidad media de los fluides en la tuberia. La --
presién diferencial medida es entonces igual a ia carga hidrosta-
tica la cual puede scr convertida a escala cn funcién de la densi

dad media de los fluidos encontrados entre los sensores.

El Densimetro.- Mide la densidad promedio de la mezcla de -
los fluidos mediante un cilindro hueco, el cual contiene un vi- -
brador que oscila, con una frecuencia natural que varfa con la --
densidad del fluido al pasar a través del cilindro, un sistema --

de deteccidn apropiado mide la frecuencia de la oscilacién y - -
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emite una sefilal eléctrica que es registrada en la superficie, -
seglin el cambio de la densidad de los flufdos; con esta informa

cifn se puede determinar la densidad de la mezcla fluyente.

Las herramientas pueden ser usadas para:

- Localizar 1la entrada de fluido en tuberias de produc- -
cién de dos o tres fases.

- Calcular en conjunto con medidores de flujo, velocida--
des en el fondo del pozo en flujo multifisico.

- Localizar fdgas en T.P. cuando estas fugas resultan en
flujo multifisico.

- Localizar contacto de fluidos en pozos cerrados.

Interpretacién:
El Gradiomanbmetro estid graduado en unidades de densidad
.y es calibrado en 1la superficie, dando lecturas de uno en agua
y de cero en el aire (Fig. No. 8); abajo de las perforaciones
la lectura del gradiomanSmctrec es uno, lo que indica que el --
fluido es agua. En cualquier pozo que produzca algo de agua o
que haya sido terminado con agua en la T.R., 8sta se localiza
abajo de las perforaciones. E1 medidor de flujo es necesario
para saber si el agua se encuentra en movimiento. Arriba de -
la zona "C'" la densidad relativa del fluido es 0.7; puede ser
una mezcla agua-gas o agua-aceite-gas. NO6tese que no hay cam-
bios a través de la zona "D"; para que ésta fuera una zona de

entrada de fluidos, la mezcla deberia de tener una densidad
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.de 0.7, lo cual es muy poco probable. La densidad arriba
de la zona "E" es 0.4, 1o que indica definitivamente una cntra-
da de gas en dicha zona, puesto que la densidad de 1la mezcla es

menor que la densidad del aceite, que es de 0.7,

El Densimetro se calibra con dos fluidos de densidad cono
zidz, comn et ajre (0.00122 gr/cm3; y viscosidad de 1100 cp.) ¥
el agua dulce(1¥n/cm3; 900 cps). La respuesta de la herramienta
a cada fluido se grafica en papel cuadriculado (Fig. No. 9); se
.unen los puntos con una recta. Con la grifica obtenida y la --
frecuencia dada por la herramienta se puede determinar la densi
dad correspondiente de la mezcla (Indice de densidad de la gré-

fica).

Operacibn:
Generalimente los densimetros se corren en combinacibn con
medidores de flujo, y/o sondas de temperatura para proporcionar

evaluacibn detallada del perfil de produccién.

Un densimetro puede hacer lecturas mientras €sté en movi-
miento, pero la velocidad de la lfinea del cable no debe exceder

de 20 6 30 pies por segundo.

El GradiomanSnmdtro se obtienen mejores resultados cuando las

lecturas se hacen en puntos estacionarios.
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Ambas herramientas deben ser calibradas en la superficie

antes de usarlas.

2.5.- Registro de Ruidos.

El registro del sonido es una técnica de desarrollo re--
cicnte que se aplica para medir y analizar el sonido sacfisticc
generado por flujos turbulentos de lfiquidos o gases dentro de
los pozos. La amplitud y la frecuencia del sonido se regis---
tran contra la profundidad en papel grifico semilogarftmico, -
para producir un registro del cual se puede localizar un flujo
subterrineo y trazarlo de su fuente a su salida. El1 registro
ademds, tiene la capacidad de diferenciar entre flujo mono-fasi

co y bi-fi4sico.

Hasta la fecha, la técnica de registro del sonido se ha -
aplicado para localizar canalizaci6én afuera de la tuberia de re
vestimiento; para localizar flujos en canales entrando en intex
valor productivos; para investigar descontroles sub-superficia-
les y fugas en la tuberia de produccifn y de revestimiento. Tam
bién se ha aplicado la técnica en pozos de gas sin tuberfa para
localizar y evaluar intervalos productivos y como flujGmetro en
pozos con tuberfa para medir la produccién de disparos indivi--

duales de un intervalo productivo.

La Energia del Sonido.

Todas las fuentes de sonido estdn en un estado de vibra--
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cidn. Cualquier compuesto de fluido que fluye en el interior

de pozos genera frecuencias de audiosonido de 200 a 6000 Hertz.
La energia del sonido radidndose de estas fuentes se transmite
a través de los varios medios de la geometria del pozo y se ab
sorbe con un transductor. Cuando esta energia del movimicnto

vibratoric es absorbida nor 21 transductor =2 producen schal
eléctricas en forma de onda de frecuencia alterna. La seflal -
del registro del sonido producido por los liquidos en movimien
to es un compuesto de muchas frecuencias, y la intensidad pue-
de variar con el tiempo. Seleccionando la constante de tiempo
apropiada dari un promedio cuantitativo de la amplitud de la -
forma de onda. Las unidades de esa amplitud son de milivol- -

tios. (Corriente Alterna).

La sonda de registro tiene sensibilidad a cualquier flu-
jo que se pueda escuchar, por eso, debe cumplir con ciertas --
condiciones para reducir la eventualidad de ruido o sonido ex-
trafio. E1 ruido fuerte causado por el movimiento de un cable
0 la misma sonda crea el requisito de registrar los datos del
Tegistro con la sonda estacionaria. Por 1o que, todas las fu-
gas de superficie tienen que estar paradas. Las fugas de su--
perficie incluyen las del inyector de grasa (controlador de --
presidn), conexiones del drbol y especialmente vilvulas de pro

duccibn.

La transmisién de la energfa del sonido estd afectada --
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por diferentes combinaciones de la geometria del pozo, que in--
cluye liquidos, gas, tuberfas de revestimiento y produccibn. Es

preferible tener 1la misma geometria por toda la zona de inte---

rés,

Bases Teorético Cualitativo.

El registro del sonido capta dos clases de informacidn --
del sonido del pozo. Estos son su perfil de amplitud y sus es-
tructuras de frecuencia. El perfil de amplitud localiza y de--
linea el flujo mientras la informacién de la frecuencia descri-
be el flujo mono-fisico y bi-ffsico y proporciona datos sobre -

diferenciales de presién.

Rl Perfil de Amplitud.

Bl flujo turbulento genera mucho sonide. La intensidad -
del sonido generada por un flujo en cualquier punto de su tra--
yectoria esti en proporci6n al volumen de flujo y, ademds a 1la
diferencia de presidn actuando sobrec ¢l fluje en tal punto. Co-
mo se puede esperar los diferenciales de presibn mis marcados -
ocurren: 1) En la fuente de flujo (diferencial de presién entre
la canalizacién y el yacimiento); 2) Eh las restricciones en el
camino del canal; y 3) La salida del fiujo (diferencial de pre-
sién entre la canalizacidn y el yacimiento tomando el flujo).
Estos lugares (fuentes, restricciones y salidas) en donde haya
una diferencial de presibn amplia aparecen en el registro como

crestas de mucho sonido o amplitud.
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En el caso de canalizacidén afuera de la tuberia de reves-
timiento, cuando aparecen estas crestas frente de un cuerpo de
arenisca se les considera como una fuente o una salida del flu-
jo dependiente en la presibn del cuerpo y picos que ocurren en-
frente del cuerpo de lutita se toman como restricciones dentro

de 1a canalizaci6n.

Estructura de la Frecuencia del Sonido de Pozos.

El registro del sonido abarca una forma sencilla de anidli
sis de frecuencias con la presentacién de cuatro curvas, de am-
plitud de sonido, de las cuales cada una registra la fuerza del
sonido superior de una frecuencia minima. Las frecuencias mini
mas de las cuatro curvas son 200, 600, 1000 y 2000 Hz. respecti
vamente, que se ilustran grdficamente en la figura No. 10. E1
filtro de 2000 Hz, no admite frecuencias de menos de 2000 ci---
clos por segundo, el filtro de 1000 Hz. quita lo menos de 1000
ciclos, etc. (un sonido agudo o chillén como el del silbato con
tiene frecuencias muy altas, mientras los secnidos mis suaves --

como de burbujas contienen frecuencias muy bajas).

La separacién entre las curvas indica como estd distribui
da la fuerza del sonido en el espectro de frecuencia. Esta in-
formaci6n facilita distinguir entre flujo mono-fésico y bi-fasi

co.

En el caso de flujo mono-fisico (todo liquido o todo-gas)
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las frecuencias mis altas tienen mavor fuerza en el espectro de
frecuencia. En el caso de flujo bi-fdsico las frecuencias ba-
jas son las mds fuertes. Por esto con flujo mono-fisico el es-
pacio entre la curva de 2000 y 1000 Hz. es mis grande y el espa
cio entre 1000 y 600 Hz. es menor y el espacio entre 600 y 200
Hz. es el minimo. En un pico mono-fisico las curvas casi coin-

ciden, ver Fig. No. 11.

El flujo bi-fdsico, mientras el espacio entre las curvas

.de 200 y 600 Hz. es mis grande que ¢l espacio entre las curvas

de 600 y 1000 Hz. El sonido adicicnal en el rango de 200 Hz. a
600 Hz. se debe a la presencia de burbujas en el flujo bi-ffsi-
co. Ver fig. No. 12.

Tv  vem
< an

picc dc scn
sonido surte indicaciones de la diferencial de presibn. Lo mis
grande, la diferencial de presiftn lo m&s alto seri la frecuen--
cia. Esto indica que la mis alta la diferencial de presibn, lo
menos la separaciébn seri entre las cuatro curvas de frecuencia.
Por ejemplo, en un pico de sonido donde la diferencial de pre--

sifn es tan alta que casi todo el sonido es superior de 2000 Hz.

las cuatro curvas se juntan a casi el mismo valor.

Hay otra ventaja de registrar los cuatro niveles de fre--
cuencia. Esta ventaja se deriva del hecho de que adentro de --

cualquier medio, el sonido de alta frecuencia se atcniia mds ré-
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pido que el sonido de baja frecuencia, incrementando la distan-
cia de la fucnte de sonido. Esto quiede decir que la curva de
2000 iz. que "escucha" solamente las frecuencias altas, tendréa
pico mids definidos y con m&s resolucién en casos de fuentes - -
miltiples aGn cuando haya poca distancia entre ellos. (Es im-
portante entender qué niveles de sonido de dos o mAs fuentes --
Aicstintas no <o paresgsn porave sus frecvencias v Fases varfazn -
una de otras. Como consecuencia, cuando se encuentre una fuen-
te de sonido fuerte en la proximidad de uno o mis callado, la -
fuente m&s callada no apareceri como un pico en la curva mien-
tras la energia del sonido generado no tenga una amplitud ma- -

yor que la falda de atenuaci6én de la fuente fuerte).

Al mismo tiempo la curva de 200 Hz. que responde a fre- -
cuenclias buajas tanto que 4 Irecuencias altas se puede Tescu--
char" la aproximacidén de un pico de sonido de mucho m&s distan-
cia avsriba o abajo del pozo. Esto permite la toma de datos en
intervalos muy separados sin fallas en encontrar una posible --

" fuente de sonido.

Descripcidén del Equipo.

La sonda del registro de sonido esencialmente es un micr6
fono de mucha sensibilidad y de alta fidelidad. Los crista=---
les piezoelé&ctricos estan sellados en una cimara llena de acei-
te dentro de la seccidén de jaula en la parte inferior de la - -

sonda. Un fuelle metdlico estd utilizado para compensacién de

-



presién, La extensién de la sonda es de 6 pies y tieno un Jdif-

metro de 1.5 pulg.

Es posible que el sonido adentro de un pozoc pueda llegar
a niveles en donde el circuitaje de la sonda resultd ser un fag

or de iimiracioén. (La forma de 1la onda en el osciloscopio se-

et

r4 cortada arriba y abajo). [Istd inclufda la forma Jdec rebajar
o cortar la amplificacifn de la sonda con un factor de 10 pafu

pozos con niveles de sonido extremadamcnte elevados.
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3.- TECNICAS DE CONTROL.

Dentro del &rea de la Ingenieria Petrolera existen técni-
cas para controlar la excesiva produccién de agua en pozcs pe-~
troleros y de esta forma aumentar la produccién de aceite, ex--

traido del yacimiento,

Las operaciones de reparacidn como son las cementaciones
a presidén o la colocacién de tapones son los medios mids frecuen
tes utilizados para inhibir la produccibn de agua, originada --
por un tratamiento deficiente dc cementacién primaria., Sin em-
bargo, el taponamiento y tratamientos de inyeccidén son efecti--
vos s6lamente s5i los intervalos productores o ladrones de agua
pueden ser identificados y aislados, y asi la formacifn produc-
tora de aceite previene et agua del intervalo tratado. El &xi-
to o fracaso de muchos tratamientos de terminacidén, reparacifn
o estimulaci6n frecuentemente giran sobre si esti presente o no
una aislacién zonal y una suposicién normalmente hecha cuando -
se planea una terminacién o reparacifn es que los intervalos =-
productores individuales estén aislados. Pero desafortunadamen
te, en muchas instancias esta suposicibn es equivocada y los --
fluldos indeseables son producidos después del tratamiento. --
Optimos resultados fueron obtenidos por cementaciones a presiftn
Yy s8lamente en una proporcién del 50% de éxito. Generalmente -
la mayorfa de los tratamientos de interrupcién de agua no tie--

nen é&xito por una o mas de las siguientes causas.
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- El origen exacto del problema no se determiné antes del
tratamiento.
- Se us6 el producto incorrecto,

- E1 producto correcto no se usd adecuadamente.

Frecuentemente los operadores suponen la fuente de produc
cién de agua y despu€s del ilratamiento se encuentran gue el - -
aceite ha sido interceptado por el agua. La industria petrole-
ra ha incorporado muchas substancias quimicas como los polime--
ros poldacrilamidas y materiales para lechadas, los cuales se -
inyectan en los intervalos productores de agua para reducir 1la
permeabilidad al agua y por consiguiente su movilidad. Asf el
operador no necesitari saber de dénde proviene el agua y podrfa
simplemente inyectar la substancia quimica a todas las zonas --

portadoras de agua.

Uso de substancias quimicas como técnicas de control de -
agua para limitar la entrada del agua en pozos productores: ~--
1) bajo condiciones de empuje natural de agua. Esto se presen-
ta cuando una extensa zona de agua se encuentra subyacente a --
los pozos productores y en contacto con la zona petrolifera. --

Los pozos terminados en una zona con presencia de agua, réipida-
mente presentarin el problema, pero evitar la zona de agua du--

rante la terminacidn o taponarla, son soluciones temporales al
problema, desde que el avance vertical del contacto agua-aceite
al producir petr6leo aparejado a la formacidn de conos de agua

en la regién cercana al pozo, resultan pronto en produccidn de



55

agua, Los polimeros de alte peso molecular se han diseflado par
ticularmente para estas situaciones, ya que disminuyen la permea
bilidad al agua en la zona del pozo sin afectar mayormente a la
permeabilidad al aceite. El polimero es inyectado al pozo y 1la
mayor parte entrard en la zona productora de agua, pues general
mente ésta ¢s 1la zona de menor resistencia al flujo, y lo que -
luego ingrese a la zona productora de petr6leo tiene poco efec-
to, asi, después del tratamicento el aceite puede entrar al pozo
nuevamente a través de la zona que antes producfa agua, pero que
ha sido contactada por la soluci6n de polimeros. Los resulta--
dos del tratamiento incluven una menor produccisn de agua, per-
mitiendo a los pozos un incremento en su produccién de petrbleo
una menor carga en las instalaciones superficiales, permitiendo
los pozos producir a gastos mayores, y una reduccién de pro-

a
blemas de bloaqueo por agua.

Cuando la entrada de agua al pozo se realiza a través de
fracturas maturales o inducidas o en cualquier otro tipo de ca-
nal cuya permeabilidad no puede ser reducida por soluciones co-
munes de polimeros, se puede usar la mezcla gelatinosa entre po
limeros y otros materiales. El gel puede formarse en la super-
ficie o en el yacimiento. Aunque los materiales gelifﬁcantes -
tender&n a ingresar preferencialmente en la zona de agua, pue--
den causar dafio a la permeabilidad al petr6leo; debido a &sto -
es importante controlar su colocacifn cuando se usen sistemas -

gelatinosos,
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2). Bajo condiciones de inyeccifn de agua. Cuando un canal
esti presente y se extiende desde un pozo inyector hacia un pozo
productor, &ste puede causar la canalizacibén de cantidades signi-
ficativas de agua. Esta agua no estd empujando el aceite ni ha--
cia el pozo que estd recibiendo el agua canalizada, ni hacia - -
otros pozos en el Area del pozo inyector, y como resultado, se es
td perdiendo produccién de petrdlec. Estudios hechos con trazadn
res muestran que normalmente el canal no es grande en volumen. De
bido a que dicho canal es usualmente largo y en intima comunica--
cién con el yacimiento, el hecho de cerrarlo en la vecindad del -
pozo inyector ser@d de muy pecc beneficio permanente. En un caso
tipico, la naturaleza real del canal comunicante estd pobremente
definida. Las fracturas naturales podrian ser una causa de di- -

cha comunicacién en rocas competentes, pero en algunos casos el

carfcter del canal selamente puede 5Cr SUPUCsto. LOS sislemas -
gelatinados de polimeros son convenientes para resolver proble-

mas de canalizacifn en pozos inyectores, no obstante existe ---
cierta incertidumbre, por el hecho de que la resistencia del ---
gel puede ser variada sobre un amplio rango durante el curso
del tratamiento. Esto permite iniciar el tratamiento con una
resistencia baja, observar la respuesta, Yy hacer ajustes hasta
que la relaci6n entre la cafida de inyectividiad y voluman inyec
tado sea satisfactoria. De esta forma, 1los tratamientos pueden
ser programados para alcanzar un decremento predeterminade de

inyectabilidad después de la inyeccién de un volumen deseado de

polimero gelificado. Esto tiende a asegurar un tipo de trata--

miento de penetracidn profunda en un canal largo. Cuando la -
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condicién de un canal es extremadamente mala, la resistencia del

gel puede hacerse muy alta,

En algunos casos, un s6lido puede ser agregado para incre-
mentar la resistencia aun m3s. Dichos geles han sido efectivos
en cerrar canales que han resistido todos los otros esfuerzos -
de taponamientos, incluyendo la inyeccidn de suspeansiocnces dc --

y
grandes cantidades de diferentes sb6lidos.,

Cuando un canal consistente de intercalaciones de alta --
permeabilidad o cuando el extremo del canal no esti en comunica
cifn directa con el pozo, el agente gelificante y el polfmero -
pueden ser inycctados en etapas separadas de manera que la reac
cibn gelificante se realice dentro de la formaci6n. Este méto-
do de tratamiento puede requerir algo mAs de cuidado en la colo

cacifén, para evitar dafio a zonas diferentes de aquella que estd

causando la canalizacibn.

Un pozo productor por inyeccién de agua puede empezar
a producir cantidades excesivas de agua debido a encontrarse -
mis cerca del pozo inyector que los otros productores, debido a
zonas heterogéneas de inyeccidn, a efectos de permeabilidad di-
reccional o porque el pozo empezd a producir antes que los otros-po
zos. Esto no es canalizacién, pero el ciclaje de agua resulta
en la demora del desplazamiento del petr6leo hacia otros pozos.

El problema puede resolverse cerrando el pozo productor con alto
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porcentaje de agua, pero a veces este pozo también produce can-
tidades importantes de petr66leo. Debido al efecto diferencial
en la permeabilidad ai petr6leoc y al agua, la inyeccibn de so-
luciones de polimeros pueden ser usadas para reducir la invasidn
de agua. Esto puede resultar en un incremento en la produccidn
de peirdieo eén &l pozo iratado, ¥y con scguridad lograri un in--
cremento en la produccifn de 10s pozos vecinos, que han visto =--

disminufda su cuota de agua inyectada.

Las mayores posibilidades de €xito en un tratamiento con
polimeros dependen en gran medida del conocimiento del yacimien-
to en combinacién con alglin personal familiarizade con los dife

Tentes procesos y su ejecucidn.

3.7.- Cementacidn Primaria.

En una cementacidn primaria; la lechada que se bombea al
pozo, debe llenar el espacio exterior que queda entre la tube--
rfa de revestimiento y el agujero, el cual se conece como espa-
cio anular. Ademds de desplazar el flufdo de control que se --
tiene en el espacio anular,iel cemento aisla o separa las forma
ciones que estaban comunicadas a través del agujero perforado,
también soporta a la tuberia de revestimiento que se ha introdu

cido en el pozo.

Entre las operaciones que se realizan para llevar a cabo

una terminacién eficiente, la cementacifn primaria ocupa -un -
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lugar sumamente importante. Una buena cementacién de la T.R.

de explotacidén es necesaria para todos los trabajos subsecueﬁ—-
tes u operaciones que se efectien en el pozo. Cuando dicha ce-
mentaci6n es deficiente todas las operaciones se verin afecta--
das, por lo que, se deberid corregir antes de programar cualquier

trabajo relacionado con la terminacifén del pozo.

Un pobre trabajo de cementacibébn puede conducir a:

a) Tratamientos de¢ estimuladidn o reparacibn inefectivos.
b) Acumulacién de gas en el espacio anular.

c) Canalizacién del agua.

d) Comunicacifn de fluidos.

e) Inadecuada evaluacidn del yacimiento.

f) Elevaci6n de excesivos fluidos en el pozo.

Un trabajo de cementacién deficiente, puede ser debido a

varios factores, los cuales pueden ser los siguientes:

Tipos de Fallas.
Factores Contribuyentes.

Asentamiento incorrecto de la tuberia de revestimiento.
Contaminacifn del agua de mezclado.
Calculo incorrecto de temperatura.
Deshidratacidén del cemento en el espacio anular.
Uso del cemento inadecuado.
Zapata o cople obstruido.

Retardador insuficiente.
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Falla al bombhear el tapdn.
Alojamiento del tapdn en la cabeza de cemento.
Desplazamiento del tapdn superior.

Cédlculos incorrectos de desplazamiento.

Mezclado Incompleto.
¥217a mecanica.
Presién o agua insuficiente.

Falla del sistema de almacenamiento.

Fuga de Gas en el ELspacio Anular,
Presidén hidrostdtica insuficiente.
Gelacidn de la interfase cemento/lodo.
Falla del volumen de cemento para cubrir arenas de gas.

n
_ P S del cemento.

. Canalizacién.

Contacto del tubo con la formacibn.

Propiedades del lodo deficientes (alta viscosidad plfsti-
ca y valor elevado de punto de cedencia).

Falla en el movimiento de la tuberia.

Velocidad de desplazamiento baja.

Agrandamiento del didmetro del pozo.

Fraguado Anticipado del Cemento.

Proporcién inadecuada de agua.
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Estimacidn incorrecta de temperatura.

Fallas mecanicas.

Aditivos o cemento inadecuado para las condiciones del --
pozo.

Agua de mezcla caliente.

Permitir que la lechada permanezca en reposo.

Seleccifn inadecuada de espaciaderces lodeo/coments.

En la planeacifn y en el disefio para cbtener un buen traba-

jo de cementacidn se deben de considerar los siguientes puntos.

Area.
Factores de influencia.
Diametro del pozo.
Didmetro, profundidad, temperatura, desviacién, propieda--

des de formacidn.

Fluidos de perforacifn.

Tipo, propiedades, densidad, compatibilidad con cemento.

Tuberia.
Disefio, didmetro de rosca, profundidad de colocacién, equi
po de flotacidén, centradores, raspadores, equipo de cemen-

tacién por etapas.
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Operaciones del Equipo de Perforacidn.
Velocidad de introduccidén de la tuberia, tiempo de circu-

lacién antes de la cementacién.

Composicién del Cemento.
Tipo, volumen, densidad, propicdades, aditivos, mezcla, -

U
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Unidades de Mezcla y Bombeo.
Tipo de mezclador, cabeza de cementacién, tapones, espacia-
dores, movimicento de la temperatura durante la cementacién,

fluidos de desplazamiento.

Personal.
Responsabilidad, experiencia y conocimiento del tema del -

personal que interviene.

En la mayorfia de los trabajos con inadecuada cementacién,
resultan de una pobre remocidén del lodo de perforacién. Tres de
los mis importantes requerimieﬁtos para remaver y desplazar el -
lodo son: la centralizacién de la tuberia de ademe dentro del -
pozo, mediante los accesorios que existen para estos casos, el -
movimiento de la tuberia de ademe (rotacidén y/o reciproco), du-
rante el desplazamiento de la lechada al espacio anular y el ---
acondicionamiento apropiado del lodo. Otras consideraciones in-
cluyen los gastos d€ desplazamiento, grandes tiempos de contac--

to, el uso de prebaches limpiadores y diferente densidad lodo --
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cemento, las cuales se discutirin brevemente-

Centrar la tuberfa de revestimiento;crea un &rea anular -
uniforme para que pueda fluir en forma continua la lechada de -
cemento Y no se generen otros tipos de flujos, sino el conside-
rado en el diseflo. Especialmente en agujeros desviados, ayuda
a la remccibn v desnlazamiento del lodo. 1os gastos altrns de -
desplazamiento son Gtiles en casos en que la tuberia no se en--
cuentre centrada en el pozo., Sin embargo, cuando la tuberia ca
si toca la pared del pozo, puede no ser posible bombear la le--
chada de cemento a un gasto alto para desplazar el lodo de esta
irea estrecha., Por tal razbn, se debersf de centrar la tuberia

antes de bombear el cemento.

La {G6rmula para deilerminar ra maxima defiexidén del tubo -
con el punto medio entre los centradores en pozos desviados, es

como sigue.

% WL sen 8) / (D* - a¥)

y= (3.0558 X 10~
donde:

y= Deflexi6n en el punto medio de los centradores (pg)
w= Peso de 1a T.R. en (Lb/pie)

L= Espaciamiento entre los centradores (pies)

@= Angulo de deflexién en gradocs.

D= Difmetro exterior de la T.R. en (pg)

d= Didmetro interior de la T.R. en (Pg
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El movimiento de la tuberfia de ademe; mejora el desplaza-
miento del lodo por la lechada de cemento, debido a la altera--
cién de las fuerzas de arraste entre el lodo y 1la tuberfa. --
Normalmente, la tuberfa trae instalados un determinado nimero -

de raspadores y sirven para remover el enjarre del lodo.

Acondicionamiento del lodo de perforacién; el lodo debe -
circularse y acondicionarse antes de introducir la T.R. al po--
z0, se tiene la reduccién del esfuerzo gel y de la viscosidad -
plidstica, ya que con ello se mejora la eficiencia de desplaza--
miento y se reduce 1la presifén de desplazomiento. Una vez que -
la T.R. esti en el fondo y antes de bombear la lechada, el lodo
debe circularse de nuevo al menos un volumen igual al del aguje

ro para remover el enjarre del lodo.

Los gastos altos de desplazamiento; Generalmente ayudan a
remover el lodo del espacio anular.® Sin embargo, la eficiencia
de desplazamiento del lodo también esti afectada por las propie-
dades reol6gicas de la lechada de cemento. A iguales gastos de
desplazamiento, una lechada con una densidad baja en flujo turbu
lento es mAs efectiva en la remocibén del enjarre que una lechada

mds densa en flufo laminar.

Tiempo de contacto; Es el periodo de tiempo que tarda el -
flujo de lechada de cemento en pasar por un punto en particular
del espacio anular durante el desplazamiento. Diversos estudios
indican que cuando el flujo turbulento es alcanzado, un tiempo -

de contacto de 10 minutos, son suficientes para tener una - ex
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celente remocibn del lodo. E1l volumen de fluido necesario para

proporcionar un tiempo de contacto es:

Vt= tc X gd X 5.6146
donde:
Vt= volumen de flufdo (flujo turbulento) en (pies)

tc= tiempo de contacto en (minutos)
qd= gasto de desplazamiento en (bl/min)

5.6146= factor de ronversibn de (pies/bL)

Prebaches limpiadores; Normalmente se usa agua, la cual
actlia como un espaciador entre el lodo y la lechada de cemento
para evitar contaminaciones entre los dos, ayuda en el desplaza
miento del enjarre y de la pelfcula de lodo adherida a 1a T,R,
especialmente con tiempo dec contacto adicional y en flujo turbu

lento.

Diferente densidad lodo-cemento; El uso de una lechada -
de cemento con una densidad mds alta que la del lodo de perfora

cidn incrementa la eficiencia de desplazamiento.

Las propiedades del flujo del cemento durante la cementa-

cidén primaria son importantes por sus efectos que son:

a} Eficiencia con la cual el cemento es desplazado en el

espacio anular en la columna de lodo.
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b) Caida de presidn por la friccién en el espacio anular.

c) Potencia hidriulica requerida para la colocacidn del -

cemento en el lugar deseado en el tiempo programado.

A continuacifn se indican las férmulas para el cflculo de

fluio:

1.- Viscosidad aparente (ya) en cp.

pa= _4.788 x 104k
(ritmo de corte)l-n'

donde: ritmo de corte = 96v,seg‘1
D

Velocidad de desplazamiento

1 [=4
v= o0 -

p* D
donde:

V = Velocidad en (pie/seg)

Qb = Gasto en (bl/min)

Qcf= Gasto en (pie>/min)

D = Di&metro interior de la tuberia en (pq)

KXK' = Indice de consistencia del fluido (Lb/piez)

n' = Indice de comportamiento de flujo (adimensional)



3.-

APE

para el espacio anular
D= Do - Di

D= 4 X area de flujo
perimetre majdido

p?= po2 - pi2
Do = DiZmctro del agujero en pq

Di - viametro exterior de l1a T.R. en pq

NGmero de Reynolds
Nre= 1.86 v{?-n'Jp
k' (96/D)n'
donde:
Nre= Ntmerc de Reynolds~ adimensional,

P = DPensidad de la lechada en Lb/gal

Cafda de presién por friccifn.
AP, ~ 0.039 LPVif
D
donde:
= cafda de presién por friccibn en Lb/pgZ
= longitud de la tuberia en pie

= factor de friccién, adimensional

Flujo turbulento:

Par

Par

a Nre > 2100 : f= 106 Flufdos Newtonianos
Nre
a Nre > 2100 : f= 0.00454 + 0.645 (Nre)-0'7f1UIdOS

no Newtonianos.,

67
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5.- Velocidad para el flujo turbulento (Nre = 2100)

. i
ve.=f1129 k¢ 96/’ | =
e CLYE) AN bropg!

Vc= Velocidad critica en pie/seg.

Ejemplos de una cementacién primaria.
1) Se desea obtener:
a) El1 gasto de bombeo requerido para colocar la lechada de

cemento en el espacio anular, en flujo turbulento.

b) La cafda de presifn por friccidn de la lechada de ce--

mento en ¢l cspacio anular y en la tuberia.

c) Los caballos de fuerza hidrfulicos para vencer las pér

didas por friccidn,

Datos:

digmetro del agujero = 10 pq

difmetro externo de la T.R. = 7 pg

difmetro interno de 1a T.R. = 6.004 pq

Peso de la T.R. = 35 Lb/pie

Profundidad a cementar (L) = 5000 pie

Tipo de lechada: cemento API de clase G

Lechada de cemento (Laboratorio)

Indice de consistencia del flufido (k') = 0,195 (Lb/piez)
Indice de comportamiento de flujo (n') = 0.3

densidad (P) = 15.6 Lb/gal
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Solucibn.
a) Gasto de bombeo requerido para generar la turbulencia -
(gqb).

© 9
Ve = 1128 k' (96/.0)" Iy
12

Para el espacio anular:

2.5t a? n' e,z

Ve~ = 7129 k' (96/4)* /P; (96/4)" = (290 Y = 2,83
T
- /

d = do-di= (10-7)pg = 3 pq

Ve = 1129 (0.195) (2.83)y _1 = 8.7 pie/seg

Bcuacifn que represcnta la velocidad de desplazamiento:

qb = XEE__ . gqb = 8,7(51) = 25,8 bl/min
17.15 715

b)Y Cafdn de presifn nor fricciln (4PFY

En cl espacio anular

Nﬁmero de Reynols, NRe, es 2100

factor de fricciébn (fanning), f es 0.0074 (dato)
APf = 0.039 LPVZf£/d

.. APf = 0.039 6000)(15.6)(8.7)2(0.0074)/3 = 568 1b/pq2

En 1a T.R.:

gasto de bombeo, qb, es 25.8 bl/min

Vd = 17.15qb/d’? = 17.15(25.8) = 12.19 pie/seg
(6.004)2

NRe = 1.86 (V2 ™)P = 1.86(71)(15.6) = 4590

K'(96/d)™" 0.195(2.3)
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AP£ = 0.039(5000)(15.6)(12.29)2(0.0062)/6.004 = 475 1b/pq’

c) Caballos fuerza hidriulicos requeridos C(hhp).

hhp = Presi6n (1b/pie’) X gasto de bombeo (pie>/min)/33000
hhp = 0.0244 ¥ 1b/pg? X bL/min

hhp = 0,0244 X 475 X 25.8 = 299.0

2) Se desea correr un prebache de agua, fluldo Newtoniano,
adelante del cemento. Es necesario por lo tanto, calcular el
gasto de bombeo Tequerido para conseguir que el agua fluya en -
flujo turbulento.

Datos:

dismetro del agujero = Opg

difimetro de la T.R. = 4.5 pg

Peso de 1la T.R. = 11.0 1b/pie

profundidad a cementar = 5000 pie

uw = 1 ¢cp

Pw = B.31 Lb/gal

Solucibn:
NRe = 928 di VP/u ~---(1 di = difmetro (pq)
= Velocidad (pie/seg)
= Viscosidad (cp)
P = densidad (Lb/gal).
Empezar la turbulencia con un NRe = 2100

de C1 se tiene que V = (NReu )/(928dP)---(2
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Sustituyendo datos en (2

vV = (21000C1) = 0.177 pie/seg
928 (1:5) (8.33)

d = do -di = (6 -.4.5) pg = 1.5 pg
2 2 _ 4i%= (36 - 20.5) pa® = 15.75 pg?

d® = do
gb = va®> = 0.177(15.75) = 0.162 bL/min.
17.15 17.15

0.162 51/min, son los requeridos para generar la turbulen-

cia en el Espacio Anular.

3.2.- Cementaciones de Reparacién.

Las operaciones de cementacifn tienen muchas aplicaciones
incluyendo la reparacién de trabajos de cementacifn primaria de
fectuosos, para reparar fugas en la tuberfia de revestimiento, -
para sellar zonas ladronas o zonas con pérdida de circulacibn,
para proteger la migracisn de fluYdos deantro de una zona produc
tora, para prevenir la migracién de fluldos de zonas abandona-
das, etc.; sin embargo, el propbsito principal de las cementa--~
ciones de reparacibn es eliminar la fuente de produccibn de ---
agua excesiva en pozos productores o taponar un intervalo la--

drén en pozos de inyeccibn.

Las técnicas utilizadas en las cementaciones de reparacifn

son las siguientes:

3.2.1.- Taponamiento utilizando la Técnica del Tapén Ba--

lanceado.
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Estin diseflados para llenar completamente una porcidén de
la T.R. o agujero descubierto para aislar un intervalo de pro--
duccibn ¢ inycccifn m&s bajo., Pueste que no se hace ningGn in-
tento por colocar cemento fuera de la T.R. o dentro de los cana
les de los disparos, €sta técnica no es apropiada para reparar
canalizaciones o para controlar flujo cruzado entre intervalos

comunicados.

El cemento puede ser colocado en el interior del pozo por
sistema de bombeo a través de la tuberfa de produccién o de la -
tuberfa de perforacifn. Es especialmente importante saber los
volGimenes requeridos de desplazamiento para asegurar que el ta-

pén no estd sobre o bajo desplazado; este método vincula:

a) La corrida de la tuberia de produccién o de perfora---

ci6én a la profundidad deseada para la colocacifn del tap6n,

b) El1 bombeo del cemento hasta que su nivel dentro y fuera

de la tuberia de perforacibn sea igual.

»c) El empuje lento de la tuberia hacia afuera del cemento

y permitiendo que sea colocado.

3.2.2.- Taponamiento utilizando la herramienta para la -

colocacién del tapdn puente a través de tuberia (TBT).

Permite efectuar reparaciones de pozos, aislando dos in--
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tervalos de disparos en una forma permanente sin necesidad de -

sacar la tuberia de produccién.

La herramienta consiste en un sistema de activacién del -
tanque de cemento, un tanque eyector de cemento de desplazamien
to positivo, un tubo de ventilaci6n de 3, 5 6 7 pies (seglin la

““““ se quieren aisliat),
" un mandril que soporta la bolsa de goma, una vilvula de ventila
cidn controlada por un reloj. (Ver fig. 13). Y un detector de
coples que permite hacer la correlacifn de profundidad para la

colocacibn del tapén.

Principios de Operacibn:
Detener la producci6n del pozo y esperar que esté estabi-
lizado, luego bajar la herramienta a través de la tuberia de --

produccifn hasta la profundidad deseada,

Cuando el conjunto estd posicionadon, se pone en accifn el
sistema de activacidén del tanque eyector de cemento de desplaza
miento positivo; por lo cual, el cemento es desplazado hasta la

bolsa de goma colapsada.

La bolsa de goma se infla hasta ocupar todo el espacio in
terno de la tuberia, derramd@ndose el cemento excedente al rede-

dor del mandril y del tubo de ventilacibn,
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En este momento se aplica una tensibén adicional sobre el
cable para desenganchar el tanque eyector del tubo de ventila--
ci6n. Adicionar cemento arriba de la bolsa de goma para formar

un tapén de altura maxima de 5 pies.

El objetivo del tubo de ventilacifn es permitir el movimien
to de flufdos a través del tapdn durante el periodo de fraguado

del cemento.

El mecanismo de reloj cierra la vdlvula de ventilacifn des

pués de 18 horas, a partir de ese momento se empieza a colocar

de incrementar la resis

cantidades adicionales de cemecnto a fiI

tencia del tap8n bajo la diferencial de presién,

3.2.3.- Cementacibn a Presifn.

La cementacifn forzada es el procesc en donde una lechada
de cemento no contaminante es desplazada a una &rea especifica
del pozo, dectris de la tuberia de revestimiento o de 1la forma--
cifn a una profundidad dada, evitando asf la migraci6n vertical
de fluidos indeseables. Y el objetivo es obtener un sello en-
tre la tuberia de revestimiento y la formacifn mediante el lle-
nado con cemento los tfineles de los disparos, canalizaciones y

cualquier otra cavidad presente.

La cementacién forzada involucra la aplicacién de presidn

hidrdulica para forzar la lechada dentro de las Areas vacias.
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A medida que la lechada llega a estar en contacto con una forma
cidn permeable, una presidn aplicada fuerza el agua fuera de 1la

lechada y dentro de los poros de la formacifn.

Algunas particulas s6lidas de cemento son filtradas sobre
la formacidén en la vecindad del pozo ¥ forman un enjarre que --

3 o) AT o mem e DN . - .-
PropeYoion2 SCL2C CRUTC &l deive ¥ da avimaviUll.

Sin embargo, no todos los disparos estd@n abiertos al flu-
jo de fluldos y es dificil destaparlos con inyeccién a alta pre
sién, Existen evidencias que de aun las herramientas limpiado-
ras de disparos no 1os abren todos, Las fallas de las cementa-
ciones forzadas comunmente son el resultado de la apertura de -
disparos taponados decspué&s del tratamiento. Estas fallas no es
tan relacionadas con altas o bajas presiones de inyeccibn, pero
si con las condiciones de} pozo durante las operaciones de dis-
paro. El taponamiento de los disparos puede prevenirse utili--
zando fluidos limpios y filtrados en operaciones de terminacidn

Yy reparacibn de algin pozo.

Las operaciones de cementacién forzada pueden clasificar-
se como de alta y de baja presiftn. En una cementacidn forzada
a alta presién, la presidn de tratamiento del fondo es mayor --
que la presi6n de fractura de la formacibn, utilizando el cemen
to para su fractura. Se recomienda esta t&cnica cuando los dis
paros estd@n obstruidos y se use sSlamente donde la orientacibn

de la fractura sea horizontal y el objetivo del trabajo sea con
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trolar la entrada de gas o agua. La técnica de cementacidn for
zada a baja presibn, involucra la circulacién de una lechada de
cemento de baja pérdida de filtrado a través de la zona objetive
y la aplicacifn de suficiente presidn para formar un enjarre de
cemento deshidratado en los disparos y poros de¢ la formacidn.

La mdxima presidn de inycccisn zlcanzads esth pov debajoc de 1a
presibn de fractura de las TOTmMaclones expuesies. oaa oimeniz-
cifn forzada intermitente, puede ser de baja o alta presibn; --
sin embargo, el cemento sc bombea en etapas, a diferencia del -
bombeo continuc., Este tipo de cementacidn intermitente, permi-
te miAs tiempo para que se deshidrate el cemento ¥y frague en el -

drea bajo trabamiento.

A continuacién se indican algunas de las consideraciones

para planear un trabajo de cementacién forzada.

a) Historia del pozo {desdc su perforacibn)

b) Herramientas para cementacién forzada y profundidad de
colocacidén en el pozo.

& Disefio de tuberias de revestimiento (difimetros, peso, -
tipo, limitaciones de presién, inuevas o viejas?).

d) Fluidos del pozo.

e) Tipo de cemento, cantidad y tiempo de bombeo.

f) Presiones y temperaturas de fondo y superficie.

g) Tipo de rocas involucradas (permeabilidad, porosidad),
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Sin embargo, para que las operaciones de taponamiento y -
cementacidn forzada resulten eficientes se deben de reunir tres

condiciones:

Primero, el intervalo productor o ladrdn de agua debe ser

identificado.

~ - . e B S U PP S
Segundu, ©i ilnteivalsc productor o adTin de vz debe ser

aislado del resto de los intervalos productores o inyectores,

Finalmente, debe de estar presenta una barrcra para dete-
ner ¢l agua desviada por el tratamiento de cementaciobn de repa-
racibén. Un tratamiento con tapén de cemento fallari si un ca--
nal detrds de la T.R, conecta el intervalo con presencia de ---
agua con el intervalo productor de hidrocarburos. Al inyectar
cemento a un intervalo puede ser parcialmente exitoso o exitoso
s6lamente por un corto tiempo si la formacifn no tiene una inte
rrupcifn de lutitas o una zona de baja permeabilidad. Sin es--
tas barreras, el agua puede fluir verticalmente dentro de la --
formacibn y entrar de nuevo al pozo a través del intervalo no -

cementado.

3.2.4.- Disefio de la Cementacién.

Los factores que deben ser considerados cuando se disefian

tratamientos de cementacifn forzada incluye los siguientes:
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a) Presi6n de Inyeccién.

En tratamientos a baja presifn, la presidn mixima no debe
de exceder la presibn de fractura de 1la formacibn. Generalmen-
te se usa una presifn entre 300 y 500 Lb/pg2 abajo de la presibn
de fracturﬁ, como un factor de seguridad. Ademds debe estar --
dentro de las limitaciones de presién de resistencia de las tu-
berias de produccién y revestimiento. La presidn de forzamien-
to final debe ser més alta que la presidén anticipada de circula
cién inversa de tal forma que no exista la posibilidad de entra
da de lechada adicional a los disparos durante este paso; si --
ésto ocurre, la operacidn podria fallar. Estas presiones se pue

den calcular utilizando la siguiente £6rmula:

Pwh = BH TP -~ Ph + Pf

donde:

Pwh = Presifén de operacifn en superficie, Lb/pg2

BHTP = Presifn dec fondo de tratamiento, en este caso,
la presiOn de fractura que "se va a évitar, Lb/pg2

Ph = Presifn hodrostitica del fluido en el pozo, Lb/pg2

. .3 2
Pf = Presifn por friccidn, Lb/pg

Al detener el bombeo, durante la cementacifn, el ritmo de
declinacitn de la presifn superficial proporciona una indicacién
del desarrollo del enjarre. Este ritmo decrece a medida que --
aumenta el enjarre, el cual depende de la presifn y el tiempo.
Cuando se alcanza la presifén final descada, el bombeo deberd de

tenerse y la presibén final observarse por 10 minutos. Si la =~ -
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presidén se abate, deberid de elevarse al nivel deseado. La ce--

mentacidén se di por terminada cuando se mantiene esta presién.

b) Control de la pérdida de flufido.

A medida que se le aplica presidn a la lechada, el filtra
4o se pierde dentro de la formaclidn y ias partfculias de cemento
forman un enjarre. La formacidn continua de enjarre crea nodos
de cemento dentro de la T.R. a través del intervalo disparado.
Si se utiliza un cemento de alto filtrado (uno que tenga una --
pérdida mayor de 150 cm> en 39 minutos, determinado con un fil-
tro prensa a temperatura ambiente ¥y con 100 Lb/pgZ de presién),
el crecimiento de nodos puede ‘ser suficientemente extenso como
para bloquear completamente la T.R. La formacidén del enjarre -
puede desarrollarse tan ripidamente que sSe requiere un tratamien
to adicional para sellar los disparos, En cambio, una lechada
con una pé&rdida de filtrado muy baja (menos de 20 cm3 en 30 mi-
nutos), podria resultar en una minima construccién del nodo que
pueda no resistir las presiones diferenciales de produccibn. -
El gasto de p€rdida de filtrado diseflado debe estar entro 40 y
120 ¢m3 en 30 minutos para obtener mejores resultados en aplica

ciones de cementacifn forzada a baja presidn.

c¢) Fluidos de reparaci6n. ¥

Se deben utilizar flufdos de reparacién limpios y libres
de sblidos para obtener mejores resultados en una operacibn., -
Los flufdos sucios taponarin los disparos o los poros de 1la for

macién, con lo cual, la lechada de cemento no se podria inyec-~
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tar sin exceder las presiones de fractura. Esto obviamente nega
ria los beneficios de un tratamiento de cementacidn forzada a -
baja presibn y podria resultar en fracaso el intento de reduc--

cién del agua no deseada.

d) Mezclado del cemento.

Para asegurar un mezclade uniforme y caracterfsticas con-

19
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sistentoc, o) volumen con
la vez, Adem@s did la oportunidad de verificar que la densidad

de 1la lechada, pérdida de filtrado y otras caracteristicas, rel
nan las especificaciones requeridas antes que la lechada sea --

bombeada.

En el mezclado de cemento se incluyen los siguientes pa--
S0S§:

1) Medir el volumen de agua requerida dentro del tanque.

2) Agregar el aditivo reductor de pérdida de filtrado y el
retardador de fraguado al agua y mezclarlos totalmente antes de

adiccionar el cemento.

Después de mezclar los ingredientes y circular durante 5

a 10 minutos, se tomari una muestra de la lechada para controlar

o verificar su pé&rdida de filtrado.

e) Prueba.

Las operaciones subsecuentes en el pozo evaluarin el resul

tado de la cementacién forzada,
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1) Aplicar una presibn hacia la formacifn por lo menos --
igual a la que serid empleada en los fracturamientos subsecuen--
tes. Debe de hacerse notar que el represionamiento no es una -
indicacidén positiva del sello de las perforaciones con cemento,
ya que las perforaciones taponadas con lodo tambi&n pueden so--

portar una presidn diferencial considerable,

2) Disminuir la presitn hidrostitica del fluido contenido
en el pozo (induccidn), para que se reestablezca el flujo. Se
inspecciona la entrada de los fluidos al pozo para determinar -

el éxito o fracaso de la cementacifn forzada.

Si después de la operacidn el fluido indescable se sigue
produciendo, probablemente. la causa es que se desprendieron al-~
gunos tapones de iodo de una o mis perforaciones. La solucidn

a esta problema es efectuar otra cementacibn forzada,

Ejemplos de Cementaciones a Presidn:

1) Tratamiento a alta presidn
Colocar 30 sacos de cemento en la formacidn a una presidn

de inyecci6n de 2000 Lb/pg2.

Datos del Pozo:
Profundidad = 5800 pie
Temperatura = 120°F

Intervalo disparado = 5800 a 5385 pie



Tuberia de revestimiento:
difmetro = 5 pg
peso = 17 Lb/pie

Tuberia de produccibn:
difdmetro = 2 pg
veso = 4.7 Th/nin

profundidad = 5300 pie

La herramienta cementadora es recuperable.
El fluido desplazante es agua dulce con un peso de 8.34

Lb/gl.

De tablas de cementacidn:

cemento APIT, clase A: agua (§.2 gal/s5acs),
(1.18 pies/saco).

cantidad de sacos = 150

peso de 1la lechada = 15.6 Lb/gal

tiempo de fraguado = 2.26 horas

a) Volumen de agua para el mezclado
para el cemento:
150 sacos X 5.2 gal/sacos = 780 gal = 18.57 bl
Para bombear a través de los disparos:
5300 pie X 0.00387 bl/pie = 20,51 bl
85 pie ¥ 0.0232 bl/pie = '1.97 bl
273861
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Para la circulacién inversa 22.48 bL
Volumen minimo para el tra- 63.53 blL
bajo. Total

b) Presibn para la circulacién inversa despu&s del traba-
jo de Inyeccidn.

Volumen de cemento:
120 saro X 1.18 pie3/saco = 141.6 piel
Capacidad de la tuberia de revestimiento:
0.1305 pie3/pie X 85 pie =_11.09 pie3

130.51 pie?
130.5 pied % 36.067 pie/pic® = 6012.2 pie
Lechada de cemento:
(15.6 Lb/gal) 0.8096 Lb/pgZ/pie
Agua:

e s es s - . 2 .
(8.34 Lb/fgal) 0.3328 Lbu/pgé/pic

0.3768 Lb/pg2/pie

0.3768 Lb/pg?/pie X 5300 pie = 1997 Lb/pg?

c) Méxima presidn hidrduliica a 5385 pic a un tiecmpe de --
inyeccibn.
Presibén de la lechada de cemento:
0.8096 Lb/pgl/pie X 5385 pie = 4359 Lb/pg?
Presidn de bombeo _2000 Lb/pg?
Presién Total 6359 Lb/pg?

2) Tratamiento a baja presién.

Llenar los poros de la formacifn a una presién de inyec- -
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cidén baja.
Datos del pozo:
Profundidad = 9000 pie
Intervalo disparado = B000 a 8025 pie

Temperatura = 140°F

Toharfa dn Povostimionto:

Didmetro = 5 pg

i}

Peso 17 Lb/pie
Tuberia de Produccitn:
Didmetro = 2 pg

'eso = 4 Lb/pie
Profundidad = 8000, pie.

La herramienta cementadora es recuperable-

El1 flufido desplazante es agua salada con un peso de 9.5 -
Lb/gal.

Datos del cemento:

API de clase H.

De tablas de cementacibn: Peso de la lechada = 15.3 Lb/gal

Cantidad (m&s 0.75% de agentes de pérdida de flufdo) = 75
sacos.

Tiempo de fraguado = 3.40 horas

Rendimiento (1.18 pie3/saco).



85

a) Capacidad de 1a Tuberia de Producciém y Volumen de le-
chada.

lechada de cemento (75 saco) = 16.4 bL

capacidad de la Tuberia de Produccién

8000 pie % 0.00387 (bL/pie) = 30.95 bl

¥) Presifn snhre T4 Farmacifn cuando la tuberia de la pro
duccibn estd llena de £fluldes.

Volumen de lechada de cemento para el llenado = 16.4 bL
6 4240 pie.

4240 pie x i5,3 Lb/gal x 0.052 = 3373 Lb/pg2

Flufdo desplazante agua salada = 14.55 bL 6 3760 pie

3760 pie x 9.5 Lb/gal x 0.052 =_1858 "Lb/pg?

Presi6n hidrostdtica Total 5231 Lb/pg?

c) Presifn miaxima para evitar fracturar la zona.
8000 pie x (.85 Lb/pg2/pie = 6800 Lb/pg?
Presidn hidrostitica

(lechada de cemento mas

agua salada) - 5231 Lb/pg2
1569 Lb/pg?
Factor de Seguridad - 300 Lb/pg2

1269 Lb/pg2

NOTA: Con cada 1000 pie de lechada de cemento que es co-

locada, la presidn en la superficie se puede incrementar a - --

300 Lb/pgZ.



86

d) Presifn final de inycccidn (segura)

1269 Lb/pg2 + (300 Lb/pg2 x 4240 pie (de lechada de cemen

to) 2529 Lb/pg2.

3.3.- Materjales para lechada de Relleno.

Los materiales de relleno son bombeados dentro de los po-
ros de una formacidén, como fluidos de baja viscosidad y luego -
solidifican para taponar los poros. Estos materiales se pueden
utilizar para scllar canales, fracturas, tuberias de revestimien
to o de produccidn, pero principalmente se utilizan para obte--
ner tapones de invasifn relativamente someros en las formacio--
nes, y asi poder controlar la produccién no deseada de agua. -
L.os materiales de rellceno mfis conunmente utilizados para trata-
mientos de control de agua, son los silicatas de sodic inc
cos y los pldsticos orgidnicos. La aplicacién y cfectividad de
cada uno de estos sistemas, se describirdn en detalle, asi como
de mezclas de diversos materiales como ¢l cemento con el aceite

y la bentonita con accitc, los vuales son otros medios para el

control de la produccién del agua,

3.3.1.~ Silicatos de Sodio.

El silicato de sodio es un quimico comfin, generalmente reg
ferido como vidrio, el cual es utilizado en 1a manufactura de -
adhesivos, cemento, cartén, encuadernadores de alta temperatura
y muchas otras aplicaciones, El silicato de sodio, se encuen--
tra disponible en un amplio rango de formas con varias relacio-

nes de 6xido de sodio (Nazo) y dibxido de silicio (SiOé). “El
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tipo mis comfin utilizado en el campo petrolero, tiene una rela-
cidén de Na,0: 3.22 Sioé y en forma concentrada tiene 38.3% de -
s6lidos en agua, con una densidad de 11.67 Lb/gal, viscosidad -
de 206 cp medido a temperatura ambiente y el PH es de 11.2. --
Esta solucifn se diluye usualmente a cerca del 15% de s6lidos -
por adicifn de agua, con lo cual, la viscosidad resultante es

cerra de 1.5 cp a temperatnra amhiente,

Un sistema simple para utilizarse en formaciones de are-- .
‘mnisca es preparar una solucién por disolucién de 16.7 bl de Si-
licato de Sodio con 33 bl de agua, luego una solucibn separada
de 14 bl de HcL al 31.5% y 36 bl de agua. Despué&s, la solucién
de silicatos de sodio es lentamente adicionada a la solucibn --
#cida y luego bombeada dentro del pozo, la cual, se solidifica-

£ on cerca de ciunco horas a i100°F, las temperaturas de fondo -

H

mayores causarén que solidifique mids ré&pidamente,

Otros reactivos aparte del dcido se pueden utilizar con -
el silicato de sodio para formaciones de lutita o en aplicacio-
nes a temperaturas altas. Estos sistemas incluyen ciertos po--
liacrilamidas para obtener concentraciones y viscosidades mas -
altas del silicato de sodio y ademis s6lidos mis fuertes en la

formacidén después del fraguado.

Por pruebas que se han realizado al silicato de sodio, ~-

después del fraguado, indican que una solucién baja en s6lidos,
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inyectada dentro de una arenisca de 20 darcies de permeabilidad
han mostrado que el material solidificado sobresale del empaque
tamiento de la arena con una presién diferencial de 100 Lb/pg2,

pero una solucif6n con concentracidn media requiere 6804Lb/pg2 b
una alta concentracidén requiere 1340 Lb/pg2 para salir. En - -
fracturas abiertas, el material solidifcado no ofrecerd mucha -
resistencia para fluir y generalmente se refuerza con arena o -

fluoruro de silice.

Ventajas del Silicato de Sodio.

- Son de un bajo costo que permite tratamientos econfémi--
cos de 5 a 10 pies radiales alrededor del pozo.
- Invade pequefios poros de 1la formacifn y es estable a al

tas temperaturas.

Desventajas del Silicato de Sodio.

Es ligeramente soluble en agua mbévil después que ha reac-
cionado completamente y su baja resistencia debe ser reforzada
con s6lidos o cubiertacon cemento. Ademids, reacciona con numero

sps iones comunes.

Consideraciones de colocacién.

Identificar y aislar la zona problema, antes del trata- -
miento. Los silicatos pueden ser aplicables en intervalos con

alta permeabilidad para inhibir la produccibébn de agua. Los ca-
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nales pueden ser llenados si se puede inyectar suficiente sili-
cato dentro de los poros del acuifero. Si se agregan sélidos -
al material que llena el canal, o si se colota cemento en el po

20 ¥y en los disparos para mantener el silice en el lugar.

Disefio del Tratamiento.

Inyectar suficiente volumen para llenar los poros de la -
formacién, al menos cinco pies radiales alrededor del pozo. - -
Mantener bajo el gasto de bombeo y la presién de inyecci6bn aba-
jo de la presién de fractura de la formacidén. Bombear lento al
final del tratamiento para mejorar el scllo cerca de la vecin--
dad del pozo. Temminar el trabajo con dos barriles de bachec es
paciador de agua dulce. La operacidn se debe de realizar a bhaja

nresifin nara minimizar la pérdida de filtrado.

Tratamiento Isoflujo.

El cemento de relleno de silicato de sodio, puede ser in-
yectado dentro de una parte de una zona, mediante inyeccién si-
multédnea de agua por el espacio anular y de silicato de sodio -
por la tuberia de producci6én. La interfase entre los dos flui-
dos est4d controlada por los gastos de inyeccién, y es detectada
por un trazador radioactivo en el agua, y un detector de ra--
yos gamma en un equipo de linea dentro de la T.P.. FEl isoflujo
o técnica de interfase controladua ¢s un medio de inyeccibén del
cemento de relleno dentro de largus zonas perforadas o dentro -
de secciones de agujero descubierto, sin peligro de taponar los

intervalos productivos.
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Esta técnica también es (til cuando hay comunicacidén en--
tre zonas detrd$ de la tuberia de revestimiento. Si una zona -
estdi produciendo toda el agua o es una zona ladrona, normalmen-
te, un empacador en la tuberfa de produccibn, colocado entre -~-
las zonas forzard al cemento de rellenoc dentro de la zona de in
terés. Sin embargo, si hay comunicacibn entre zonas detrds de
la T.R., entonces un tratamiento de interfase controlada prote-

geri una zona mientras que la otra es tratada.

3.3.2.- Plasticos Orginicos.

En operaciones de control de agua, los plisticos de colo-
cacibn térmica como son los fenblicos, epbxicos y el furfuril -
alcohol son utilizados para sellar poros en la fermacibn y cuan
do son usados correctamente, debido a que tienen una gran resis
tencia fisica, también pueden sellar fracturas, cavernas, cana-
les y disparos. Ademis, se usan para consolidar arenas, pero -

en forma menos concentrada.

a).~ Pldstico Fenblico.

Es el tipo de plésticos comfinmente utilizados para la ma-
nufactura de utensilios de alta temperatura y de escudos ablati
vos de calor sobre naves espaciales. Estos plidsticos estan for
mulados y parcialmente reaccionados antes de su embarque al Eng
po, pero son estables a temperatura ambiente de almacenamienfo
durante dos meses o indefinidamente si se refrigeran. El agre-

gar un catalizador ya sea un dcido o una base (dependeri del fe
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nélico utilizado) antes del bombeo, provocard que el plidstico -
liquido reaccione a temperatura de fondo del pozo. Esta tempe-
ratura y el tiempo de bombeo deben conocerse, para evitar que -
ocurra la polimerizacién prematura o que tome mucho tiempo des-
pués de la colocacidn. Una vez que el fenblico ha reaccionado

completamente, es resistente e inerte, solamente un fuerte cius
tico puede atacario. Ahora que, si se requiere una mayor resis
tencia, tal como para llenar un canal o perforaciones, se puede
agregar arena o harina de silice al plistico antes del bombeo.

Pero cuando se hace esto, ademds se debe adicionar otro aditivo
€l gamaminopropiltrietoxyleno, para ayudar a la adhesifn entre

el pl&dstico y la arena de silice. La estabilidad térmica de 1los

fen6licos después del fraguado es cerca de 400 a 450° F.

b).- Pliastico Epbxico.

Es el tipo de plédstico, comfinmente utilizado como un adhe

~ sivo y para recubrimiento de componentes elfctricos.

A la resina liquida epbxica se le pueden agregar algunos
tipos de endurecedores antes del bombeo, los cuales reacciona--
Trdn con el plAstico epbxico provocando que se polimerice en un
duro e inerte pliastico. El endurecedor utilizado depende del
tipo de ep6xico empleado, el mis comGn es el dietilenetriamina.
La resina ep6xica normalmente es dividida con un solvente reac-
tivo tal como el EGMBE (etilenglicolmonobutil &ter), mejor cono

cido en el campo petrolero como solvente mutuo.
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c).~- Pladstico Furfuril Alcohol.

En presencia de acido, el furfuril alcohol se polimezari
por si mismo como un agregado térmico pero en débil y quebradi-
z0 pliAstico. En los primeros intentos para utilizar el alcohol
furfuril para el control del agua se encontr6 con dificultades,
puesto que, su reaccidn con ic¢ido es tan ripida que es explosi-
va a altas temperaturas y presidn atmosférica, por 1o cual, fue

dificil de controlarse en el pozo.

El investigador Hess, describe un sistema de catldlisis --
controlada utilizando triclorotolueno y piridina con el furfuril
alcohol que permite seguridad y control en los tratamientos de
control del agua. Puesto que el furfuril alcoh6l estd fécilmen
te disponible vy ademBs ne 5 muy cars, ©5 una opci
ra inyectar una gran cantidad de este material dentro de los po
ros de la formacibén. Una vez que ha reaccionado, el material -
es inerte y presenta una gran resistencia para soportar el movi
miento de fluidos a través de los poros. Ahora que, si se nece
sita una mayor resistencia para taponar fracturas, canales, ---
etc. se pueden utilizar materiales de relleno como la arena o -
harina de silice. Después de fraguado, tiene una estabilidad -

térmica cerca de los 600° F., la cual, es mds alta que los plis

ticos fenblicos.

Ventajas de los Plisticos.

Pueden ser inyectados dentro de los poros de la formacidn
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y proporcionar suficiente resistencia para bloquear el movimien
to de fluidos en 1o§ poros, fracturas, canales, cavernas y dis-
paros. Ademis, son inertes a todas las condiciones comunes del
fondo del pozo ¥y proporcionan un sello completo y duradero, si

son colocados adecuadamente.

vesventa)as G¢ 105 Liasticd5.

Siendo relativamente costosos, su uso se restringe a los
primeros ples radiales en la vecindad del pozo. E1l operador de
be identificar y aislar el intervalo que va a ser tratado. Son
sensibles a la contaminacifn con agua, surfactantes, calsticos
y &cidos antes del fraguado. Ademis, se utilizan productos qui
micos peligrosos, los cuales, deben ser considerados por razo--

nes de seguridad.

Consideraciones de Colocacibn.

Despufs de identificada y aislada la zona problema. Debe
de inyectarse aceite diesel o kerosena &ntes y después de los
plisticos para prevenir la contaminacibn con agua. Los pl&sti-
cos toleran cerca de un 15% de agua sin pérdida excesiva de re-

sistencia.

Disefio del ‘I'ratamiento.
Primero se inyecta un prebache de diesel, luego se. inyec-
ta suficiente pléstico (con reactivos propios y adecuados con -

el tiempo de bombeo y con la temperatura del fondo del pozo) pa
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ra llenar los poros de la formacibn, normalmente un pie radial
alrededor del pozo y/o las &reas a ser taponadas. Luego del -
pldstico sigue un bache espaciador de aceite dicsel pero sin -
exceder el desplazamiento detenerse antes que todo el pliastico
haya alcanzado la cima dc¢ las perforaciones o de la zoma a tra
tar y dejar fraguar el pléistico tanto dentro del pozo como de

la formacidn. Esto proporcionarid lu mejor cobertura de la zo-

i
1

na c¢ritica mds cercana al pozo. Mezglar arena © cualquier
otro material de relleno con la iltima porcidn de plastico que
va a permanecer en ¢l pozo para aumentar su resistencia, otra

manera es que, la areni se inyecte con el agua que sigue al es
paciador de aciete diesel, la arena caerf al fondo del pozo pa
ra mezclarse con c¢l plistico, a menos que la velocidad de reac

cidén sea muy ripida y el plistico ya esté colocado.

Otra alternativa de uso del furfuril alicohol es inyectar
alcohol sin catalizador, prenivelado con aceite diesel o kero-
sena y seguido por aceite diesel o kerosena. E1 bombeo debe -
detenerse cuando lo filtimo del furfuril alcohol esté arriba de
la cima de la zona a tratar, para asegurar que algo de alcohol
permanece en la T.R.. Una canasta conteniendo unos cuantos ga
lones de dcido clorhidrico se baja dentro del agujero y se va-
cfa el dcido sobre el furfuril alcohol. La canasta debe ser -
subida inmediatamente puesto que la polimerizacibn es ripida y
y autocatalitica, esto es debido a que, un subproducto de la -

reaccién es dcido levulinico,
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3.3.3.- Mezclas de Diversos Materiales.

Las compafifias de servicios han inclufido mezclas de inyec-
cién como es el cemento-Kerosena y lechada-aceite como un siste
ma para el control de la produccién del agua. El aceite diesel
Q keroseng Yy el cemento seco se mezclan c¢n la superficie y son
bombeados al fondo del pozo para llenar canales, fracturas o --
perforaciones. En contacto con el agua de la formacidbn, el ce-
mento se hidrata y se endurece, evitando asi el flujo de flui--
dos. Estos sistemas solo trabajan cuando el agua se mezcla con
el cemento. Por lo tanto, donde no exista agua o que haya mu--
cho acecite del bache que ha sido inyectado, la lechada regresa-
r4 fucra de la formacidn, cuando el pozo sea puesto en produc--
cién. E1 concepto de inyectar esas lechadas dentro de una for-
macibén y mantener el cemento colocado en los disparos que han -
cstadc producicnde agua 1o cstades producisnde
aceite, no trabaja muy bien. Debido a que, siempre hay sufi---
ciente agua intersticial en la formacién y causard que alguna -
pequefia cantidad de cemento llegue a fraguar en la cara de la -

formaci6én. Por lo cual, se puede obstruir el flujo en las per-

foraciones productoras de aceite.

Existen otros sistemas de materiales como el Bengum, Ben-
silbar, Flo-check y el Polyplug, los cuales se describirdn bre-

vemente.
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Bengum.- El sistema Begum, utiliza una mezcla de bentoni-
ta en aceite, con alglin éxito, para llenar canales con la bento-
nita que se hincha al contacto con el agua, Debido a que, la -
bentenita no penetrard muy dentro de la estructura de los poros
(excepto en concentraciones extremadamente bajas) este sistema
5010 puede tener €xito en ¢l lienado de grandes aberturas, y en
cualquier forma, tiene poca resistencia mecdnica. Es un proce-
so relativamente barato, pero no un medio positivo para detener

el flujo de fluidos.

Bensilbar.- Este sistcema se compone por la mezcla de ben-
tonita, silice y barita. Su aplicacibn es para llenar canales,
fracturas, perforaciones y principalmente para "sellar zonas la-
dronas en pozos inyectores. La bentonita se hidrata al contac--

cionan esta-

e

13~ L [
4l y 4d VAl iva au

Flo-check.- Es un sistema de dos etapas, que comnsiste en
la inyeccidn de una solucién de polimeros, que reacciona inmedia
tamente con la salmuera de la formacidén. La reaccién forma un -
gel rigido en los poros de la formacién que hacen contacto con -
la salmuera. La lechada de cemento es entonces bombeada para se
llar grandes aberturas en la vecindad del pozo. Si el agua de -
formaci6én es dulce, entonces se inyecta una solucidn acuosa con
un 10% de cloruro de calcio o agua de mar adelante del polimero
con un pequefio espaciador de agua dulce. Este sistema general--

mente es utilizado para el control de p&rdidas de circulacién.
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Polyplug.- Consiste en bentonita dispersa en poliacrilami
da para formar una masa viscosa, que se resiste al flujo de agua
por canales,.fracturas o perforaciones, pero permite ser ficil--

mente desplazada por aceite.

.- Polimeros de Puoliacrilamida.

Los polimeros son muy f{itiles para bloquear agua en pozos -

productores y para taponar zonas ladronas en pozos inyectores.

Si se utilizan correctamente, los polimeros de poliacrila-
mida son materiales idcales para el control del agua, ya que, --
pueden ser inyectados sin reducir la produccidn de aceite o gas,
pero si la produccidén de agua, Ademis, no es necesaric detectar
la fuente productora dec agua o afislar alguna zZona (excepte en po
zos de inyeccadn). Puesto que, los polimeros son disueltos sim-
plemcnte en agua en la superficie e inyectados dentro de los po-
ros de la formacidn. Son de un costo de¢ tratamiento relativamen
te bajo, debido a que, son usados a2 bajas concentraciones (cerca
de 2000 a 3000 ppm) y necesitun de una preparacién minima del po

Z0.

Los resultados de campo han variado desde mGltiples incre-
mentos de produccién de aceite y casi excluir cl agua, hasta jus
to todo lo contrario. I'or lo tanto, es importante conocer las
caracteristicas de los polimeros, para determinar en donde pue-

den ser {itiles y como dehen ser aplicados.
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Como trabajan las Poliacrilamidas.

Teoria de la pelicula hidrofilica.- Las poliacrilamidas -
se absorben dentro de 1a matriz de la roca, y permanecen ahi co
mo una pelicula que atrae al agua. Después de eso, cl agua que
pasa cerca dc 1la peliculz es disminufda por atraccibén hacia el

polimero, sin embargo, el aciete o0 gas cs tTepelido, haciendo --

[+N
0

que filuya a través del &cntro les pores. FBn cierto medo, la

pelicula de polimeros crea una ruerza IricCivmnal paia &I agu

ey

pero tiende a lubricar el flujo de acéitec o gas.

Teoria del entrampamiento dinfdmico.- Las mol&culas de po-
liacrilamida son extremadamente largas, con un peso molecular -
de uno o varios millones. Normalmente, tienden a enrollarse en
forma helicoidal a medida que :se relajan, pero cuando son forza
das mediante bombeo a través de un medio poroso, se clongarén.
Si se fuerzam mucho pueden romperse y llegar a ser polimercs dc
un peso molecular mids bajo, los cuales son menos efectivos en -
el control de la produccibn dc¢ agua. Sin cmbargo, cuando son -
bombeados dentro de la formaci6n, 1las moléculas se ajustan para
conformar las trayectorias a través de las cuales estdn fluyen-

do.

Cuando una selucibn de poliacrilamida es inyectada dentro
de una fermacibn, fiuye a una velocidad relativamente alta a --
través de los poros mids ccrcanos al pozo. A medida que la solu

cibén contin@ia profundizandc dentrc de la formzcibn en un patrdn
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de flujo radaal, la velocidad dc flujo es menor y el polimero -
se relaja y toma su forma cnrollada. Cuando €l pozo e€s puesto
en produccidn, las moléculas decl pclimero enrolladas se puen~- -

tecan con los conductos de los poros ¥y resisten el flujo de agua.

El aceite o gas causari que se encojan. De este modo, la pro--
duccidn de apua es disminuida y 1 dc gas o peeite ¢s inaltera-
da.

Una consecuencia natural de esta teoria es que cl polime:
ro dentro del pramer pie o muy cerca del pozo es inefectivo, --
puesto que, el grado dc esfuerzo de los fluidos producidos, sc-
rd suficientemente alto para causar quc las moléculas se enlo- -
guen. Ll polimeroc mids cfectivo seri aquel que esté mis alll de

cinco pies de la vecindad del pozo.

Teoria del taponamiento fisico,- Es bien conocido que las
poliacrilamidas son muy recactivas con muchos diferentes iones -
multivalente, comGnmentc encontrados cn las salmueras dc la for
macidén. Estos iones pucden reaccionar con partes de moléculas
de polimeros adyacentes y enlazar las juntas para formar una do
ble molécula. De hecho, esto puede ocurrir con varias molécu- -
las de polimcros, resultando un polimero encadenado con pesos -
moleculares posiblemente cn el rango del billén. Cuando esto
ocurrc, €l polimero no es muy soluble en agua y actia como un -
material taponador s&lido en la formacibn., Dc este modo, el -
agua cstd prevenida para moversc a través de los poros. DbDebido

al efecto de permeabilidad relativa, la cual permite a la solu-
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ci6n acuosa del polimero invadir preferencialmente zonas dc al
ta saturacibn de agua, y debido al hccho de que el agua ticnde
a hinchar los pclimeros de cadena entrecruzada, micntras que el
aceite o gas los contraen, de este mcdo, los beneficios dec la -
reduccién dc la produccidn del agua cn vcz dec la producci6n de

gas o aceite puede ser lograda.

Tipos de Poliacrilamidas.

Poclimeros Anifnicos en polvo.- Ticnen un peso molecular -
de 4 a 14 millones v es mayor quec el 10% anidnico. Son difici-
les de disolver enp agua sin formar grumos y son sensibles a los

iones reticulantes.

Polimeros Aniénicos de Emulsitn.- Tienen un peso molecu--
.lar que varfa de los 12 hasta los 15 millones. Son un 30% anif
nicos y fidcilmente se disuelven en agua con un activador apro--

piado. También son sensibles a los iones reticulantes.

Polimcros no I6nicos en Polvo,- Tienen pesos moleculares
arriba dc los 60 millones., Son menos del 7% aniénicos y son di
ficiles de disolver en agua sin formar grumos. Pero, son mcnos

sensibles a los 1ones reticulantes.

Pclimeros no Idnicos de Emulsifn.- Tiencn pesos molecula-
res de ¢ a 15 millones, son 7% aniénicos, ficilmente se disuel-
ven en agua conm un activador adecuado y son mcnos sensibles a -

los iones reticulantes.
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Polimeros Catibnicos cn Polvo.- Su pcso molecular es dc 5
millones, son el 5% catibnicos y frecuentemente son utilizados

con polimeros anidnicos.

Compatibilidad dec la Poliacritamida con los Fluldos.

Los ifnes multivalentes tales come calcioc y magnesic cnca

AeonarBrn Al fmarmec anifntrae mAmA A STamam mmmas A
2onaTaen peolrmeres aniinico, poTc TIeonier L monc cco

polimeros anifnices si 1la concentracién de jiones es menor que -

750 ppm. Los polimcros no idénicos usualmente son compatibles -
con esos iones. El contcnido de Fierro en el agua debe ser me-
nor quc i1V ppm., Se¢ debcn utilizar secuestrantes de oxigeno ---

(Bisulfito de sodic) para prevenir ia degradacién por oxigcho -
en el polimero. Bajos PH'S encogen al polimero y altos PH'S 1lo

esponjan.

El efecto de utilizar una salmuera de formacién incompati
ble para mezclar polimeros seri la formacidn de una cantidad --
considerable de s8lidos en la solucidn antes que sea inyectada.
Esto causard taponamiento en la cara de la formacidn y crearid -
un efecto de dafio. También pucde desviar al polimero de la zo-
na de agua donde dcberia de ir preferencialmente a la zona de -
gas o aceite, donde no se requiere. Estc mismo efecto podria -
ocurrir si el polimerc fuera inyectado dentro de una formacaidn,
en la cual la salmuera nativa tuviera un alto contenido d¢ ién

"multivalente. A medida que el polimero c¢s inyectado, reacciona-
T4 y se encadenari con ta salmuera de la formacidn, construyen-

do posiblemente una resistencia al flujo’tal quc los fluidos se
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rian forzados dentro de las zonas de aceitc o gas. Las salmue--
ras nativas intersticiales, tambié&n puedcn causar enjarre del po

limero reticulado en los poros de ias zonas de aceite y gas.

Agentes Reticulantes.

A veces, es deseable encadenar una solucién de poliacrila-
mida para proporcionar un mejor taponamiento £isico de los poros
esto puede scr logrado adicionands iGnes multivalcntes. Los ---
agentes reticulantes cominmente utilizados son el citrato dc alu
minio y el dicromatoc de potasic, los cualen tienden a formar po-
limeros entrecruzados menos seolubles. Esto pucde obtenersc, con
‘las poliacrilamidas anidnicas, pero soluciones aGn mis viscosas
con las poliacrilamidas no 16nicas. Una combinacifn dc polime--
ros anifnicos y catibnicos en la formacidén tenderid o formar una
combinacidn de polimeros menos solublcs que sersd dificii de re-
mover. Debe tenerse cuidado cuando se utilicen cstos sistcmas
para prevenir el bloqueo de la produccidn de aceite o gas, pues
to que, ei uso de agentes retlculantes reduce la sclaectaividad -

natural de un tratamiento con poliacrilamida.

Los tratamientos casi siempre se hacen colocando separada
mente el agente rcticulantec y el polimero dentro de una forma--
cid8n. El encadenamiento ocurre entonces dentre de la formacidn

previniendo el enjarre del polimero en la vecindad del pozo.

Al agregar agentcs rcticulantes a la poliacrilamida, geneg



103

ralmente produce material de taponamiento fisico, que resistiri
el flujo de todos los fluidos a través de los poros de la forma
cidén, pero no es lo suficientemente fuerte para detener el flu-
jo a través de aberturas grandcs, tales como canalizaciones. Es
to resulta en un efecto mis permanente de taponamiento, pero -~
puede restringir el flujo de aceite o gas, también como el del

agua. Generalmente se recomienda que las poliacrilamidas entre
cruzadas sean utilizadas como material de lechada de cemento e

inyectadas solamente dentro de las zonas que necesiten ser tapo
nadas o restringidas, tales como zonas ladronas en pozos invec-

tores.

Degradaci6n de 1a Poliacrilamida.

Los polimeros de poliacrilamida son degradables, signifi--

cando esto

12

a

"

, que mol&culas son auehradas si se bhombean a al-
tos gastos a través de aberturas. Puede ocurrir alguna degrada
cifn a medida que el polimero pasa por la bomba, en flujo turbu
lento a través de tuberias, en los disparos y en los poros de -

1a formacién.

El resultado de la degradacidn es que la poliacrilamida
son menos efectivas en el control de la produccibén del agua. No
obstante, &ésto no ha probado ser un problema significante en ex
periencias de campo, sin embargo, cominmentc se recomienda que
el gasto de inyeccifn sea controlado a menos de 0.05 bl/min. por

disparo.



104

Tratamiento en Pozos Productores.

Seleccifn del Polimcro.- Deben preferirse los polimeros -
anifnicos si estos son compatibles con 1los fluidos de 1la mezcla.

Y, como segunda alternativa, aquellos con un alto peso molecu--

lar.

Volumen del Polimero.- Scleccionar un volumen minimo igual
al volumen de poros de la formacidn de 15 pies radiales alrede-
dor del pozc. Es mejor tratar radialmente con suficiente polfi-
mero para colocarlo en los poros donde la velocidad del flujo -
es de un pic por dia o menos. Si se trata de un pozo fractura-
do, debe inyectarse suficiente polimero para alcanzar al menos
Ccinco pics dentro de los poros de la formacibn circundantes a -~

l1a fractura.

Procedimiento del Tratamiento:

- Limpiar el pozo y los disparos antcs del trabajo.

- Filtrar toda el agua para prevenir taponamiento.

- Mantener la concentracifn del polimero de poliacrilami-
da en un rango de 2000 a 3000 ppm.

-. Inspeccionar continuamente el mezclado del polimero pa-
ra controlar su concentracién para asegurarse que el po
limero se disuelva completamcnte., Bvitar el bombeo de
grumos dentro del pozo.

- Inyectar el polimero a dos barriles por minuto o menos -

y no exceder la presién de fractura.
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- Mandar un bache lavador con un volumen de agua igual a
l1a mitad del volumen de tratamiento del polimcro.
Esto barrcri el exceso del polimero de la vecindad del
pozo y lo depositard mis profundamecnte dentro de la for
macifn donde secrid mias efectivo.

- Restaurar alrededor del pozo conn aceite (o gas) para --
T2RIDUGE1LCe: vvuntacto con la zena productora de aceite.
Normalmente de 100 2z 200 barriles de aceite crudo son -

utilizacdos para este paso cn pozoes petroleros.

La evaluacidn de los resultados debe ser hecha, por compa
Tacién de las condiciones en el fondo del pozo, antes Yy después

del tratamiento.

Tratamiento en Pozos Inyectores.

Seleccifn del Polimcro.- Preferencialmentce seleccionar un
polinero ani6nico si es compatiblc con la mezcla en agua. Agre
gar un agentc reticulante si sc desea un control casi total, pe
ro la reduccidn de la inyectividad dentro de la zcna ladrona, -
puede ser controlada por medio dec la variacidén de la concentra-
cifn del agente rcticulante en el polimero de poliacrilamida. -
Por ejemplo, una relacién de 20 partes de citrato de aluminio -
por una de polimero producird una accifn taponante scvera, y --
dos partes de citrato de aluminio por una de polimero de polia-
crilamida, solamente reducirid la permeabilidad ligeramente mis

que el polimero sin agente reticulante. El1 efecto del polimcro
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generalmente puede ser inspeccionado en el lugar y ajustado para
proporcionar la cantidad de reduccidén de permeabilidad deseada.
Los polimeros no idénicos también pueden ser efectivos con agen--

tes reticulantes.

Voldmen de Polimero.- El volumen de polimeroc requerido, --

Pt - .
gnsto

normalmente ec daterminadn nor 1n cantidad Ao homban o
constante, hasta que se alcance una presifén en la superficie de

500 lb/pgz. El volumen miximo deberd estar limitado a llenar --
25 pies radiales de los poros alrededor del pozo. Ahora que, --
si se desea un cierre total, terminar el tratamiento con un agen

te de lechada o cemento.

Procedimiento del Tratamiento.

a zona iadrona y aisiarla.

[

dentificar

[
-4

- Limpiar el pozo y los disparos antes del trabajo.

-~ Filtrar el agua para prevenir el taponamiento en la cara
de la formacién.

- Mantener la concentracidn del polimero de poliacrilami-
da en un rango de 2000 a 3000 ppm.

- Comenzar con un polimero no reticulado y lentamente au--
mentar la concentracidén del reticulante, hasta que se ob
tenga el incremento de presidén deseado.

- Inspeccionar continuamente el mezclado del polimero, pa-

ra controlar su concentracifn y para asegurarse que el -

polimero se disuelva completamente.
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Prevenir la formaci6én de grumos al ser bombeado el polf
mero dentro del po-o.
Invectar el polimero a dos barriles por minuto o menos

y no exceder la presién de fractura de la formacidn.
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CONCLUSIONES

1.~ Un tratamiento de interrupcibn de agua con &éxito sec -

puede definir como el que incrementa el gasto de produccibén de -

aceite o gas, mientras reduce ol 7itr

dE& Ua pueu lnyecror aumetando la pro

%)

como el camhio en ol porrl
duccién por la mayor eficiencia de barrido. Sin embargo, el éxi
to debe incluir una evaluacién econfmica del tratamiento, incre-
mentos en la produccibn de acecite y la reduccidn ae la produc- -
cidén del agua. Una intervencibn debe ser mis que pagada por si

misma, debe aumentar 1los ritmos de recuperacifn dc accite o gas

de un yacimiento y/o reducir 10s costos por operacién hasta un -

punto en que haya un aumento importante en los ingresos.

2.- Cuando después del tratamiento la produccibdn de acei -
te no es alterada y la produccidén de agua disminuye por un corto
tiempo se puede clasificar como un fracaso econdmico, pero con -
éxito t&cnico.. En Eambio, cuando el gasto de produccidn de acel
te tiene un aumento equivalente a mis de diez veces, los costos
del trabajo y el ritmo de produccibn de agua aumenta, se puede -

clasificar como un é&xito econfmico pero un fracaso técnico.

3.- El é€xito de los tratamientos en los pozos inyectores
sc debe cvaluar de manera diferente ya que la recuperacién de la,

inversién seri muy lenta. Inicialmente el éxito solo se puede -
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evaluar obteniendo un cambio importante en el perfil de inyec--
cibn, reduciendo la proporcién de inyecci6én en zonas ladronas -

y aumentindose en las zonas objetivo.



RECOMENDACIONES

1.- Una parte importante en lograr el éxito en el control
de la inyeccidn o produccifn del zgus es la prevencidn del dafio
a la formacidn y la eliminacion del dalio aunieiior. Dor cjem
si se prueba un tratamiento con polimeros, se debe hacer con ---
agua compatiblé y filtrada, la cual no creari dafio adicional en
la formacién. Las incrustaciones, parafinas, lodo, aremna, etc.
que pueden estar bloqueando el agujero o las perforaciones en la
formacibn, deben ser eliminadas antes de cualquier trabajo de re
paraci6én. Una estimulacién o la operacién de limpieza sobre un
pozo puede ser mejor que el tratamiento de control de agua, pero

es el resultado final lo importantec.

2,- No existe un tratamicnto que tenga éxito en el control
de todas las posibles fuentes de la produccibén del agua-excesiva
o zonas ladronas, hay diferentes técnicas, cada una éon diferen--
tes propiedades y capacidades de tener €xito en algunos pozos, pe
ro no en otros. A veces las sustancias quimicas trabajan pero --
hay muchos pozos en los que no funcionan; por lo cual, se debe de
determinar cudndo pueden ser aplicables y cufindo deberin ser eli-
minadas. Por esta razdén, antes de efectuar un tratamiento se de-
be definir y localizar con precisibén el origen de la produccidn -
del agua, luego se seleccionard la técnica y el producto correcto

y se utilizaridn adecuadamente.



3.- En proyectos de inyeccidn de agua, para evitar per--
der fluidos de inyeccifn con alto valor comercial, a través de
fracturas inducidas descontroladas; las pruebas de inyectividad
a gasto variable, definen la mixima presién de inyeccién segura
que puede ser usada sin fracturar la formacién, y consiste en -
lo siguiente: E1 pozeo debe de estar cerrade y estabilizado, co
weniat la iuyeceidn a gasio constante con inNcrementos desde el
mis bajo hasta el mis alto en forma escalonada. El periodo de
duracién de inyeccién de agua para un determinado gasto debe de
ser exactamente igual al anterior. Luego los datos de presi6n
desde el inicio de la prueba (gasto = o) y al final de cada in-
tervalo son graficados contra su correspondiente gasto constan-
te de inyeccidn para ese periodo. Cuando los datos muestren --
que toman un incremento de presifn muy pequefio para un cambio -
de gasto, generalmente se concluye que el fracturamiento ha te-
nido lugar. Las fracturas una vez abiertas tenderin a cerrarse
de nuevo, cuando la presifn de inyecci6én sea reducida por deba-

jo de la presidan de fractura.

Por lo que, debe seleccionarse el gasto de inyeccifn mias
conveniente para evitar fracturar la formaci6n y asi poder mejo

rar la eficiencia de barrido.

4.- Debido a que los registros de produccidn utilizan di-
ferentes métodos para identificar y localizar la fuente produc-
tora del agua extrafia, debe tomarse en cuenta las ventajas y -
desventajas que tiene uno <on respecto a los otros, ya que de-

pendiendo del tipo de problema, unos serin mas eficaces que



otros para definirlo; por ejemplo, de presentarse una fuga en la
tuberia de revestimiento y se corre el medidor de flujo conti---
nuo. No obstante, ya que &ste determina la produccién en el in-
tervalo productor, se tiene que, mientras la tuberia de produc--
cidn no presente también la fuga, nunca se sospecharia de la fu-
ga en la tuberia de revestimiento. En cambio, el registro de --
ruidos es sensible en su perfil de amplitud al sonido generado -

por la fuga en la tuberfia de revestimiento.

S.- Para prevenir la produccién de agua por canales de-~--
trds de la tuberia de revestimiento, los cuales comunican a la -
zona productora de hidrocarburos en un intervalo con presencia -
de agua, se debe de efectuar un buen trabajo de cementacién pri-
maria; En su planeacién se tomari en cuenta la temperatura del -
pozo, capacidad del espacio anular, volumen de cemento, densidad
de la lechada, etc.. Para obtener un trabajo de cementacién pri

maria con 6ptimas condiciocnes.

6.- Cuando se tenga que colocar un tapén de cemento en el
agujero para aislar una zona productora de agua; antes de efec--
tuar el trabajo de reparacibn, se deben de analizar las dos téc-
nicas que hay para este caso, incluyéndose las ventajas y desven
tajas que tiene una con respecto a la otra. Por ejemplo, al uti
lizar 1la herramienta para la colocacidn del tapdn TBT, no se ne-
cesita sacar la tuberfa de produccibén y ademids el cemento no es

contaminado con los fluidos del pozo.



7.- Al realizar un trabajo de cementacién a presidén, se -~
debe efectuar con la técnica de inyeccidn del cemento a baja pre
sién, donde el cemento es desplazado a través del volumen poroso
de la formacién. Sin embargo, cuando los poros de la formacién
o los disparos estan taponados; la técnica de inyeccién del ce--
mento con alta presidn la cual fractura la formaci6n, podrd uti-
lizarse solo si la direcci6n del plano de la fractura es horizon

tal.
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