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IV 

INTRODUCCION 

Durante la explotaci6n de un pozo petroleto se presentan -

condiciones no favorables para lü ~xLracciGn y manejo de los hi-

drocarburos, uno de estos problemas es ocasionado por la presen-

cia de agua, siendo ésta producida por diferentes causas, las cu~ 

les se detectar5n, analizarán y controlarán por los matodos con-

vencionales. 

La producci6n excesiva de agua puede deberse a diversas -

causas, entre otras a perforaciones en acuíferos, canales detrás 

de la tubería de revestimiento, conificación 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 

anllisis de producción como son: las sondas medidoras de fl11jo 

continuo, registros de temperat~ra, trazadores radioactivos, re-

gistros de ruidos, e~ gradioman6metro y el densímetro; son dispo

sitivos que se utilizan para determinar el comportamiento de un -

pozo, del yacimiento y las caracteristicas de los fluidos bajo -

condiciones dinámicas. 

Ademls se incluyen t6cnicas como las cementaciones de rep~ 

raci6n que incluye la colocaci6n de un tapón de cemento balancea-



do, la utilidad de la herramienta para la colocación del tapón 

TBT, las cementaciones a presión y los tratamientos con políme

ros de poliacrilamida o de otros materiales para el control del 

problema que ocasiona el agua en la producción de hidrocarburos. 
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1.- PRESENCIA DEL AGUA EN EL SUBSUELO. 

El agua es un compuesto químico formado por dos moléculas 

de Hidrógeno y una de Oxígeno (H 20). En forma natural se puede 

encontrar superficial y subsuper[icialmcntc. En este trabajo -

se tomará en cuenta únicamente el agua subsuperficial. 

El agua subterránea, se encuentra entrampada con eL acei

te y gas en el volumen poroso de las formaciones, que conforman 

un yacimiento petrolífero. Si se trata de una saturación de 

agua congénita, ésta llen6 los poros en el momento en que se 

formó la roe a. 

Debido a las altas presiones diferenciales encontradas en 

el subsuelo, y a las permeabilidades de las formaciones, el - -

aceite pudo emigrar de lo rocü gcncr~dcr~ h~sta 1~ roca almace-

nadora; la cual funciona como una trampa natiural donde se acum!:!_ 

la el petróleo, formando así un yacimiento. La roca almacenad~ 

ra, está constituída por un alto grado de porosidad y permeabi-

lidad. Pero, en los extremos de este tipo de roca, que funcio-

na como un depósito, se encuentra la roca sello, la cual prese~ 

ta una escasa permeabilidad al flujo de fluidos. De esta mane

ra, los hidrocarburos quedan confinados en la roca almacenado-

ra. 

El aceite únicamente puede entrar al receptáculo despla-

zando un volumen igual de agua; en un sistema abierto, ésto_ no 
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es problema porque el volumen se conserva constante con el flu-

jo de agua ahajo del nivel freático que puede aflorar. Pero en 

un depósito cerrado el volumen adicional puede ser acomodado 

únicamente por: 

- Compresión de los flu!dos del receptáculo. 

- Penetración fozada del aeu:i desplazada a los estratos -

....... .,..,~ .......................... ... ___ ., __ .............. _ .... .. 

El agua tiene mayor penetrabilidad que el aceite, de tal 

manera que la roca sello puede permitir el paso del: agua e imp!:_ 

dir el del aceite. 

Cuando existen condiciones estáticas en el yacimiento de-

bido a que se trata de líquidos no miscibles, a la diferencia -

de densidades y por efecto de la segregación gravitacional, no~ 

maimente e! aceite se encuentra sobre la zona de agua y s cbre -

el aciete se localiza el casquete de gas. La roca debe conte--

ner poros de cierto tamafio que permitan actuar al efecto de la 

flotación, pues de otra manera ésta no podría actuar. 

Las rocas en el subsuelo que tengan porosidad y permeabi-

lidad, están saturadas por agua. Esta se puede encontrar en 

los siguientes tipos principales de cuencas sedimentarias: 

Tipo Juvenil: Sen cuencas no necesariamente jóvenes, con mo· 

vimiento lateral de agua centrífugo por la compactación; 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 ésta. 
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Tipo Intermedio.- El movimiento del agua es centrípeto, -

debido a la recarga de agua que tiene la cuenca, por acuíferos; 

el agua emigra de las fronteras de la cuenca hacia el centro de 

la misma. 

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 explotación del pozo. 

Desafortuntldamente, muchos ingenieros petroleros u opera

dores llegan directamente a una conclusión sobre el origen de -

los problemas del agua, sin hacer una investigación a fondo. -

Frecuentemente, suponen que es debido a las fugas en la tubería 

de revestimiento o a la conificación del agua en el yacimiento. 

Estas fuentes podrían ser el problema, pero al hacer estas con

clusiones precipitadas, se puede efectuar el tratamiento equiv~ 

cado para controlar la producci6n del agua indeseada, y dcspues, 

se hace una conclusión errónea de que los tratamientos para el 

control del agua no funcionan, o al menos no son útiles 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 evaluación económica de los volúmenes de aceite 

que se producen asociados al agua y de los costos adicionales -

por las operaciones, 1flaYítenimientc y tratamientos del agua ind~ 
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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 explot~ 

ci6n. 

La producción de agua debe ser anticipada en el empuje a~ 

tivo del agua en el yacimiento o en operaciones de inyecci6n de 

agua, dependiendo de la l0Calizaci6n estructura] dR ln• r070~ 

o en relación a los pozos inyectores. 

Para iniciar la investigación de la excesiva producci6n -

de agua, es una revisi6n de los yacimientos ~n producción. Es

to debe incluir los mecanismos de recuperaci6n,caructerísticas 

del yacimiento (variaciones de permeabilidad y porosidad de am

bas vertical y horizontal, permeabilidad direccional, espesor -

e inclina~i~n rlel yacimie~to) y prcducci5n p¡·~viH ~ 11is~oria de 

inundación. Esta información tal vez tome algún tiempo en loe~ 

!izarla y evaluarla, pero es un tiempo bien empleado, ya que, -

el investigador se familiarizará con el yacimiento y podrá de-

terminar con precisión la causa o causas del potencial de la -

producción excesiva del agua. 

Las posibles fuentes de producción de agua no deseada en 

un pozo productor de petróleo, son las siguientes: 

· Fugas en la tubería de revestimiento. 

· Perforaciones en un acuífero. 

- Canales detrás de la tubería de revestimiento. 

Conificaci6n del agua. 
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- Invasión del contacto aceite-agua. 

Zona de alta permeabilidad al agua con empuje natural. 

- Zona de alta permeabilidad en un pozo de inyecci6n de -

agua. 

- Practuras inducidas dentro de un acuífero. 

- Fracturas inducidas en operaciones de i11yc~clGn Je agua. 

- Practuras naturales en la formaci6n, comunicadas a una 

fuente de agua, etc. 

Las primeras tres fuentes de agua mencienadas no deseadas 

para pozos en producción, ta111b ién causan la p6rdida de agua en 

zonas "ladronas" en pozos inyectores. 

1.2.- fugas en la Tubería de Revestimiento. (T.R.). 

Las fugas en la T.R., generalmente están asociadas con c~ 

rrosi6n externa, pero también pueden estar relacionadas con fa

llas de la tubería misma o por las conexiones, ya que permiten 

la entrada de los fluidos no deseados al espacio anular, entre 

la tubería de revestimiento y la tubería de producción. 

El daño interno ocasionado por la perforación a lo largo 

de la tubería de revestimiento sumado a un pobre e inexistente 

trabajo de c~mentaci6n puede ayudar a ocasionar estas fallas en 

la T. R .. Aunque normalmente se consideran como orificios indi-

viduales en la tubería de revestimiento, no siempre toman esta 

forma y pueden ser una serie de orificios unidos, formando gri~ 

tas. Las fugas pueden presentar arriba o abajo del intervaio -
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disparado, y el fluido no deseado que entra a trav6s de las fu

gas que tienen las TR'S es agua, pero además de otros fluidos -

el gas o sólidos pueden ser producidos por las fugas en combi

nación con el agua. 

Una presencia de agua en la T.R. generalmente se detecta 

por un rápi<l0 aumento en la producción. En pruebas efectuadas 

a los pozos pueden var .i.a• .lc.:;;!c :.:~e-'.' .-1,,mtos barriles de agua -

producida por dia hasta varios cientos en cuestión de dias o se 

manas. Un rápido aumento en los niveles del flu1do pueden tam

bi6n aparecer en pozos que se explotan por bombeo artificial. -

Los pr"oblemas de la bomba subsuperficial pueden resultar de las 

incrustaciones (mezcla de agua no compatible) o de la producción 

de sólidos que taponan la bomba o reducen su eficiencia. 

Al h~cer ~n análisis del agua producida y comparar este -

análisis con el del agua de inyección, puede indicar si ha empe

zado o nó un problema, en un proceso de inyección de agua. 

Las fugas se pueden detectar mediante pruebas o corriendo 

registros a lo largo del aguj eto revestido. Un tap6n canee ta do 

y la combinación de un empacador pueden ser usados para aislar -

el intervalo de producción 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 producción o en -

el empacador tambi6n se presente la fuga. Un cambio en la pre

sión 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 innecesario el tratar de resolver antes el problema de f~ 

gas en la T. F. arriba del empacador permanente, ésto se debe de 

realizar hasta que el pozo estl listo para un trabajo de repar~ 

ci6n mayor y entonces poder cambiar el empacador, en caso, de -

que éste tambiln presente la fuga. Por lo tanto, mientras que 

la tubería de producci6n o el empacador no presenten la fuga, -

el problema se controlará. 

1.3.- Perforaciones en un Acuífero. 

Cuando la producción del agua no deseada proviene de un -

acuífero; una de las primeras considera~ioneses la localizaci6n 

de las perforacione~ en r~!?ci6n ~ unA 7nn~ con pTesen~i~ de 

agua. A menudo, las zonas con presencia de agua están cerca de 

los intervalos productores con presencia de gas o aceite y las 

perforaciones hechas en la zona portadora de agua será la razón 

más apropiada de la producción excesiva de agua o una zona la-

drena. Esto normalmente puede ser detectado en una terminación 

inicial o a menos que el acuífero sea pequeño y la presión en -

el intervalo productor prevenga o evite que fluya la zona de --

agua. Pero, una vez que la presión del yacimiento en la zona -

de hidrocarburos empiece a disminuir el agua se empezará a pro

ducir. 

En un pozo inyector, lo anterior es más difícil de detec

tar, sin embargo, una zona ladrona se descubrirá.con un registro 
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en el agujero revestido. La mejor forma para el control de la --

producción de agua, en este caso, es evitar perforar un acuífero 

portador de agua. Por lo tanto, siempre se debe tener cuidado -

cuando se perfore en zonas de aceite próximas a una zona con pr~ 

sencia de agua. 

1.4.- Canales cie~rá~ Re ve st imi·EHl'to. 

Pueden definirse como canales de circulación que permiten 

a los fluidos, el flujo de un intervalo a otro, detrás de la tu-

hería (Ver Fig. No. 1). Esto es originado por lo5 malos traba--

jos de cementaci6n y el movimiento de fluidos puede ser hacia 

arriba o hacia abajo. Después que el aislamiento de zonas no se 

ha logrado, los fluidos de un intervalo tienden a fluir prefere~ 

temente hacia el intervalo terminado. El agu;, -::;¡-:::bién 1mec1e ser 

inyectada a través de la tuberia del revestimiento dentro de los 

intervalos disparados, pero 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 la T.R. en que la tuber1a de producción no es dafiada; -

sin embargo, la combinación de una fuga en la tuberta de reves· 

timiento y canales puede ocasionar confusión para detectar la -

verdadera fuente de un problema. Un canal puede ser de cual-

quier longitud desde unos cuantos pies de largo hasta más de ·-
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500 pies, así la fuente de producción de fluido extrafio o la -

inundación efectiva del intervalo puede tener una gran distan-

cia desde el intervalo perforado. 

Los canales generalmente son asociados con un pobre trab~ 

jo de cementación que no proporciona el aislamiento adecuado -

del intervalo productor. Estos pueden ser creados durante las 

operaciones de cementación primaria, desarrolladas como incre-

mentos diferenciales de presión a través de un trabajo marginal 

de cementaci6n o resultados de una buena estimulación en el - -

cual el trabajo de cementaci6n, es fracturado durante el trata

miento. La mayoría de los problemas de canalización podrían -

ser eliminados o al menos minimizados, efectuando adecuados tr~ 

bajos de cementación primaria. 

La producción no deseada de los canales pueden ocurrir en 

cualquier momento durante la vida productiva de un pozo, pero -

especialmente es notable en la terminaci6n inicial o después de 

una estimulaci6n. Esto será· un indicio de que el canal está 

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 presi6n (si 

existe diferencia apreciable de presi6n entre los intervalos), 

registos de temperatura, inspecciones radioactivas, especialmen 

te en pozos de inyección y registro de niidos. 
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1. S. - Conificaci6n del Agua. 

El fenómeno llamado "conificaci6n de agua" es aquel obser. 

vado en muchos pozos petroleros, en el cual el agua de fondo 

gradual y frecuente o de repetentc desplaza una parte o toda la 

producción. de ~ceite. •:u8nt:h •n~ c.icrto gasto de producción del 

pozo es exceciício. 

ción del agua, la zona de aceite o gas se encuentran en o cerca 

de la parte superior de la zona con presencia de agua. La pro

ducción de los fluidos del yacimiento crean una presión difere~ 

cial, lo cual eleva al agua desde el contacto inicial agua-acei 

te o gas-agua y mientras más alto sea el gasto de producción, -

mis alta es la diferencia de presión, y más ripido el agua es -

conificada. Los conos de agua producen agua del yacimiento más 

que cualquier otra fuente. Existe una mlnima depresión (dife--

rencial de presión) que permite la conificación del agua dentro 

del intervalo disparado. Cuando el gasto de producción y la -

presión diferencial son incretamentados, el cono tiende a incre 

mentarse y mayor es el gasto de producción que se presente en -

·las :instalaciones superficiales y en el pozo. Pero, si el pozo 

es cerrado el cono disminuirá. Sin embargo, un factor clave p~ 

ra determinar si el origen del problema es la conificación 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 petróleo, entonces es extremada

mente dificil que el agua tome la forma de un cono o se con1f1 

que. Si ocurre la conificación del agua y su existencia es de-
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terminada rápidamente, entonces cerrando el pozo puede ayudar a 

eliminar la producci6n del agua. El cono deberá disiparse, con 

el tiempo y la producci6n libre de agua debe resultar cuando el 

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

Las técnicas para identificar el estado de la conifica--

ci6n de agua incluyen informaci6n geol6gica. re~istros en el ~

agujeto abierto, análisis de núcleos y un historial del análi--

sis del" agua. Las técnicas de registros en agujero revestido 

localizarán el punto de entra~< del agua, pero no podrían dife-

renciRr entre la conificaci6n del 3gu~, intcrvalcr de alta pcr-

meabilidad al agua de fondo o de un brote de agua con empuje n~ 

tura!. Esta es una raz6n por la cual se debe de hacer una in--

vestigaci6n total de los factores asociados al yacimiento para 

ci6n u otra fuente. 

~~n•t..,, oc 1..,, -e.o-- --- ........ 

1.6.- Invasi6n de1 contacto Aceite-Agua. 

CC!'!ific~ 

Estrechamente asociado a la conificaci6n del agua está la 

invasi6n del contacto aceite-agua por el empuje natural del 

agua de fondo. Cuando se está explotando un yacimiento que pr~ 

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 direcci6n al intervalo termina

do. Cuando el contacto aceite-agua alcanza el fondo del ínter-

valo disparado, el agua se abre paso, resultando asi en un au~~--
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mento en la proporci6n 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 te~ 

minado, ciu~ando rlpidamente la producci6n de agua y desviando 

el aceite del lugar, sin embargo, la baja permeabilidad vertí--

cal (barr-eras de pc1."mc::..bilid~d hori:.c•~'t.ül) ovit.an la coniflc.a--

;;iúu, y :i.a invasión cie.t cont:act:o aceite-agua es una sef\al de -

que la máxima producci6n de aceite se ha obtenido del yacimien

to al nivel de las perforaciones más bajas. 

La detecci6n de esta condici6n solo puede ser identifica

da, primero eliminando las posibles fugas en la tubería de re-

vestimiento, canales, perforaciones en un acuífero natural, co

nificaci6n del agua, y agua subyacente o marginal o el rompí- -

miento del agua de- inyec:c-. i ñn, 

Es importante conocer adecuadamente las propiedades del -

yacimiento como son la porosidad y permeabilidad de ambas vert~ 

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 permitirá la producci6n -

de agua. 

1.J.- 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. D~ este modo, una parte del --

agua en un yacimiento sale más rápidamente que otras. Esto no 

es raro cuando una zona de alta permeabilidad de una formaci6n 

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 energía necesaria -

para desplazar al aceite de las partes.con permeabilidad más b~ 

ja. Frecuentemente en los yacimientos cuando se produce agua -

en exceso, se abandonan dejando grandes cantidades de aceite r~ 

sidual. 

L=:.=:; =cr:.:?.s tl~ a 1 t ~ pP.rm.eabilidad pueden Ser .:localizadas en cua!.. 

quier parte del yacimiento y deben ser identificadas por la eli

minaci6n de otras posibles fuentes de producci6n de agua, así -

como para detectar la invasi6n del contacto aceite-agua. 

El único camino para diferenciar entre estas dos fuentes, 

donde una zona de alta permeabilidad es localizada cerca de la 

parte inferior de un intervalo productivo, es intentar determi

nar si el agua de la parte inferior o margen del mecanismo de -

empuje de agua están activos. El gradioman6metro y la inspec--

ci6n radioactiva son normalmente usados para detectar estas - -

fuentes. 
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·r. 8. - Zona de Alta· Permeabilidad en un Pozo Ihyect:or. 

Un yacimient:o donde el medio poroso es hctcrog~neo ocasi~ 

na que ciertas partes del yacimient:o tengan una permeabilidad -

más alta que otras. En opcrRciones de inyeccl6n, el agua emi--

Rra a tr~v~q ~~ l~~ ;=~e~ ~~ lü iormac16n, por los cual.es pre-

senten mayor facilidad para permitir el paso del agua a través 

de ellos. Disminuyendo así la eficiencia del barrido, debido, 

a la mayor o menor movilidad del agua en las zonas del yacimie~ 

to. Cuau<lo una zona de alta permeabilidad al agua comunica a -

un pozo inyector con el pozo pr~ductor, se podría pensar que el 

origen de la producci6n del agua en exceso podría ser esta causa. 

Haciendo un análisis de las propiedades químicas y físicas del -

~g:.:ü d.:; layccción y de la producci6n excesiva <lel agua, ayuda--

rían para determinar si esta es la fuente de producci6n excesiva 

de agua. 

Una zona de alta permeabilidad al agua en un pozo inyector 

tiene el mismo efecto en la producci6n del agua no deseada, cua~ 

do la causa de esta producción 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 identificaci6n y -

control de este problema. Cuando la fuente de agua es de un po

zo inyector, los trazadores radioactivos pueden ser colocados en 

agua de in}"ecci6n para que la ident.ifíque de una fuente natural 

de agua. Los trabajos de reparación en los pozos de inyecci6n -
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es una posible soluci6n para el problema y el operador no es li 

mitado a trabajar únicamente en el pozo productor, así como el 

caso del agua que proviene de un acuífero. 

1.9.- Fracturas Inducidas en Acuíferos . 

...... ··-· ., 
~..i. ..... U4o.J.UU. 1...uu. .L:i ui<lo a pre::-

si6n, constituyendo así, un sistema de esfuerzos roca-flufdos, 

el conjunto de esfuerzos existentes en este sistema puede divi· 

dirse en dos esfuerzos parciales; 1) La presión que prevalece -

en el fluido y actúa sobre los componentes s6lidos del sistema 

y 2) Un esfuerzo adicional que actúa exclusivamente sobre la --

parte s6lida de la formación. El esfuerzo total es la suma de 

estos dos. 

En un fracturamiento hidráulico se aplica localmente pre

sión dentro de la roca, y se incrementa dicha presi6n, los es-

fuerzas triaxiales sobre la matriz se reducirán igualmente en -

sus tres direcciones principales. A medida que se reducen es--

tos esfuerzos, el esfuerzo principal menor alcanzará un valor -

igual a cero y un incremento adicional en la presi6n interna -

provocará el tensionamiento de la roca en esa direcci6n. Cuan

do se exceda la resistencia a la tensi6n de la roca, ésta se --

fracturará a lo largo de el plano perpendicular a su mínimo es-

fuerzo principal, formándose así la fractura. Cuando la fract~ 

ra se presenta fuera de la zona propuesta puede comunicar a una 

zona con presencia de agua en este caso un acuífero, con el in-
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tervalo terminado. Siendo esta la causa de la producci6n de -

agua. Es obvio, cuando esto ocurre, ya que el agua es produci

da inmediatamente despuls del tratamiento. 

Es mejor prevenir este problema con un buen trabajo de 

cementacién primaria y controlar el fractuamiento que tratar de 

corregirlo despuls de ocurrido. 

1.10.- Fracturas Inducidas en 0peraciones de Inyecci6n -

de Agua. 

Rara vez, los pozos de inyección son mtencionalmente fra~ 

turados, pero frecuentemente son fracturados accidentalmente -

por la inyecci6n de fluidos. Así como la presión de los poros 

de un yacimiento disminuye, el gradiente de fractura también -

disminuye. Por esta razón parcialmente agotado el yacimiento -

puede fracturarse debido a la carga hidrostática del agua. 

Las fracturas producidas en operaciones de inyección redu 

cirln muy probablemente la eficiencia del barrido por el agua -

inyectada. En el peor de los casos, un fracturamiento puede c~ 

municar directamente un pozo de inyección con un pozo en produ~ 

ción y desviar 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 daño en las perforaciones --
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del intervalo termina.do o en la formación, en la vecindad del -

agujero. Esto resulta de una tendencia del operador a incrcme~ 

tar la presión de inyección para conseguir un gasto más alto de 

inyecci6n. Las fracturas se pueden cerrar si no es usado mate-

rial sustentante o ácido, también esta situación puede ser co-

rr~gitl~ f~cilmentc reduciendo la presión de inyección por deba-

JO cie.i. graüiuui..~ ..!e .f:-.:::.:::~:1!"":!. Sin P~hHr~o. si esti suficiente-

mente dañada la formación en la vecindad del agujero o los dis

paros estan tapados en un pozo de inyección, el gasto de inyec

ci6n puede no ser adecuado para inundar el yacimiento en un 

tiempo razonable, y esta es una ten<lencia par.:i continURT la in-

yección a altos gastos indirectamente del gradiente de fractu-

ra. Este problema de producción de agua en exceso deberá ser -

diagnosticada y tratada en el pozo inyector. 

1.11.- Fracturas Naturales en la Formación. 

Estos sistemas de fractura son el resultado de la porosi

dad secundaria en la formación, las cuales tienen permeabilidad 

horizontal y vertical extremadamente altas, y grandes cantida-

des de fluido pueden fluir a través de ellas, con la minima ca~ 

da de presión. Si estos sistemas de fractura comunican los in-

tervalos de agua y aceite del yacimiento; La producción de agua 

puede resultar sobre la terminación inicial aún si solamente el 

intervalo productor de aceite es perforado. La existencia de -

fracturas naturales pueden ser verificados haciendo una revisión 

de los datos geológicos disponibles, descripción y análisii de -
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núcleos y con los registros en agujero abierto. Para así saber, 

si la alta producci6n de agua proviene <le las fracturas natura-

les dentrc de los límites del mismo yacimiento. 

1·12. - Problemas Asoci·ados a la Pro·duc·ci6n· del Agua. 

La producci6n de agua ayuda a mover el aceite del yaci-

miento por el empuje natural del agua o cuando el agua inyecta

da está avanzando a trav6s del medio poroso, lo cual, es benéf~ 

co para obtener buenos gastos de producción en un pozo fluyente 

y en operaciones de recuperación secundaria o mejorada de hidr~ 

carburos. 

Sin embargo en pozos productores o inyectores el agua se 

vuelve un problema cuando no permite el pasn ñe hidrocarburos -

en la formaci6n como resultado de la dcsincrustaci6n, emulsio-

nes, bloqueos por el agua, corrosi6n y frecuentemente está aso

ciada con la producci6n de arena. Además, el exceso de produc

ci6n de agua aumenta la carga de los fluidos producidos en el -

agujero y crea una contrapresi6n adicional sobre la formaci6n. 

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

a un incremento en la capacidad de elevaci6n artificial, aumen

tándo así los costos para la explotación del petr6leo, mientras 

los volúmenes de producci6n de agua crecen. También, grandes -

volúmenes de agua pueden reducir la capacidad del equipo super

ficial, ocasionando limitaciones en la producción. 
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La producci6n de aceite o gas, frecuentemente es reducida 

por la alta producci6n de agua en las siguientes formas: 

I).- La eficiencia de barrido es reducida por la inefecti

va inundaci6n de todos los intervalos productores de agua entre 

un pozo inyector y un pozo productor debido a zonas ladronas o -

intervalos con alta permeabilidad. 

II).- El incremento en la carga de la columna del fluido es 

causado por la mayor densidad del agua en la sarta de producci6n 

a menudo causa una reducci6n en la relación de producci6n de gas 

en pozos con presión baja, lo cual puede llevar a un cierre ráp~ 

do del mismo. 

III).- La alta saturaci6n de agua en la vecindad del agujero 

reduce la permeabilidad r~lati'\Ja.al aceite, causada por el bloqueo 

del agua. 

IV).- El dafio o la formación puede resultar de las arcillas 

movibles o hidratables y de partículas finas atrapadas cerca del 

área productora del agujero. 

V).- La incrustaci6n se puede precipi~ar al agujero del P2 

zo en los disparos y en los poros de la formaci6n cercanos al 

agujero. 

VI).- Las emulsiones pueden ser creadas por aceite crudti y 



28 

mezcla de agua al entrar al pozo o en la bomba subsuperficia.J.. es

te problema es más serio si la emulsión es inyectada en la form~ 

ción durante una reparación. 

VII).- La corrosión por sulfuro de hidrógeno y de dióxido de 

carbono es Rcelerado por la producción del agua. 

VIII).-·La producción de arena frecuentemente es asociada con 

el aumento en la producción de agua. 

Los aumentos en los costos de cxplotaci6n del aceite o gas 

son debidos a la producción de agua en exceso e incluyen lo si-

guiente: 

I).- Los costos para ~l~vdr le~ fluidos producidos. inclu

yen los costos adicionales de energia para elevar volúmenes más 

grandes y pesados de flu!dos, inversión para equipo de mayor ele 

vaci6n, buenos servicios y costos de mantenimiento. 

II).- Los costos para separar el agua del aceite o gas in-

cluyendo tanques más grandes, separadores y deshidratadores, bo!!!. 

bas superficiales y mantenimiento,etc. 

III) .- Los costos para tanques de distribución o reinyecci6n 

cabezales y tuberías de inyección, bombas de inyección de alta · 

presión y mantenimiento. 
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IV).- Los costos para limpieza y tratamientos quimicos -

del agua, previo a la distribuci6n, incluyendo un desnatador y -

tanques, filtros, agentes floculantes y sustancias quimicas para 

evitar la corrosión, bacterias y control de incrustaciones. 

V).- Costos para preparar y mantener la inyección y disp~ 

siciGn Sdmejante de los pozos. a~! come en 1~ perforaci6n ini.- -

cial y preparaci6n de pozos más el reacondic.ionlim.Í.t.ntl.v, :i..imy.i..éZ.:i. 

tratamientos con ácido, etc. 



CAPITULO II 
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2.- METODOS DE IDENTIFICACION. 

Los registros de producci6n son los que se pueden tomar -

después que se han cementado las tuberías de revestimiento, col~ 

cado el aparejo de producci5'1 y disparado el intervalo produc- -

tor. Estos re_gistros pueden ser tom:idos en: :i) Pozos producto--

ci6n son en problemas del yacimiento y en problemas del pozo. 

b) En pozos que producen artificialmente es para revisar el apa-

rejo de producci6n. En el caso de c) Pozos inyectores son utili 

zados en la determinación de los perfiles de inyección. Los re-

gistros de producci6n usados solos o combinados pueden precisar 

fuentes de producci6n de agua extraña, detección de zonas ladro-

nas, canalización de cemento, fugas mecánicas, etc. 

Las aplicaciones de los registros de temperatura, sondas -

radioactivas, registros ele ruidos, sondas medidoras de flujo con 

hélice y sondas de densidad de fluido y el Gradioman6metro se --

describirán con detalle, junto con la teoría de operaci6n y limi 

taciones de cada herramienta, para determinar las cuatro condi-

ciones básicas en relaci6n con el pozo. 

Estado mecánico del pozo: Para que el pozo se comporte c~ 

mo se plane6, es necesario que todos los componentes que lo int~ 

gran funcionen correctamente, tales como la tubería de produc- -

ción, la tubería de revestimiento, empacadores, válvulas, etc. -

Los registros de producción permiten detectar fugas, daños por -
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corrosi6n interna y externa en las tuberías, a$Í como daños en -

los empacadores y otros dispositivos. 

Integridad de la cementación: Una cementaci6n es buena --

cuando se tiene un sello hermético en~re la tubería de revesti--

miento y las paredes del pozo. Cuando esto no se logra, ocasio-

mieraci6n de fluidos de una formación a olra. 

Comportamiento del pozo: Su aplicaci6n es para determinar 

qué parte del yacimiento se está produciendo agua o gas, qué peL 

foraciones están contribuyendo a la producción o para saber el -

prefil de inyecci6n o producción. 

Evaluación de las Formaciones: La localización de los con

tac~o~ ~gua aceite y ~as-aceite y de las nuevas zonas de hidro-

carburos, asi como la determinación de la saturación inicial de 

fluidos en cada zona y como varia ésta debido a la producci6n o 

al movimiento de fluidos extraños. 

Para correr un registro de producción, solamente se requi!":_ 

re el uso de un sistema de control de presión en la boca del po

zo y de un camión grúa para las operaciones de tierra o un m~s-

til para los trabajos de pozos costa afuera. 



33 

El registro de temperatura, consiste en un dispositivo de 

registro de temperatura de alta resoluci6n que es introducido -

dentro del Pozo. 

Bajo condiciones estáticas, 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. El cambio medido de temperatura 

con la profundidad se llama gradiente geotérmino y varia con la 

temperatura de superficie, la temperatura interior y las condu~ 

tividades térmicas de los materiales entre esos dos puntos. En 

condiciones dinámicas el gradiente geotérmico depende de la te~ 

peratura de superficie, geometria de los aparejos (T.P. y T.R.) 

coeficiente de conductividad térmica de los materiales, tiempo 

de inyecci6n o producci6n, gastos de inyecci6n o producci6n y -

de la temperatura.interior (distribuci6n de temperatura). 

minar: 

Los registros de temperatura pueden ser usados para det·e.!. 

- Punto (s) de entrada de fluido (s) o intervalo (s) de -

inyecci6n de agua. 

- Movimiento de fluido detrás de la tuberia de revestimie~ 

to. 

- Rotura de las tuberias de producci6n n 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 dinámicas, por Jo t::lnto, los perfiles de temperatura de 

:ion<io meciicios ci..i.. i.it:a·..:.u Uc l~~ ~--~------··~ ... - _,_ ., ........ -- ... ~.; ........................... ,..._ 
.,..,;,upl..;.1.~ ................ ~ .,...._ ..._u.J b ........................ _..,_. O'"' .... 

térmicos normales debido a la circulación de fluidos, a la produ~ 

ci6n e inyección. Si las operaciones de inyección o producción -

cesan, el perfil de temperatura del pozo retornará a las condi-

ciones geotérmicas. Al inspeccionar este regreso a las contlii:iones 

normales, a través 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 operación: 

En pozos productores de aceite bajo saturado: El gas per

manece en soluci6n, pero puesto que el aceite producido es más -

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 condici~ 

nes estáticas. La producción de agua exhibe características si 

milares de temperatura. 

En una canalizaci6n del agua abajo del intervalo - -
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disparado; el agua entra en la canalización, calienta el pozo -

solo ligeramente porque el canal proporciona una área pequefia -

para la transferencia •de calor. A medida que el agua entra por 

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

3). 

A medida que el -flu1Uo se muevo haci::. ~"r"riba <lel fH)7.o, se 

enfria, alcanzando una condici6n de equ111orio y toi l'"'¡¡¡ U:.;, -

temperatura se hace paralelo al de las condiciones estáticas. 

En una canalización del agua arriba del intervalo dispar~ 

do; el agua producida es más fria que la formación en los disp~ 

ros y el único enfriamiento notado en el registro será en la el 
ma_del intervalo perforado (Fig. No. 4). La interpretación en 

el intervalo entre los disparos y la zona de canalización es di 

ficil puesto que el pozo está siendo calentado y enfriado al 

mismo tiempo. Un perfil de temperatura a pozo cerrado puede 

ayudar a identificar la zona de canalización. 

En pozos productores de aceite abajo del punto de burbu-

jeo! El gas en solución se libera en el intervalo perforado d~ 

bido a la caida de presión y empleando un registro de temperat~ 

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 formación hasta que está -

más caliente que las formaciones circunvecinas, luego el perfil 

de temperatura se hace paralelo al de las condiciones estáticas. 
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En una canalizaci6n del agua abajo del:intervalo dispara

do; el registro indica calentamiento abajo del intervalo produ~ 

tor, enfriamiento en el intervalo productor y calentamiento - -

arriba del intervalo productor hasta que se alcanza una p&rdi-

da de calor constante. (Fig. No. S)• 

En una canalizaci6n del agua arriba del intervalo dispar~ 

do; ocurre un doble efecto de enfriamiento en el intervalo dis-

parado causado por la canalizaci6n del agua y por la expansi6n -

del gas. 

En Pozos Inyectores: 

Una revisi6n cualitativa del comportamiento de la temper~ 

tura en pozos de Inyección de agua se presenta a continuaci6n. -

Los perfiles de ~emperatura <lu~~üt~ ia Inyecci6n y ~ difc~cntes 

tiempos después del cierre del pozo se presentan en la Fig. No. 

6. La Inyecci6n de fluidos fríos, enfrían toda la vecindad del 

pozo; sin embargo, ocurre un efecto de mayor enfriamiento en el 

intervalo inyector. 

Cuando se cierra el pozo, la temperatura se eleva lenta

mente en la zona de inyecci6n, en comparaci6n con las demás zo

nas, por tanto, despu~s de inyectar agua fría, una zona de admi

si6n se identifica por una anomalía de enfriamiento en la curva 

de cierre. 
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Las herramientas de hélice son medidores de flujo conti-

nuo que miden las velocidades de los fluidos en el interior de 

las tuberías de producción y de revestimiento las cuales pueden 

ser convertidas a gastos de inyección o producción •. 

En los medidores de flujo continuo una parte de fluido p~ 

sa a través de la secci6n del medidor y la otra pasa entre la -

tuberia de revestimiento y la herramienta que contiene al medi

dor. La velocidad de la hélice, que es una funci6n lineal de la 

velocidad del fluido respecto a la herramienta, se registra CO!!_ 

tínuamente contra la profundidad. Este tipo de medidor es más 

efectivo para mediciones de flujo en una sola fase con gastos -

de producci6n altos. 

La viscosidad del fluido afecta la velocidad de la hélice 

del medidor de flújo, una viscosidad alta causa una velocidad -

más baja de hélice. Para tomar en cuenta el efecto de la vise~ 

sidad, es necesario hacer una calibraci6n previa. 

Si el diámetro 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 interpretaci6n del registro se localiza una línea 

de flujo cero, es la línea donde la velocidad de la hélice se -
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debe s6lo a la velocidad con que se baja la herramienta (co--

rresponde a una zona abajo del último intervalo perforado, do~ 

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. 

- Gene·rar perfiles de proaucci6il o inyecci6n para indicar 

movimientos de fluidos desde o dentro de intervalos in-

di viduales. 

- Evaluar tratamientos de remedio o de estimulaci6n reali 

zados para incrementar la productividad del intervalo. 

- Detectar p6rdidas de producci6n de flujo cruzado y zo--

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

do del pozo. 

La aplicaci6n normal de los resultados de los medidores -

de flujo es determinar el porcentaje de la producci6n o de la -

Inyecci6n de cada intervalo. Los porcentajes del intervalo se 

usan con la producci6n en superficie o los gastos de Inyecci6n 

para determinar los gastos individuales del intervalo. Los ---

fluidos que fluyen en una canalizaci6n se mostrarán tal y como 

son producidos desde, o Inyectados dentro <lel intervalo equivo

cado. 
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Operación: 

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 una ve

locidad constante en contra de la dirección del flujo. 

Están disponibles técnicas para calibrar la herramienta -

a condiciones de fondo y evaluar el flujo en dos fases, pero no 

serán discutidas en este trabajo. 

Z.3.- Trazadores Radioactivos. 

Las herramientas de trazadores radioactivos están consti-

tuídas por un inyector y dos detectores. Un pequeño bache ra·-

dioactivo es introducido a la línea de flujo; la velocidad del 

fluido puede ser determinada midiendo el tiempo requerido por el 

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 área de flujo. 

El gasto puede ser calculado usando la siguiente ecuaci6n: 

q 

donde: 

D (dtr 2 - dsrJ7T 
4t 

q =gasto de flujo (bl/diaJ. 



k factor de conversi6n de pg3 /seg. a bl/dia (8.904). 

D = separaci6n entre los detectores (pg) 
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t = tiempo requerido para recorrer la distancia D, leido -

del registro (seg.) 

dtr diámetro interior de la T.R. (pg). 

dsr = difimetro de la herramienta (pg). 

Las sondas radioactivas se pueden usar para: 

Determinar perfiles de inyecci6n (o producci6n), esto es, 

análisis cuantitativo de volumen inyectado dentro de - -

(o producido de) cada intervalo. 

Localizar zonas ladronas. 

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

La herramienta radioactiva debe estar centrada para asegu

rar que el bache es colocado en la parte principal de la línea -

de flujo. Se conduce la sonda radioactiva a los puntos específi 

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 relaci6n 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 canalizaci6n hacia arriba. 
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Entre zonas de inyección para determinar gastos de inye~ 

ción en intervalos individuales. 

Abajo de la parte inferior del intervalo disparado para 

verificar la ausencia de canalización 3bajo del interva

lo o para detectar fugas en el tap6n del fondo. 

Las herramientas cie invest1gac1on radioactivas son Otiles 

para medir gastos bajos de flujo donde los medidores de flujo no 

son aplicados. En casos donde la velocidad del flujo sea extrem~ 

damente lenta, el bache radioactivo puede llegar a ser muy díspe~ 

so y será más difícil de detectar y medir las velocidades de flu

jo. Este problema puede solucionarse usando espaciamiento más -

corto entre los detectores y/o tamaños de baches más grandes. Ad~ 

más, comenzando a sondear en el fondo del pozo y trabajando hacia 

arriba tiende a mejorar la exactitud, puesto que 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 empaca

dor no es similar al gasto de flujo calculado dentro de la sarta 

de producción. 
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2.4.- Gradioman6metro y Densímetro. 

El Gradioman6metro y el Densímetro, utilizan diferentes me

dios para determinar la densidad de la mezcla de los fluidos, con 

tenidos dentro del pozo. 

El Gr:!diom;:?.nÓ:net '!'"O~ - Detenrrin:i l~ diferencia de p:-esién entre~· 

áos sensores que se encuentran espaciados a aos pies áe áistan- -

cia. La diferencia de presión en el pozo entre dos puntos sobre 

una línea vertical es el resultado de la carga hidrostática y péE 

didas por fricción. Las pérdidas por fricción son el resultado -

de las pérdidas de presión debidas a la fricción entre los fluí-

dos y las paredes de la tubería y la superficie de la herramienta 

generalmente se desprecian ya que en la sarta de T.R. se tiene ·

wia área grande disponible para el flujo. La carga hidrostática 

se debe a la densidad media de los fluidos en la tubería. La -· 

presi6n diferencial medida es entonces igual a la carga hidrostá

tica la cual puede ser convertida a escala en función 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 varía con la 

densidad del fluido al pasar a través del cilindro, un sistema 

de detección apropiado mide la frecuencia de.la oscilación y - • 
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emite una sefial eHictrica que es registrada en la superficie, -

según el cambio de la densidad de los flu1dos; con esta inform~ 

ci6n se puede determinar la densidad de la mezcla fluyente. 

Las herramientas pueden ser usadas para: 

Localizar la entrada de fluido en tuberias de produc- -

ci6n de dos o tres fases. 

- Calcular en conjunto con medidores de flujo, velocida-

des en el fondo del pozo en flujo multifásico. 

- Localizar fágas en T.P. cuando estas fugas resultan en 

flujo multifásico. 

- Localizar contacto de fluidos en pozos cerrados. 

Interpretación: 

El Gradioman6metro está graduado en unidades de densidad 

y es calibrado en la superficie, dando lecturas de uno en agua 

y de cero en el aire (Fig. No. 8); abajo de las perforaciones 

la lectura del gt•a<lioman6mctro 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., ésta se localiza 

abajo de las perforaciones. El 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. N6tese que no hay cam

.bios a trav(;s 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, lo que indica definitivamente una entra-

da de gas en dicha zona, puesto que la densidad de la mezcla es 

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

... .:o~ .... ----- .. 

El Densimetro se calibra con dos fluidos de densidad con~ 

~~~~ P1 ni~e (0.00122 gr/cm3; y viscosidad de 1100 cp.) y 

el agua dulce(1k~/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 gráfica obtenida y la 

frecuencia dada por la herramienta se puede determinar la dens.!_ 

dad correspondiente de la mezcla (Indice de densidad de la grá

fica). 

Operación: 

Generalmente los densimetros se corren en combinaci6n con 

medidores de flujo, y/o sondas de temperatura para proporcionar 

evaluaci6n detallada del perfil de producción. 

Un densimetro puede hacer lecturas mientras éstó en movi

miento, pero la velocidad de la linea del cable no debe exceder 

de 20 6 30 pies por segundo. 

IBl Gradiomail.6nvatro 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. - Re·gi·st·ro· de 'Rüidos. 

El registro del sonido es una técnica de desarrollo re-

cicn~c qu~ se aplica para medir y analizar el sonido A~(.~tic~ 

generado por flujos turbulentos de líquidos o gases dentro de 

los pozos. La amplitud y la frecuencia del sonido se regis--

tran contra la profundidad en papel grtifico semiloga:rft!lllico., -

para producir un registro del cual se puede localizar un flujo 

subterráneo y trazarlo de su fuente a su salida. El registro 

además, tiene la capacidad de <li:ferenciar entre flujo mono-fás.:!:_ 

co y bi-fásico. 

Hasta la fecha, la técnica de registro del sonido se ha -

aplicado para localizar canalizaci6n afue1·a de la tubería de re 

vcstimiento; para localizar :flujos en canales entrando en inte~ 

valor productivos; para investigar descontroles sub-superficia

les y fugas en la tubería de producci6n y de revestimiento. Ta!!!_ 

bién se ha aplicado la técnica en pozos de gas sin tubería para 

localizar y evaluar intervalos productivos y como fluj6metro en 

pozos con tubería para medir la producci6n de disparos indivi-

duales de un intervalo productivo. 

La Energía del Sonido. 

Todas las :fuentes de sonido están en un estado de vibra--
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ci6n. Cualquier compuesto de fluido que fluye en el interior 

de pozos genera frecuencias de audiosonido de 200 a 6000 Hertz. 

La energía de1 sonido radiándose de estas fuentes se transmite 

a trav6s de los varios medios de la geometría del pozo y se ·a!!_ 

sorbe con un transductor. Cuando esta ener~ía del movimiento 

vibratorio es absorbida ~or Pl --rr-1--
..;o....,J.A."-...I.,.,,;.;::. 

eléctricas en forma de onda de frecuencia alterna. La seífal -

del registro del sonido producido por los líquidos en movimi·en 

to es un compuesto de muchas frecuencias, y la intensidad pue-

de v~riar con el tie111po. Seleccionando la constante de tiempo 

apropiada dará un promedio cuantitativo de la ampli·tud de la -

forma de onda. Las unidades de esa amplitud son de rnilivol- -

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. El ruido fuerte causado por el movimiento de un cable 

o la misma sonda crea el requisito de registrar los datos del 

registro con la sonda estacionaria. Por lo que, todas las fu-

gas de superficie tienen que estar paradas. Las fugas de su--

perficie incluyen las del inyector de grasa (controlador de -

presi6n), conexiones del árbol y especialmente válvulas de pr~ 

ducci6n. 

La transmisión de la energía del sonido está afectada --
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por diferentes combinaciones de la geometria del pozo, que in-

cluye liquides, gas, tuberlas de revestimiento y producci6n. Rs 

preferible tener la misma geometrla por toda la zona de inte--

rés. 

Bases Teorético Cualitativo. 

El registro del sonido capta dos clases de informaci6n -

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 informaci6n de la frecuencia descri

be el flujo mono-fásico y bi-fásico y proporciona datos sobre -

diferenciales de presi6n. 

F.1 Perfil de Amplitud. 

El flujo turbulento genera mucho sonido. La intensidad -

del sonido generada por un flujo en cualquier punto de su tra-

yectoria está en proporci6n al volumen de flujo y, además a la 

diferencia de presi6n a~tuando sobre el flujo en tal punto. Co

mo se puede esperar los diferenciales de presi6n más marcados -

ocurren: 1) En la fuente de flujo (diferencial de presión entre 

la canalización y el yacimiento); 2) En las restricciones en el 

camino del canal; y 3) La salida del flujo (diferencial de pre

si6n entre la canalizaci6n y el yacimiento tomando el flujo). 

Estos lugares (fuentes, restricciones y salidas) en donde haya 

una diferencial de presi6n amplia aparecen en el registro como 

crestas de mucho sonido o amplitud. 
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En el caso de canalizaci6n 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 én la presi6n del cuerpo y picos que ocurren en

frente del cuerpo de lutita se toman como restricciones dentro 

de la canalización. 

Estructura de la Frecuencia del Sonido de Pozos. 

El registro del sonido abarca una forma sencilla de análi 

sis de frecuencias con la presentaci6n de cuatro curvas, de am

plitud de sonido, de las cuales cada una registra la fuerza del 

sonido superior de una frecuencia m~nima. Las frecuencias mini 

mas de las cuatro curvas son 200, 600, 1000 y 2000 Hz. respecti 

vamente, que se ilustran gráficamente en la figura No. 10. El 

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 chil16n como el del silbato CO!!_ 

tiene frecuencias muy altn.s, micntra.s le~ sonidos más su~vc::; ,._ 

como de burbujas contienen frecuencias muy bajas). 

La separaci6n entre las curvas indica como está distribui 

da la fuerza del sonido en el espectro de frecuencia. Esta in

formaci6n facilita distinguir entre flujo mono-fásico y bi-fási 

co. 

En el caso de flujo mono-fásico (todo liquido o todo•gas) 
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las frecuencias más altas tienen mayor fuerza en el espectro de 

frecuencia. En el caso de flujo bi-fásico las frecuencias ha-

jas son las más fuertes. Por esto con flujo mono-fásico el es-

pacio entre la curva de 2000 y 1000 Hz. es más grande y el esp~ 

cio entre 1000 y 600 Hz. es menor y el espacio entre 600 y 200 

Hz. es el minimo. En un pico mono-fásico las curvas casi coin-

ciden. ver Fig. No. 11. 

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

de 200 y 600 Hz. es más grande que el espacio entre las curvas 

de 600 y 1000 l!z. El ~anido adicional en el rango de 200 Hz. a 

600 Hz. se debe a la presencia de burbujas en el flujo bi-fási

co. Ver fig. No. 12. 

E::. un pico fr~cuenci:! del 

sonido surte indicaciones de la diferencial de presión. Lo más 

grande, la diferencial de presión lo más alto será la frecuen--

cia. Esto indica que la más alta la diferencial de presión, lo 

menos la separación será entre las cuatro curvas Je frecuencia. 

Por ejemplo, en un pico de sonido donde la diferencial de pre-

si6n 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 ntcnGa m5s rá-
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pido que el sonido de baja frecuencia, incrementando la distan

cia de la fuente de sonido. Esto qaiede decir que la curva de 

2000 llz. que "escucha" solamente las frecuencias altas, tendrá 

pico más definidos y con más resolución en casos de fuentes 

múltiples aún cuando haya poca distancia entre ellos. (Es im-

portante entender qué niveles de sonido de dos o más fuentes --

una de otras. Como consecuencia, cuando se encuentre una fuen

te de sonido fuerte en la proximidad de uno o más callado, la -

fuente más callada no aparecerá como un pico en la curva mien

tras la energ[a del sonido generado no tenga una amplitud ma- -

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

Al mismo tiempo la curva de 200 Hz. que responde a fre- -

t..:Ut::Jh;ias buj a!:i tanto 4ut: a :ire::cueucia!:> ali.a~ ~t: put:Üc ::escu--

char" la aproximación de un pico de sonido de mucho más distan

cia a~riba o abajo del pozo. Esto permite la toma de datos en 

intervalos muy separados sin fallas en encontrar una posible -

fuente de sonido. 

Descripción del Equipo. 

La sonda del registro de sonido esencialmente es un micr~ 

fono de mucha sensibilidad y de alta fidelidad. Los crista--

les pie=oeléctricos están sellados en una cámara llena de acei

te dentro de la sección de jaula en la parte inferior de la 

s~nda. Un fuelle metllico está utilizado para compensación de 
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presi6n. La extensión de la sonda es de b pies )" tiono un diá

metro de 1.5 pulg. 

Es posible que el sonido adentro de un po:o pueda llegar 

a niveles en donde el circuitaje de la sonda resultó ser un ~a~ 

tor de limitación. (La forma de la onda en el osciloscopio ~~

rá cortada arriba y abnjo). Está incluida la forma Je rchnjar 

o cortar la amplificación de la sonda con un factor de 10 paru 

pozos con niveles de sonido extremadamente elevados. 



CAPITULO III 

TECNICAS DE CONTROL 
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3. - TECNlCAS DE CONTROL. 

Dentro del área de la Ingenieria Petrolera existen técni

cas para controlar la excesiva producci6n de agua en pozos pe-

troleros y de esta forma aumentar la producci6n de aceite, ex-

traido del yacimiento. 

Las operaciones de reparación como son las cementaciones 

a presi6n o la colocaci6n de tapones son los medios más frecuen 

tes utilizados para inhibir la producci6n de agua, ori?inada --

por un tratamiento deficiente de ccmentaci6n primaria. Sin em-

bargo, el taponamiento y tratamientos de inyecci6n son efecti-

vos s6lamente si los intervalos productores o ladrones de agua 

pueden ser identificados y aislados, y asi la formaci6n produc

tora de aceite previene el agua del intervalo tratado. El éxi

to o fracaso de muchos tratamientos de terminaci6n, reparaci6n 

o estimulaci6n frecuentemente giran sobre si está presente o no 

una aislaci6n zonal y una suposici6n normalmente hecha cuando -

se planea una terminaci6n o reparaci6n es que los intervalos -

productores individuales estén aislados. Pero desafortunadame~ 

te, en muchas instancias esta suposici6n es equivocada y los 

flu!dos indeseables son producidos después del tratamiento. 

Optimas resultados fueron obtenidos por cementaciones a presi6n 

y s6lamente en una proporci6n del SO\ de éxito. Generalmente -

la mayorfa de los tratamientos de interrupción de agua no tie-

nen éxito por una o más de las siguientes causas. 
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- El origen exacto del problema no se determin6 antes del 

tratamiento. 

- Se us6 el producto incorrecto. 

- El producto correcto no se us6 adecuadamente. 

Frecuentemente los operadores suponen la fuente de produ~ 

ci6n de agua y d~spuGs tl~l Lrata111l~nto se encuentran que el 

aceite ha sido interceptado por el agua. La industria petrole-

ra ha incorporado muchas substancias químicas como los políme-

ros poláacrilamidas y materiales para lechadas, los cuales se -

inyectan en los intervalos productores de agua para reducir la 

permeabilidad al agua y por consiguiente su mo~ilidad. Así el 

operador no necesitará saber de d6nde proviene el agua y podrfa 

simplemente inyectar la substancia química a todas las zonas --

portadoras de agua. 

Uso de substancias químicas como t~cnicas 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 petrolífera. 

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

rante la terminación o taponarla, son soluciones temporales al 

problema, desde que el avance vertical del contacto agua-aceite 

al producir petr6leo aparejado a la formación de conos de agua 

en la regi6n cercana al pozo, resultan pronto en producci6~ de 
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agua. Los polímeros de alto peso molecular se han diseñado pa~ 

ticularmente para estas situaciones, ya que disminuyen la perme~ 

bilidad al agua en la zona del pozo sin afectar mayormente a la 

permeabilidad al aceite. El polímero es inyectado al pozo y la 

mayor parte entrará en la zona productora de agua, pues general 

mente ésta es la zona de menor resistencia al flujo, y lo que -

luego ingrese a la zona productora de petróleo tiene poco efec

to, así, después del tratamiento el aceite puede entrar al pozo 

nuevamente a través de la zona que antes producla agua, pero que 

ha sido contactada por la solución de polímeros. Los resulta-

dos del trRtamiento incluyen una menor producción de agua, per

mitiendo a los pozos un incremento en su producci6n de petróleo 

una menor carga en las instalaciones superficiales, permitiendo 

a los pozos producir a gastos mayores, y una re~ucción de pro

bl~m~s a~ bJnqnP.n por :te11a. 

Cuando la entrada de agua al pozo se realiza a través de 

fracturas naturales o inducidas o en cualquier otro tipo de ca

nal cuya permeabilidad no puede ser reducida por soluciones co

munes de polímeros, se puede usar la mezcla gelatinosa entre p~ 

limeros y otros materiales. El gel puede formarse en la super

ficie o en el yacimiento. Aunque los materiales gelificantes -

tenderán a ingresar preferencialmente en la zona de agua, pue-

den causar daño a la permeabilidad al petr6leo; debido a ésto 

es importante controlar su colocaci6n cuando se usen sistemas -

gelatinosos. 



56 

2). Bajo condiciones de inyecci6n de agua. Cuando un canal 

estl presente y se extiende desde un pozo inyector hacia un pozo 

productor, éste puede causar la canalización de cantidades signi-

ficativas de agua. Esta agua no está empujando el aceite ni ha--

cia el pozo que está recibiendo el agua canalizada, ni hacia - -

otros pozos en el área del pozo inyector, y como resultado, se es 

tá perdiendo producción de petróleo. Estudios hechos ron TrA?~~n 

res muestran que normalmente el canal no es grande en volumen. De 

bido a que dicho canal es usualmente largo y en íntima comunica-

ci6n con el yacimiento, el hecho de cerrarlo en la vecindad del -

pozo inyector ~er5 de muy pece beneficio permanente. En un caso 

tipico, la naturaleza real del canal comunicante está pobremente 

definida. Las fracturas naturales podrían ser una causa de di- -

cha comunicación en rocas competentes, pero en algunos casos el 

-·~-·· ........... -~"'"P'·""··Jt..V• 
1' - - - • - • 
LV::>- .:;i.J..!:tl.t::Jlli.i~ -

gelatinados de polímeros son convenientes para resolver proble

mas de canalización 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, y hacer ajustes hasta 

que la relaci6n entre la caída de inyectividiad y voluman inye~ 

tado sea satisfactoria. De esta forma, los tratamientos pueden 

ser programados para alcanzar un decremento predeterminado de 

inyectabilidad después de la inyección de un volumen deseado de 

polímero gelificado. Esto tiende a asegurar un tipo de trata-· 

miento de penetración profunda en un canal largo. Cuando l•a -
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condici6n de un canal es ex~remadamente mala, la resistencia del 

gel puede hacerse muy alta. 

En algunos casos, un s6lido puede ser agregado para incre

mentar la resistencia aun más. Dichos geles han sido efectivos 

en cerrar canales que han resistido todos los otros esfuerzos -

de taponamie11tus. 11tcluy~1i<lo la inyecci6n de suspensiones de --

grandes cantidades de diferentes s6lidos. 

Cuando un canal consistente de intercalaciones de alta -

permeabilidad o cuando el extremo del canal no está en comunica 

ci6n directa con el pozo, el agente gelificante y el pollmero -

pueden ser inyectados en etapas separadas de manera que la reas 

ci6n gelificante se realice ~entro de la formaci6n. Este m~to

do de tratamiento puede requerir algo más de cuidado en la col~ 

caci6n, para evitar dafio a zonas diferentes de aquella que está 

causando la canalizaci6n. 

Un pozo productor por inyecci6n de agua puede empezar 

a producir cantidades excesivas de agua debido a encontrarse 

más cerca del pozo inyector que los otros productores, debido a 

zonas heterogéneas de inyecci6n, a efectos de permeabilidad di

reccional o porque el pozo empez6 a producir antes que los otros·p~ 

zos. Esto no es canalizaci6n, 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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porcentafe ·d·e· a"pua, pero a veces este pozo también produce can

tidades importantes de petr6leo. Debido al efecto diferencial 

en la permeabilidad al petr6leo y al agua, la inyecci6n de so

luciones de polfmeros pueden ser usadas para reducir la invasi6n 

de agua. Esto puede resultar en un incremento en la producci6n 

de p~trúl~o en el pozo ~ratado, y con scgurid~d lograri u~ in--

cremento en la producci6n de los pozos vecinos, que han vis~o -· 

disminuida su cuota de agua inyectada. 

Las mayores posibilidades de éxito en un tratamiento con 

polfmeros dependen en gran medida del conocimiento del yacimien

to en combinación con algún personal familiarizado con los dif~ 

rentes procesos y su ejecuci6n. 

3.1.- Cementación ·primari::i.. 

En una cementaci6n primaria; la lechada que se bombea al 

pozo, debe llenar el espacio exterior que queda entre la tube-

ria de revestimiento y el agujero, el cual se conoce como espa

cio anular. Además de desplazar el flu~do de control que se -

tiene en el espacio anular, el cemento aisla o separa las form~ 

ciones que estaban comunicadas a través del agujero perforado, 

también soporta a la tuberia de revestimiento que se ha introd~ 

cido en el pozo. 

Entre las operaciones que se realizan para llevar a cabo 

una terminación eficiente, la cementación primaria ocupa.un -
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lugar sumamente importante. Una buena cementaci6n de la T.R. 

de explotaci6n es necesaria para todos los trabajos subsecuen-

tes u operaciones que se efectúen en el pozo. Cuando dicha ce

mentaci6n es deficiente todas las operaciones se verán afecta-

das, por lo que, se deberá corregir antes de programar cualquier 

trabajo relacionado con la terminaci6n del pozo. 

Un pohric trabajo de cemcntaci6n puede conducir a: 

a) Tratamientos de cstimuladión o reparaci6n inefectivos. 

b) Acumulaci6n de gas en el espacio anular. 

c) Canali~aci6n del agua. 

d) Comunicaci6n de fluidos. 

e) Inadecuada evaluación del yacimiento. 

f) Elevaci6n de excesivos fluidos en el pozo. 

Un trabajo de cementación deficiente, puede ser debido a 

varios factores, los cuales pueden ser los siguientes: 

Tipos de Fallas. 

Factores Contribuyentes. 

Asentamiento incorrecto de la tubería de revestimiento. 

Contaminaci6n del agua de mezclado. 

Cálculo incorrecto de temperatura. 

Deshidratación del cemento en el espacio anular. 

Uso del cemento inadecuado. 

Zapata o cople obstruido. 

Retardador insuficiente. 



Falla al bombear el tap6n. 

Alojamiento del tapón en la cabeza de cemento. 

Desplazamiento del tapón superior. 

Cálculos incorrectos de desplazamiento. 

Mezclado Incompleto. 

F!!! 1 A mecfinica. 

Presi6n o agua insuficiente. 

Falla del sistema de almacenamiento. 

Fuga de Gas en el Espacio Anular. 

Presión hidrostática insuficiente. 

Gelaci6n de la interfase cemento/lodo. 
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Falla del volumen de cemento para cubrir arenas de gas. 

Deshi<lratacl6n prc=~tur~ d~l remento. 

Canalizaci6n. 

Contacto del tubo con la formaci6n. 

Propiedades del lodo deficientes (alta viscosidad plásti

ca y valor elevado de punto de cedencia). 

Falla en el movimiento de la tubería. 

Velocidad de desplazamiento baja. 

Agrandamiento del diámetro del pozo. 

Fraguado Anticipado del Cemento. 

Proporci6n inadecuada de agua. 



Estimaci6n incorrecta de temperatura. 

Fallas mecánicas. 
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Aditivos o cemento inadecuado para las condiciones del -

pozo. 

Agua de mezcla caliente. 

Permitir que la lechada permanezca en reposo. 

Selecci6n ina<lecua<la de espaciadores lodo/cc~cn~o. 

En la planeaci6n y en el diseño para obtener un buen traba

}o de cementaci6n se deben de considerar los siguientes puntos. 

Area. 

Factores de influencia. 

Diámetro del pozo. 

Diámetro, profundidad, temperatura, desviaci6n, propieda-

des de formaci6n. 

Fluídos de perforación. 

Tipo, propiedades, densidad, compatibilidad con cemento. 

Tuberia. 

Diseño, diámetro de rosca, profundidad de colocaci6n, equ! 

po de flotación, centradores, raspadores, equipo de cemen

tación por etapas. 
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Operaciones del Equipo de Perforaci6n. 

Velocidad de introducción de la tubería, tiempo de circu

laci6n antes de la cementaci6n. 

Composici6n del Cemento. 

Tipo, volumen, densidad, propiedades, aditivos, mezcla, -

po. 

Unidades de Mezcla y Bombeo. 

Tipo de mezclador, cabeza de cementaci6n, tapones, espacia

dores, movimiento de la temperatura durante la cementaci6n, 

fluidos de desplazamiento. 

Personal. 

Responsabilidad, experiencia y conocimiento del tema del -

personal que interviene. 

En la mayoría de los trabajos con inadecuada cementaci6n, 

resultan de una pobre remoci6n del lodo de perforaci6n. Tres de 

los más importantes requerimientos para remover y desplazar el -

·lodo son: la centralización de la tubería de. ademe dentro del -

pozo, mediante los accesorios que existen para estos casos, el -

movimiento de la tubería de ademe (rotación y/o recíproco), du-

rante el desplazamiento de la lechada al espacio anular y el 

acondicionamiento apropiado del lodo. Otras consideraciones in-

cluyen los gastos de desplazamiento, grandes tiempos de contac-
' 

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

Centrar la tubería de revestimiento;crea un área 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 disefio. Especialmente en agujeros desviados, ayuda 

a la rernc::i6n v des:nlnz1>rniento del lodo. !.oc; ~"<;t:oc; .. 1t-nc; .i .. -

desplazamiento son útiles en casos en que la tubería no se en-

cuentre centrada en el pozo. Sin embargo, cuando la tubería 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 

área estrecha. Por tal raz6n, se deberá de centrar la tubería 

antes de bombear el cemento. 

L&. fútmul.a para dt:Lt:rmi11a1' la máxima cieiiexión del tubo -

con el punto medio entre los centradores en pozos desviados, es 

como sigue. 

y• (3.0558 X 10- 6 WL sen 0) / (D4 - d 4 ) 

donde: 

y= Deflexi6n en el punto medio de los centradores (pg) 

w= Peso de la T.R. en (Lb/pie) 

L= Espaciamiento entre los centradores (pies) 

0= Angulo de deflexi6n en grados. 

D= Diámetro exterior de la T.R. en (pgl 

d= Diámetro interior de la T.R. en (P~ 
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El movimiento de la tubería de ademe; mejora el desplaza

miento del lodo por la lechada de cemento, debido a la altera-

ci6n de las fuerzas de arraste entre el lodo y la tubería. 

Normalmente, la tubería trae instalados un determinado número -

de raspadores y sirven para remover el enjarre del lodo. 

Acondicionamiento del lodo de perforaci6n; el lodo debe -

circularse y acondicionarse antes de introducir la T.R. al po-

zo, se tiene la reducción del esfuerzo gel y de la viscosidad -

plástica, ya que con ello se mejora la eficiencia de desplaza-

miento r se reduce la presi6n de desplazamiento. Una vez que -

la T.R. está en el fondo y antes de bombear la lechada, el lodo 

debe circularse de nuevo al menos un volumen igual al del aguj~ 

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 está afectada por las propie

dades reol6gicas de la lechada de cemento. A iguales gastos de 

desplazamiento, una lechada con una densidad baja en flujo turb~ 

lento es más efectiva en la remoci6n del enjarre que una lechada 

más densa en flujo laminar. 

Tiempo de contacto; Es el período 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 un~ - e:x: 
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celente remoci6n del lodo. El volumen de fluído necesario para 

proporcionar un tiempo de contacto es: 

Vt= te X qd X 5.6146 

donde: 

volumen de fluido [flujo turbulento) 

te= tiempo de contacto en (minuto~ 

qd= gasto de desplazamiento en (bl/min) 

5.6146= factOT de ronversi6n de {pie 3/bL) 

en 

Prebaches limpiadores; Normalmente se usa agua, la cual 

actda como un espaciador entre el lodo y la lechada de cemento 

para evitar contaminaciones entre los dos, ~yuda en el desplaz~ 

miento del enjarre y de la pellcula de lodo ~dherid~ n 1~ T,P, 

especialmente con tiempo de contacto adicional y en flujo turb~ 

lento. 

Diferente densidad lodo-cemento; El uso de una lechada -

de cemento con una densidad más alta que la del lodo de perfor~ 

ci6n incrementa la eficiencia de desplazamiento. 

Las propiedades del flujo del cemento durante la cementa· 

ci6n 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 presión por la fricción en el espacio anular •. 

c) Potencia hidráulica requerida para la colocación del -

cemento en el lugar deseado en el tiempo programado. 

flujo: 

A continuaci6n se indican las fórmulas para el cálculo de 

l.- Viscosidad aparente (µa) en cp. 

µa= 4.788 X 1Q4k• 

(ritmo de corte)1-n' 

donde: ritmo de corte = 96v seg-1 
-O-' 

2.- Velocidad de desplazamiento 

..... _ 1.., 1 ~ f"'\1-. 
W- 1 I • 1 oJ !(U 

D2 

donde: 

V Velocidad en (pie/seg) 

Qb Gasto en (bl/min) 

Qcf= Gasto en (pie 3 /min) 

D = Diámetro interior de la tuberia en (pq) 

K' = Indice de consistencia del fluido (Lb/pie 2) 

n• Indice de comportamiento de flujo (adimensional) 



para el espacio anular 

D= Do - D·i 

D= ·4- X áre·a· de flujo 
perímetro maj:ido 

n2= Do2 - ni2 

no Dia~ct•o del agujero en pq 

D~ - Di~metro exterior de la T.R. en pq 

3.- NGmero de Reynolds 

Nre= 1.86V(Z-n')p 

k' (96/D)Il 1 

donde: 

Nre= Número de Reynolds- adimensional. 

P = Densidad de la lechada en Lb/gal 

4.- Caída de presi6n por fricci6n • 

.6P f = O .'039 LPV2 f 

D 

donde: 

APf = caída de presi6n por fricci6n en Lb/pg2 

L longitud de la tuberia en pie 

f = factor de fricci6n, adimensional 

Flujo turbulento: 

Para Nrc > 2100 f= lo Flu!dos Newtonianos 
Nre 

Para Nre > 2100 : f= 0.00454 + 0.645 (Nre)- 0 · 7 flu!dos 
no Newtonianos. 
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5.- Velocidad para el flujo turbulento (Nre = 2100) 

Vc.=-[1129 k'pt96/.D)r,t."•] (Z~1'\) 

Ve= Velocidad c1·ítica en pie/seg. 

Ejemplos de una cementaci6n primaria. 

1) Se desea obtener: 
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a) El gasto de bombeo requerido para colocar la lechada de 

cemento en el espacio anular, en flujo turbulento. 

b) La caída de presi6n por fricci6n de la lechada de ce--

mento en el espacio anular y en la tubería. 

e) Los caballos de fuerza hidráulicos para vencer las P~E. 

didas por fricci6n. 

Datos: 

di6metro del ~gujero • 10 pq 

di6metro externo de la T.R. = 7 pg 

di&metro interno de la T.R. = 6.004 pq 

Peso <le 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 fluido (k') = 0.195 (Lb/pie2) 

Indice de comportamiento de flujo (n') 0.3 

densidad (P) = 15.6 Lb/gal 



(qb). 
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Soluci6n. 

a) Gasto de bombeo requerido para generar la turbulencia -

Ve 1129k' (96/D)n' (2-·n 1 ) 
p 

P~ra el espacio anular: 

Vc 2 ·n' = i129 k' (96/d)n
1
/P; (96/d)n'= 96 o. 3 - 2.83 

('T') 

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

Ve = (1129 f0.195) (2.83)) 1 
5.6 r.t" 

/ 

8.7 pie/seg 

Ecuación que 

qb = Vd 2 

representa la velocidad de desplazamiento: 

qb 
17. 1 5 

8.7(51) = 25.8 bl/min 
17.15 

En el espacio anular 

Número de Reynols, NRe, es 2100 

factor de fricción (fnnning), fes 0.0074 (dato) 

6Pf = 0.039 LPV2 f/d 

.. t;Pf = 0.039 (5000)(15.6)(8.7) 2 (0.0074)/3 

EnlaT.R.: 

gasto de bombeo, qb, es 25.8 bl/min 

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

NRe 1 .86 (V2 -n) P 

K'(96/d)n
1 

1.86(71) (15.6) 

0.195(2.3) 
4590 

568 lb/pq2 
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APf 0.039(5000)(15.6)(12.29) 2 (0.0062)/6.004 475 lb/pq2 

c) Caballos fuerza hidráulicos requeridos (hhp). 

hhp = Presi6n (lb/pie 2) X gasto de bombeo (pie 3 /min)/33000 

hhp = 0.0244 X lb/pg2 X bL/min 

hhp 0,0244 X 475 X 25.8 = 299.0 

2) Se desea correr un prebache de agua, flu!do Newtoniano, 

adelante del cemento. Es necesario por lo tanto, calcul~r el 

gasto de bombeo requerido para conseguir que el agua fluya en -

flujo turbulento. 

Datos: 

diSmetro del agujero = 6pg 

diámetro de la T.R. = 4.5 pg 

Peso de la T.R. = 11.0 lb/pie 

profundidad a cementar = 5000 pie 

µw = 1 cp 

J:>w 8.31 Lb/gal 

Soluci6n: 

NRe = 928 di VP/µ ---(1 di diámetro (pq) 

V = Velocidad (pie/seg) 

µ Viscosidad (cp) 

P densidad (Lb/gal). 

Empezar la turbulencia con un NRe = 2100 

de C1 se tiene que V= (NReµ )/(92BdP)---(2 
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Sustituyendo datos en (2 

V= (2100')(1) = 0.177 pie/seg 
928(1:5)(8.33) 

d .. do - di = (6 - . 4. 5) pg = 1. 5 pg 

d2 = do 2 - di2= (36 - 20.5) pq2 = 15.75 pg2 

qb = Vd 2 
0.177~15.75} = 0.162 bL/min. 

17. 15 17. 1 s 

0.162 bl/min. son los requeridos para generar la turbulen

cia en el Espacio Anular. 

3. 2. - Cementaciones de Repara.ci6n. 

Las operaciones de cementaci6n tienen muchas aplicaciones 

incluyendo la repa.raci6n de trabajos de cementaci6n primaria d~ 

fectuosos, para reparar fugas en la. tuberia de revestimiento, -

para. sellar zonas ladrona.s o zonas con pérdida de circula.ci6n, 

pa.ra proteger la migraci6n de flutdos dentro de una zona produs 

tora, para prevenir la migraci6n de flu1dos de zonas abandona

das, etc.; sin embargo, el prop6sito principal de las ccmenta-

ciones de reparaci6n es eliminar la fuent~ de producci6n de ---

agua. excesiva en pozos productores o taponar un intervalo la-

dr6n en pozos de inyección. 

Las técnicas utilizadas en las cementaciones de reparaci6n 

son las siguientes: 

3.2.1.- Taponamiento utilizando la Técnica del Tap6n Ba-

lancea.do. 
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Están disefiados para llenar completamente una porci6n de 

la T.R. o agujero descubierto para aislar un intervalo de pro-

ducci6n o inyccci6n m~s bajo. Puesto que no se hace ningún in

tento por colocar cemento fuera de la T.R. o dentro de los can:=_ 

les de los disparos, esta 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 tuberia de producci6n o de la -

tuberia de perforaci6n. Es especialmente importante saber los 

volúmenes requeridos de desplazamiento para asegurar que el ta

p6n no está sobre o bajo desplazado; este método vincula: 

a) La corrida de la tuberia de producci6n o de perfora--

ci6n a la profundidad deseada para la colocaci6n d~l ~Ar6n. 

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

de la tuberia de perforaci6n sea igual. 

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

y permitiendo que sea colocado. 

3.2.2.- Taponemiento utilizando la herramienta para la -

colocaci6n del tap6n puente a través de tuberia (TBT). 

Permite efectuar reparaciones de pozos, aislando dos in--



73 

tervalos de disparos en una forma permanente sin necesidad de -

sacar·la tuberia de producci6n. 

La herramienta consiste en un sistema de activaci6n del -

tanque de cemento. un tanque eyector de cemento de desplazami·e!!. 

to positivo, un tubo de ventilaci6n de 3, 5 6 7 pies (según la 

dis~anciü cn~rc las dos zonüs de disparos qua so qui~ren aislar)_ 

un mandril que soporta la bolsa de goma, una v~lvula de ventila 

ci6n controlada por un reloj. (Ver fig. 13). Y un detector de 

coples que permite hacer la correlación de profundidad para la 

colocación del tap6n. 

Principios de Operaci6n: 

Detener la producci6n del pozo y esperar qúe est€ estabi

lizado, luego bajar la herramienta a trav~s de la tuberia de -

producci6n hasta la profundidad deseada. 

Cuando el conjunto está posicionado, se pone en acción el 

sistema de activaci6n del tanque eyector de cemento de despl•z~ 

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 tuber1a, derramándose el cemento excedente al rede

dor del mandril y del tubo de ventilaci6n. 
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En este momento se aplica una tensión adicional sobre el 

cable para desenganchar el tanque eyector del tubo de ventila-

ción. Adicionar cemento arriba de la bolsa de goma para formar 

un tapón de altura máxima de 5 pies. 

El objetivo del tubo de ventilación es permitir el movimie~ 

to de fluídos a través del tapón durante el período de fraguado 

del cemento. 

El mecanismo de reloj cierra la válvula de ventilación de~ 

pu~s de 18 horas, a partir de ese momento se empieza a colocar 

cantidades adicionales de cemento a fin <le incrementar la resis 

tencia del tapón bajo la diferencial de presión. 

3.2.3.· Cementación a Presión. 

La cementación forzada es el proceso en donde una lechada 

de cemento no contaminante es desplazada a una área específica 

del pozo, detrás de la tubería de revestimiento o de la forma-

ción a una profundidad dada, evitando así la migración vcrtic~l 

de fluidos indeseables. Y el objetivo es obtener un sello en

tre la tubería de revestimiento y la formación mediante el lle

nado con cemento los túneles de los disparos, canalizaciones y 

cualquier otra cavidad presente. 

La cementación forzada involucra la aplicación de presión 

hidráulica para forzar la lechada dentro de las áreas vacías. 
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A medida que la lechada llega a estar en contacto con una forma 

ci6n permeable, una presión aplicada fuerza el agua fuera de la 

lechada y dentro de los poros de la formaci6n. 

Algunas particulas sólidas de cemento son filtradas sobre 

la formación en la vccindn.d del pozo y form~n '1n í?'njarre que --

~ ~ ~ ,. 
.J..,;J. .1..UJ.111<.:l'-.J..UJl. 

Sin embargo, no todos los disparos estSn abiertos al flu

jo de fluidos y es dificil destaparlos con inyecci6n a alta pr~ 

sión. Existen evidencias que de aun las herramientas limpiado-

ras de disparos no los abren todos. Las fallas de las cementa-

ciones forzadas comunmentc son el resúltado de la apertura de -

disparos taponados despufis del tratamiento. Estas fallas no es 

can relacionadas con altas o bajas presiones de inyección, pero 

si con las condiciones de1 pozo durante las operaciones de dis-

paro. El taponamiento de Jos disparos puede prevenirse utili--

zando fluidos limpios y filtrados en operaciones de terminaci6n 

y reparaci6n de algún pozo. 

Las operaciones de cementación forzada pueden clasificar-

se como de alta y de baja presi6n. En una cementaci6n forzada 

a alta presión, la presi6n de tratamiento del fondo es mayor -

que la presi6n de fractura de la formaci6n, utilizando el cemen 

to para su fractura. Se recomienda esta t~cnica cuando los dis 

paros están obstruidos y se use s6lamente donde la orientaci6n 

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 cementaci6n for 

zada a baja presi6n, involucra la circulaci6n de una lechada de 

cemento de baja pérdida de filtrado a través de la zona objetivo 

y la aplicaci6n de suficiente presi6n para formar un enjarre de 

cemento deshidratado en los disparos y poros de la formaci6n. 

La máxima µ.i'~Si6n. de inyección ~1C:?.!1Z.:!!l~ ~st.ri por dchn.jo de l~ 

presi6n de fractura de las rormac1011~~ tA~u~~~o~. Uii~ cc~=~~~

ci6n forzada intermitente, puede ser de baja o alta presi6n; -

sin embargo, el cemento se bombea en etapas, a diferencia del -

bombeo continuo. Este tipo de cementación intermitente, permi

te más tiempo para que se deshidrate el cemento y frague en el -

área bajo tratamiento. 

A continuación se indican algunas de las consideraciones 

para planear un trabajo de cementación forzada. 

a) Historia del pozo (desde su perforaci6n) 

b) Herramientas para cementación forzada y profundidad de 

colocaci6n en el pozo. 

cl Disefto de tuberías de revestimiento (diámetros, peso, -

tipo, limitaciones de presi6n, ¿nuevas o viejas?). 

d) Flu!dos 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 -

cementaci6n forzada resulten eficientes se deben de reunir tres 

condiciones: 

Primero, el intervalo productor o ladr6n de agua debe ser 

identificado. 

• • _ .... - - ____ , ___ &.~- ~ ~ -..:t--~ .... .:i,.. 
..l.Jit..CJ. vu...i.v p.!.v._.. ......... 0pv;. ...., ..._.._.,__ ........ -- ........ -.~ ... .:4n'hn e~.,.-

._b_ .... ---- ---

aislado del resto de los intervalos productores o inyectores. 

Finalmente, debe de estar presenta una barrera para dete

ner el agua desviada por el tratamiento de cementación de repa-

raci6n. Un tratamiento con tap6n de cemento fallará si un ca--

nal detrfis 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 formaci6n no tiene una in·te 

rrupci6n de lutitas o una zona de baja permeabilidad. Sin es--

tas barreras, el agua puede fluir verticalmente dentro de la -

formaci5n y entrar de nuevo al pozo a través del intervalo no -

cementado. 

3.2.4.- Diseno de la Cementaci6n. 

Los factores que deben ser considerados cuando se disenan 

tratamientos de cementación forzada incluye los siguientes: 
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a) Presi6n de Inyecci6n. 

En tratamientos a baja presi6n, la presi6n máxima no debe 

de exceder la presi6n de fractura de la formaci6n. Generalmen-

te se usa una presión entre 300 y 500 Lb/pg 2 abajo de la presi6n 

de fractura, como un factor de seguridad. Adem&s debe estar -

dentro de las limitaciones de presión de resistencia de las tu-

herias <le producci6n y revestimiento. La presión de forzamien-

to final debe ser más alta que la presión anticipada de circül!!_ 

ci6n inversa de tal forma que no exista la posibilidad de entra 

da de lechada adicional a los disparos durante este paso; si 

!sto ocurre, la operaci6n podria fallar. Estas presiones se pu~ 

den calcular utilizando la siguiente f6rmula: 

Pwh = B H T P - Ph + Pf 

donde: 

Pwh Presi6n de operaci6n en superficie, Lb/pg2 

B H T P • Presión de fondo de tratamiento, en este caso, 

la presión de fractura que -se va a evitar, Lb/pg2 

Ph = Presi6n hodrostática del fluido en el pozo, Lb/pg 2 

Pf = Presión por fricción, Lb/pg 2 

Al detener el bombeo, durante la cementaci6n, el ritmo de 

declinaci6n de la presi6n superficial proporciona una indicaci6n 

del desarrollo del enjarre. Este ritmo decrece a medida que --

aumenta el enjarre, el cual depende de la presi6n y el tiempo. 

Cuando se alcanza la presión final deseada, el bombeo deberá de 

tenerse y la presi6n final observarse por 10 minutos. Si la 
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presi6n se abate, deberá de elevarse al nivel deseado. La ce-

mentaci6n se dá por terminada cuando se mantiene esta presi6n. 

b) Control de la p6rdida de flu!do. 

A medida que se le aplica presi6n a la lechada, el filtr~ 

<lo ::>t: p.i.t:r<l.~ <lt:nL1·u U.e la .Lu.nuac.lún y las !Hu' lf\.:ula::> Ut: CE:lHt::nto 

forman un enjarre. La formaci6n continua de enjarre crea nodos 

de cemento dentro de la T.R. a trav6s del intervalo disparado. 

Si se utiliza un cemento de nlto filtrado (uno que tenga una -

p&rdida mayor de 150 cm 3 en 30 minutos, determinado con un fil

tro prensa a temperatura ambiente y con 100 Lb/pg 2 de presi6n), 

el crecimiento de nodos puede "ser suficientemente extenso como 

para bloquear completamente la T.R. La formaci6n del enjarre -

puede desarrollarse tan rápidamente que se requiere un tratamien 

to adicional para sellar los disparos. En cambio, una lechada 

con una pérdida de filtrado muy baja (menos de 20 cm3 en 30 mi

nutos), podría resultar en una mínima construcción del nodo que 

pueda no resistir las presiones diferenciales de producción. 

El gasto de pérdida de filtrado diseñado debe estar entro 40 y 

120 cm3 en 30 minutos para obtener mejores resultados en aplic~ 

ciones de cementaci6n forzada a baja presión. 

c) Flu~dos de reparaci6n. 

Se deben utilizar fluidos de reparación limpios y libres 

de s6lidos para obtener mejores resultadós en una operación. 

Los flu!dos sucios taponarán los disparos o los poros de la fo~ 

maci6n, con lo cual, la lechada de cemento no se podria inyec--
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tar sin exceder las presiones de fractura. Esto obviamente neg~ 

ria los beneficios de un tratamiento de cementaci6n forzada a -

baja presión y podria resultar en fracaso el intento de reduc-

ción del agua no deseada. 

d) Mezclado del cemento. 

Para asegurar un mezclado uniforme y cnr~ctcrf~tic~s con-

la vez. Además dá la oportunidad de verificar que la densidad 

de la lechada, pérdida de filtradó y otras caractcrlsticas, re~ 

nan las especificaciones requeridas antes que la lechada sea -

bombeada. 

En el mezclado de cemento se incluyen los siguientes pa--

sos: 

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 tomará una muestra de la lechada para controlar 

o verificar su pérdida de filtrado. 

e) Prueba. 

Las operaciones subsecuentes en el pozo evaluarán el resu~ 

tado de la cementación forzada. 
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1) Aplicar una presi6n hacia la formaci6n por lo menos ~

igual a la que será empleada en los fracturamientos subsecuen-

tes. Debe de hacerse notar que el represionamiento no es una -

indicaci6n positiva del sello de las perforaciones con cemento, 

ya que las perforaciones taponadas con lodo tambi6n pueden so-

portar una presi6n diferencial considerable. 

2) Disminuir la prcsi6n hi<lrostfitica del fluido contenido 

en el pozo (inducci6n), para que se reestablezca el flujo. Se 

inspecciona la entrada de los fluidos al pozo para determinar -

el éxito o fracaso de la cementación forzada. 

Si despu6s de la operaci6n el fluido indeseable se sigue 

produciendo, probablemente. la causa es que se desprendieron al

gunos ~apones de iodo de una o más perforaciones. La soiucibn 

a esta problema es efectuar otra cementaci6n forzada. 

Ejemplos de Cementaciones a Presi6n: 

1) Tratamiento a alta presión 

Colocar 30 sacos de cemento en la formaci6n a una presi6n 

de inyecci6n de 2000 Lb/pg2. 

Datos del Pozo: 

Profundidad 5800 pie 

Temperatura 120°F 

Intervalo disparado = 5800 a 5385 pie 



Lb/gl. 

Tuberfa de revestimiento: 

diámetro = 5 pg 

peso = 17 Lb/pie 

Tubería de producci6n: 

diámetro 2 pg 

peso = 4 7 ~~/pie 

profundidad = 5300 pie 

La herramienta cementadora es recuperable. 

El flu~<lo desplazante es agua dulce con un peso de 8.34 

De tablas de cementación: 
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cemento API; c1~5e A: ~gu~ (5.2 g:l/~~co), randiraiento - -

(1.18 pic 3 /saco). 

cantidad de sacos = 150 

peso de la 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 
22.48 bl 



Para la circulación inversa 22.48 bL 
Volumen minimo para el tra- 63.53 bL 

bajo. Total 
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b) Presión para la circulación inversa despu€s del traba

jo de Inyección. 

Volumen de cemento: 

1zn "nrn X 1_1R y>ie3/saco = 141.6 pie3 

Capacidad de la tuberia de revestimiento: 

0.1305 pie3/pie X 85 pie= 11.09 ~ie3 
130.S1 nie3 

130.5 pie3 i ~G.067 pic/pie3 6012.2 pie 

Lechada de cemento: 

(15.6 Lb/gal) 0.8096 Lb/pg2/pie 

Agua: 

(&. 34 Lb/gal) 
0.3768 Lb/pgZ/pie 

0.3768 Lb/pgl/pie X 5300 pie = 1997 Lb/pg2 

c) Máxima presión hidrñull~a a 5385 pie a un tiempo de --

inyección. 

Presión de la lechada de cemento: 

0.8096 Lb/pg2/pie X 5385 pie = 4359 Lb/pg 2 

Presión de bombeo 2000 Lb/pg2 

Presión Total 6359 Lb/pg2 

2) Tratamiento a baja presión. 

Llenar los poros de la formación a una presión de inyec-
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ci6n baja. 

Datos del pozo: 

Profundidad = 9000 pie 

Intervalo disparado = 8000 a 8025 pie 

Temperatura = 140ºF 

IJi:ímetro 

Peso 

5 pg 

17 Lb/pie 

Tubería de Producci6n: 

Diámetro = 2 pg 

Poso 4 Lb/pie 

Profundidad 8000, pie. 

La herramienta cementadora es recuperable-

El flu~do desplazante es agua salada con un peso de 9.5 -

Lb/gal. 

sacos. 

Datos del cemento: 

API de clase H. 

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

Cantidad (más 0.75t de agentes de pérdida de fluido) = 75 

Tiempo de fraguado = 3.40 horas 

Rendimiento ll.18 pie3/saco). 
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a) Capacidad de la Tuberia de Producci6n y Volumen de le-

cha.da. 

lechada de cemento (75 saco) = 16.4 bL 

capacidad de la Tubería de Producci6n 

8000 pie x 0.00387 (bL/pie) = 30.95 bL 

ducci6n est5 llena de fluidos. 

Volumen de lechada de cemento para el llenado 

6 4240 pie. 

4240 pie x iS.3 Lb/gal x 0.052 ~ 3373 Lb/pg2 

16.4 bL 

Flutdo desplazante agua salada 14.55 bL 6 3760 pie 

3 760 pie x 9. 5 Lb/ gal x O. O 5 2 = _1.§..?JL:.Lb/pgZ 

Presión hidrost6tica Total 5231 Lb/pg2 

c) Presi6n m5xima para evitar fracturar la zona. 

8000 pie x 0.85 Lb/pg2/pie 

Presi6n hidrostática 

(lechada de cemento más 
agua salada) 

Factor de Seguridad 

6800 Lb/pg2 

~ Lb/pg2 

1569 Lb/pg2 

--2.Q..Q. Lb/pg2 
1269 Lb/pg2 

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

locada; la presi6n en la superficie se puede incrementar a - --

300 Lb/pg2. 
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d) Presi6n final de inyección (segura) 

1269 Lb/pg 2 + (300 Lb/pg 2 x 4240 pie (de lechada de cernen 

to) 2529 Lb/pg2. 

3. 3. - Materiales para lechada de Rcll'eno. 

Los materiales de relleno son bombeados dentro de los ~o

ros de una formación, como fluidos de baja viscosidad y luego -

solidifican para taponar los poros. Estos materiales se pueden 

utilizar para sellar canales, fracturas, tuberias de revestimie~ 

to o de producción, pero principalmente se 11tili:an para obtc--

ncr tapones de invasi6n relativamente someros en las formacio--

ncs, y así poder controlar la producción no deseada de agua. 

Los materiales de relleno más conunmente utilizados para trata-

mientos de control de agua, son los silic:it:os it~ $0¿.!c inc1'"g&tt~ 

cos y los plásticos orgánicos. Ln ~plic~ci6n y efectividad de 

cada uno de estos sistemas, se describirán en detalie, así como 

de mezclas de diversos materiales como el cemento con el aceite 

y la bentonita con aceite, los ~uales son otros medios para el 

control de la producción del agua. 

3.3.1.- Silicatos de Sodio. 

El silicato de sodio es un químico común, generalmente r~ 

ferido como vidrio, el cual es utilizado en la manufactura de -

adhesivos, cemento, cartón, 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 óxido de sodio (Na 20) y dióxido de_silicio (SiO~. "El 
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tipo más común utilizado en el campo petrolero, tiene una rela

ci6n de NazO: 3.22 Si02 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 soluci6n se diluye usualmente a cerca del 15~ de s6lidos -

por adici6n de agua, con lo cual, la viscosidad resultante es 

Un sistema simple para utilizarse en formaciones de are--

nisca es preparar una soluci6n por disolución de 16.7 bl de Si

licato de Sodio con 33 bl de agua, luego una solución separada 

de 14 bl de HcL al 31.S\ y 36 bl de agua. Después, la soluci6n 

de silicatos de sodio es lentamente adicionada a la soluci6n --

ácida y luego bombeada dentro del pozo, la cual, se solidifica-

Ti en ceLCd Ut: c.iuco horas a iüü::~lt las temperat:uras de fondo -

mayores causarán que solidifique más rápidamente. 

Otros reactivos aparte del ácido 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 más -

altas del silicato de sodio y además s6lidos más fuertes en la 

formación después del fraguado. 

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

después del fraguado, indican que una solución baj~ en sólidos, 
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inyectada dentro de una arenisca de 20 darcies de permeabilidad 

han mostrado que el material solidificado sobresale del empaqu~ 

ta.miento de la arena con una presi6n diferencial de lüO Lb/pg2, 

pero una solución con concentración media requiere 680 Lb/pg2 y 

una alta concentraci6n requiere 1340 Lb/pgZ par.a salir. En - -

fracturas abiertas, el material solidifcado no ofr.,.::er&: mucha -

resistencia para fluir y generalmente se refuerza con arena o -

flí.loruro de silice. 

Ventajas del Silicato de Sodio. 

- Son de un bajo costo que permite tratamientos econ6mi-

cos de S a 10 pies radiales alrededor del pozo. 

- Invade pequeftos poros de la formaci6n y es estable a a~ 

tas temperaturati. 

Desventajas del Silicato de Sodio. 

Es ligeramente soluble en agua m6vil después que ha reac

cionado completamente y su baja resistencia debe ser reforzada 

con s6lidos o cubiertacon cemento. 

sos iones comunes. 

Además, reacciona con nume·ro 

Consideraciones de colocaci6n. 

Identificar y aislar la zona problema, antes del trata- -

miento. Los silicatos pueden ser aplicables en intervalos con 

alta permeabilidad para inhibir la producción de agua. Los ca-
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nales pueden ser llenados si se puede inyectar suficiente sili

cato dentro de los poros del acuífero. Si se agregan s6lidos -

al material que llena el canal, o si se coloca cemento en el p~ 

zo y en los disparos para mantener el sílice en el lugar. 

Disefio del Tratamiento. 

Inyectar suficiente volumen para llenar los poros de la 

formaci6n, al menos cinco pies radiales alrededor del pozo. 

Mantener bajo el gasto de bombeo y la presión de inyecci6n aba-

jo de la presi6n de fractura de la formación. Bombear lento al 

final del tratamiento para mejorar el sello cerca de la vccin-

dad del pozo. Terminar el trabajo con dos barriles de bache es 

paciador de agua dulce. La operación se debe de realizar n baja 

pre5i0~ pRra minimizar la pérdida de filtrado. 

Tratamiento Isoflujo. 

El cemento de relleno de silicato de sodio, puede ser in

yectado dent~ de una parte de una zona, mediante inyección si

multánea de agua por el espacio anular y de silicato de sodio -

por la tubería de producción. La interfase entre los dos flui

dos está controlada por los gastos de inyección, 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 .. El isoflujo 

o tlcnica de interfase controlado es un medio Je inyección del 

cemento de relleno dentro de largos zonas perforadas o dentro -

de secciones de agujero descubierto, sin peligro de taponar los 

intervalos productivos. 
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Esta técnica también es útil cuando hay comunicaci6n en-

tre zonas detrás de la tuberfa de revestimiento. Si una zona -

está produciendo toda el agua o es una zona ladrona, normalmen

te, un empacador en la tuberfa de producci6n, colocado entre 

las zonas forzará al cemento de relleno dentro de la zona de in 

terés. Sin embargo, si hay comunicaci6n entre zonas detrás de 

la T.R., entonces un tratamiento de interfase controlada prote

gerá una zona mientras que la otra es tratada. 

3.3.2.- Plásticos Orgánicos. 

En operaciones de control de agua, los plásticos de colo

cación térmica como son los fen6licos, ep6xicos y el furfuril -

alcohol son utilizados para sellar poros en la formaci6n y cua~ 

do son usados correctamente, debido a que tienen una gran resi~ 

tencia f!sica, también pueden sellar fracturas, cavernas, cana

les y disparos. Además, se usan para consol·ida r arenas, pero -

en forma menos concentrada. 

a).- Plástico Fen6lico. 

Es el tipo de plásticos comúnmente utilizados para lama

nufactura de utensilios de alta temperatura y de escudos ablati 

vos de calor sobre naves espaciales. Estos plásticos estan for 

muladas y parcialmente reaccionados antes de su embarque al c·am 

po, pero son estables a temperatura ambiente de almacenamiento 

durante dos meses o indefinidamente si se refrigeran. El agre

gar un catalizador ya sea un ácido o una base (dependerá del fe 
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n6lico utilizado) antes del bombeo, provocará que el plástico -

liquido reaccione a temperatura de fondo del pozo. Esta tempe-

ratura y el tiempo de bombeo deben conocerse, para evitar que -

ocurra la polimerizaci6n prematura o que tome mucho tiempo des

pués de la colocaci6n. Una vez que el fen6lico ha reaccionado 

completamente, es resistente e inerte, solamente un fuerte cáu~ 

tico puede atacarlo. Ahora que, si se requiere una mayor resis 

tencia, tal como para llenar un canal o perforaciones, se puede 

agregar arena o harina de sílice al plástico antes del bombeo. 

Pero cuando se hace esto, además se debe adicionar otro aditivo 

el gamaminopropiltrietoxyleno, para ayudar a la adhesi6n entre 

el plástico y la arena de sílice. La estabilidad térmica de los 

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

b).- Plástico Ep6xico. 

Es el tipo de plástico, comúnmente utilizado como un adhe 

sivo y para recubrimiento de componentes eléctricos. 

A la resina liquida ep6xica se le pueden agregar algunos 

tipos de endurecedores antes del bombeo, los cuales reacciona-

rán con el plástico ep6xico provocando que se polimerice en un 

duro e inerte plástico. El endurecedor utilizado depende del 

tipo de ep6xico empleado, el más común es el dietilenetriamina. 

La resina ep6xica normalmente es dividida con un solvente reac

tivo tal como el EGMBE (etilenglicolmonobutil éter), mejor cono 

cido en el campo petrolero como solvente mutuo. 
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cJ.- Plástico Furfuril Alcohol. 

En presencia de ácido, el furfuril alcohol se polimezará 

por si mismo como un agregado térmico pero en débil y quebradi

zo plástico. En los primeros intentos para utilizar el alcohol 

furfuril para el control del agua se encontr6 con difi~ultades, 

puesto que, su reacci6n con áéido es tan rápida oue es explosi

va a altas temperaturas y presi6n atmosférica, por lo cual, fue 

dificil de controlarse en el pozo. 

El investigador Hess, describe un sistema de catálisis -

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 alcohól está fácilmen 

~A ~isronible y adem~s no -~ ···~1 

ra inyectar una gran cantidad de este material dentro de los p~ 

ros de la formaci6n. 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 más alta que los plá~ 

ticos fen6licos. 

Ventajas de los Plásticos. 

Pueden ser inyectados dentro de los poros de la form~ci6n 
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y proporcionar suficiente resistencia para bloquear el movimien 

to de fluidos en los poros, fracturas, canales, cavernas y dis

paros. Además, son inertes a todas las condiciones comunes del 

fondo del pozo y proporcionan un sello completo y duradero, si 

son colocados adecuadamente . 

.uesveut.aja~ tic ...... ... ,,,.. - ~ ~ . - -
J. J.._~.::>-....4.."-V-'• 

Siendo relativamente costosos, su uso se restringe a los 

primeros pies radiales en la vecindad del pozo. El operador d!:_ 

be identificar y aislar el intervalo que va a ser tratado. Son 

sensibles a la contarninaci6n con agua, surfactantes, caústicos 

y ácidos antes del fraguado. Además, se utilizan productos qu! 

micos peligrosos, los cuales, deben ser considerados por razo--

nes de seguridad. 

Consideraciones de Colocaci6n. 

Despu6s de identificada y aislada la zona problema. Debe 

de inyectarse aceite diesel o kerosena ántes y después de los 

plásticos para prevenir la contarninaci6n con agua. Los plásti-

cos toleran cerca de un 1si de agua sin pérdida excesiva de re-

sistencia. 

Diseno del Tratamiento. 

Primero se inyecta un prebache de diesel, luego se inyec

ta suficiente pllstico (con reactivos propios y adecuados con -

el tiempo de bombeo y con la temperatura del fondo del pozo) p~ 
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ra llenar los poros de la formaci6n, normalmente un pie radial 

alrededor del pozo y/o las áreas a ser taponadas. Luego del -

plástico sigue un bache espaciador de aceite diesel pero sin -

exceder el desplazamiento detenerse antes que todo el plástico 

haya alcanzado la cima do las perforaciones o do la 7.0na a tra 

tar y dejar fraguar el plástico tanto dentro del pozo como de 

la .formaclúu. Esto pruporcio11ar~ la mejor cobertura de la zo-

na cr1tica más cercana al pozo. Mezclar arena o cualquier 

otro material de relleno con la última porci6n de plástico que 

va a permanecer en el pozo para aumentar su resistencia, otra 

manera es que, la arenJ se inyecte con el agua que sigue al es 

paciador de aciete diesel, la arena caerá al fondo del pozo p~ 

ra mezclarse con el plástico, a menos que la velocidad de reac 

ci6n sea muy rápida y el plástico ya esté colocado. 

Otra alternativa de uso del furfuril alcohol es inyectar 

alcohol sin catalizador, prenivelado con aceite diesel o kero

sena y seguido por aceite diesel o kerosena. El bombeo debe -

detenerse cuando lo último 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 i~ 

Iones de leido clorhídrico se baja dentro del agujero y se va-

cía el leido sobre el furfuril alcohol. La canasta debe ser -

subida inmediatamente puesto que la polimerización es rápida y 

y autocatalítica, esto es debido a que, un subproducto de la -

reacci6n es ácido levul1nico. 
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3.3.3.- Mezclas de Diversos Materiales. 

Las compafiías de servicios han incluido mezclas de inyec

ci6n como es el cemento-Kerosena y lechada-aceite como un sist~ 

ma para el control de la producción del agua. El aceite diese! 

o kerosena y el cemento seco se mezclan en la superficie y son 

bombeados al fondo del pozo para llenar canales, fracturas o -

perforaciones. En contacto con el aRua de la formaci6n, el ce

mento se hidrata y se endurece, evitando así 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-

che aceite del bache que ha sido inyectado, la lechada regresa

rá fuera de la formaci6n, cuando el pozo sea puesto en produc-

ci6n. El concepto de inyectar esas lechadas dentro de una for

maci6n y mantener el cemento colocado en los disparos que han -

cs~ado produciendo ~gu~, pero no donde ~e h~ c~t~do produciendo 

aceite, no trabaja muy bien. Debido a que, siempre hay sufi--

ciente agua intersticial en la formación y causará que alguna -

pequeña cantidad de cemento llegue a fraguar en la cara de la -

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

foraciones productoras de aceite. 

Existen otros sistemas de materiales como el Bengum, Ben

silb~r. Flo-check y el Polyplug, los cuales se describirán bre

vemente. 
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Bengum.- El sistema Begum, utiliza una mezcla de bentoni

ta en aceite, con algún éxito, para llenar canáles con la bento

nita que se hincha al contacto con el agua. Debido a que, la -

bentonita no penetrará muy dentro de la estructura de los poros 

(excepto en concentraciones extremadamente bajas) este sistema 

solo puede tener Gxllu au al llenado de grandes aberturas, y en 

cualquier forma, tiene poca resistencia mecánica. Es un proce

so relativamente barato, pero no un medio positivo para detener 

el flujo de fluidos. 

Bcnsilbar.- E5tc sistema se compone por la 111ezcla de ben

tonita, sílice y barita. Su aplicaci6n es para llenar canales, 

fracturas, perforaciones y principalmente para sellar zonas la-

dronas en pozos inyectores. La bentonita se hidrata al contac--

bilidad a la mezcla. 

Flo-check.- Es un sistema de dos etapas, que consiste en 

la inyecci6n de una soluci6n de polímeros, ·que reacciona inmedi~ 

tamente con la salmuera de la formaci6n. La reacci6n forma un -

gel rígido en los poros de la formaci6n que hacen contacto con -

la salmuera. La lechada de cemento es entonces bombeada para s~ 

llar grandes aberturas en la vecindad del pozo. Si el agua de -

formaci6n es dulce, entonces se inyecta una soluci6n acuosa con 

un 1oi de cloruro de calcio o agua de mar adelante del polímero 

con un pequeño espaciador de agua dulce. Este sistema general--

mente es utilizado para el control de pérdidas de circulaci6n. 
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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 fácil-

mente desplazada por aceite. 

7 A 
-' ...... - Po.limeros Ut: Pu1.lacri1.amida. 

Los polímeros son muy útiles para bloquear agua en pozos -

productores y para taponar zonas ladronas en pozos inyectores. 

Si se utilizan correctamente, los polímeros de poliacrila-

mida son materiales ideales para el control del agua, ya que, 

pueden ser inyectados sin reducir la proctucci6n de aceite o gas, 

pero si la producci6n de agua. Ademas, no es necesario detectar 

la fuente productora de agua o a±slar alguna zona lexccpto en p~ 

zos de inyección). Puesto que, los polímeros son disueltos sim-

plemente en agua en la superficie e inyectados dentro de los po-

ros de la formaciGn. Son de un costo de tratamiento relativame~ 

te bajo, debido a que, son usados a bajas concentraciones (cerca 

de 2000 a 3000 ppm) y necesitan de una preparación mínima del p~ 

zo. 

Los resu1tados de campo han variado desde mdltiples incre

mentos de producción de aceite y casi excluir el agua, hasta ju~ 

to todo lo contrario. Por lo tanto, es importante conocer las · 

características de los polimeros, para determinar en donde pue

den ser Otiles y como dehen ser aplicados. 
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Como trabajan las Poliacrilamidas. 

Teoría de la película hidrofílica.- Las poliacrilamidas -

se absorben dentro de la matriz de la roca, y permanecen ahí co 

mo una película que atrae al agua. Después de eso, el agua que 

pasa cerca de la película es disminuida por atracción hacia el 

polímero, sin embargo, el aciete o gas es repelido, haciendo 

que fluya a trav6s del ¿entre de les po~os. Fn cierto modo~ la 

película de polímeros crea una iuerza ii-icL.Lua~::. - -· - .. - __.. .. ,.. 
pu...t.u. ........ °'b._. .... , 

pero tiende a lubricar el flujo de aceite o gas. 

Teoría del entrampamiento din&mico.- Las mol6culas de po-

liacrilamida son extremadamente largas, con un peso molecular -

de uno o var.tos millones. Normalmente, tienden a enrollarse en 

forma helicoidal a medida que :se relajan, pero cuando son forz~ 

das mediante bombeo a través de un medio poroso, se elongarán. 

Si se fuerzam mucho pueden romperse y llegar a ser polímeros de 

un peso molecular más bajo, los cuales son menos efectivos en -

el control úe la producci6n de agua. Sin embargo, cuando son -

bombeados dentro de la formación, las moléculas se ajustan para 

conformar las trayectorias a traves de las cuales están fluyen-

do. 

Cuando una solución de poliacrilamida es inyectada dentro 

de una formac16n, fluye a una velocidad relativamente alta a --

través de los poros más cercanos al pozo. A medida que la sdlu 

ci6n continGa profundizando dentro de la formcc16n en un patr6n 
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de flujo radial, la velocidad de flujo es menor y el polirnero -

se relaja y torna su forma enrollada. Cuando el pozo es puesto 

en producci6n, las moléculas del pelirnero enrolladas se puen- -

tean en los conductos de los poros y resisten eJ flujo de agua. 

El aceite o gas causará que se encojan. De este modo, la pro--

duccl611 dó agua es Jisminu1da y l~ de g~s o ~ccite es inaltera-

da. 

Una consecuencia natural de esta teoria es que el pol1rne 

ro dentro del primer pie o muy cerca del pozo es inefectivo, -

puesto que, el grado de esfuerzo de los fluidos producidos, se

rá suficientemente alto para causar que las moléculas se enlo- · 

guen. El pol1mero más efectivo será aquel que esté más allá de 

cinco pies de la vecindad del pozo. 

Teoria del taponamiento físico.- Es bien conocido que las 

poliacrilamidas son muy reactivas con muchos diferentes iones · 

multivalente, comünmente encontrados en las salmueras de la ro!:_ 

maci6n. Estos iones pueden 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 polimeros, resultando un polimero encadenado con pesos -

moleculares posiblemente en el rango del bil16n. Cuando esto 

ocurre, el polfmero no es muy soluble en agua y actfia corno un 

material taponador sólido en la formaci6n. De este modo, el 

agua está prevenida para moverse a través de los poros. Ueb1<lo 

al efecto de permeabilidad relativa, la cual permite a la solu· 
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ci6n acuosa del polímero invadir preferencialmentc =onas de al 

ta saturaci6n de agua, y debido al hecho de que el agua tiende 

a hinchar los polímeros de cadena entrecruzada, mientras qúe el 

aceite o gas los contraen, de este modo, los beneficies de la -

reducci6n de la producci6n del agua en vez de la producci6n de 

gas o aceite puede ser lograda. 

Tipos de Poliacrilamida:;. 

Pol1meros Ani6nicos en polvo.- Tienen un peso molecular -

de 4 a 14 millones v es mayor que el 10\ ani6nico. Son difíci

les de disolver eñ agua sin formar grumos y son sensibles a lo:; 

iones reticulantes. 

Polímeros Ani6nicos de Emulsi6n.- Tienen un peso molecu-

lar que varía de los 12 hasta los 15 millones. Son un 30\ ani6 

nicos y fácilmente se disuelven en agua con un activador apro-

piado. También son sensibles a los iones reticulantes. 

Polímeros no I6nicos en Polvo.- Tienen pesos moleculares 

arriba de los 60 millones. Son menos del 7\ ani6nicos y son d~ 

fíciles de disolver en agua sin formar grumos. 

sensibles a los iones reticulantes. 

Pero, son menos 

Polímeros no I6nicos de Emuls16n.- Tienen pesos molecula

res de ó a 15 millones, son 7\ aniónicos, fácilmente :;e disuel

ven en agua con un activador adecuado y son menos sensibles a -

los iones ret1culantes. 
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Polímeros Cati6nicos en Polvo.- Su peso molecular es de s 

millones, son el 51 cati6nicos y frecuentemente son utilizados 

con polímeros ani6nicos. 

Compatibilidad de la Poliacrilam1da con los Flu~dos. 

Los i6nes multivalcntes tales como calcio y magnesio enea 

polímeros ani6nicos si la concentración ctc iones es menor que -

750 ppm. Los polimcros no iónicos usualmente son compatibles -

con esos iones. 

nor que 10 ppm. 

El contenido de Fierro en el agua debe ser me

se deben utilizar secucstrantcs de oxigeno 

[Bisulfito de sodio) para prevenir la degradación por oxigeno -

en el polimcro. 

esponjan. 

Bajos Plf'S encogen al polirnero y altos PH'S lo 

El efecto de utilizar una salmuera de formación incompati 

ble para mezclar polfmeros será la formaci6n de una cantidad -

considerable de s6lidos en la solución antes que sea inyectada. 

Esto causará taponamiento en la cara de la formaci6n y crearl -

un efecto de dafio. También puede desviar al polimcro de la zo-

na de agua donde dcberia de ir preferencialmente a la zona de -

gas o aceite, donde no se requiere. Este mismo efecto poctrfa 

ocurrir si el polimerc fuera inyectado dentro de una formación, 

en la cual la salmuera nativa tuviera un alto contenido de i6n 

· m~ltivalente. A medida que el polímero es inyectado, reaccion~-

rá y se encadenará con la salmuera de la formación, construyen

do posiblemente una resistencia al flujo'Eal que los fluidos se 
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rian forzados dentro de las zonas de aceite o gas. Las salmue--

ras nativas intersticiales, también pueden causar enjarre del p~ 

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

Agentes Reticulantes. 

A veces, es deseable encadenar una soluci6n de poliacrila

mida para proporcionar un mejor taponamiento ~isico de los poros 

esto puede ser logrado adicionando i6nes multivalentes. Los 

agentes reticulantes comúnr.:ente utilizados son el citrato de alu 

minio y el dicromato de potasio, los cualen tienden a formar po-

limeros entrecruzados menos solubles. Esto puede obtenerse, con 

las poliacrilamidas ¡tni6nicas, pero soluciones aGn más viscosas 

con las poliacrilamidas no i6nicas. Una combinaci6n de polime--

ros ani6nicos y cati6nicos en la formaci6n tender5 a formar una 

combinación de polímero~ menos soit:bles que ser[i d1fícil de re-

mover. Debe tenerse cuidado cuando se utilicen estos sistemas 

para prevenir el bloqueo de la producci6n de aceite o gas, pue~ 

to que, el uso de age11lcs 1·cLlculunt~s r~Juce la sclactivictod -

natural de un tratamiento con poliacrilamida. 

Los tratamientos casi siempre se hacen colocando separad~ 

mente el agente reticulante y el polímero dentro de una forma-

ci6n. El encadenamiento ocurre entonces dentro de la formac16n 

previniendo el enjarre del polímero en la vecindad del pozo. 

Al agregar agentes rcticulantcs a la políacrilamida, gen~ 
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ralmente produce material de taponamiento fisico, que resistirá 

el flujo de todos los fluidos a trav6s de los poros de la form~ 

ci6n, pero no es lo suficientemente fuerte para detener el flu

jo a través de aberturas grandes, tales como canalizaciones. Es 

to resulta en un efecto más permanente de taponamiento, pero 

puede restringir el flujo de aceite o gas, también como el del 

agua. Generalmente se recomiencla que las poliacrilamidas entr~ 

cruzadas sean utilizadas como material de lechada de cemento e 

inyectadas solamente dentro de las zonas que necesiten ser ta~~ 

nadas o restringidas, tales como zonas ladronas en pozos inyec

tores. 

Degradación de la Poliacrilamida. 

Los polimeros de poliacrilamida son degradables, signifi--

tos gastos a trav6s de aberturas. Puede ocurrir alguna degrad~ 

ción a medida que el polimero pasa por la bomba, en flujo turb~ 

lento a través de tuberias, en los disparos y en los poros de -

la formaci6n. 

El resultado de la degradación es que la poliacrilamida 

son menos efectivas en el control de la producci6n del agua. No 

obstante, ésto no ha probado ser un problema significante en e~ 

periencias de campo, sin embargo, comúnmente se recomienda que 

el gasto de inyección sea controlado a menos de O.OS bl/min. por 

disparo. 
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Tratamiento en Pozos Productores. 

Selección del Polímero.- Deben preferirse los polímeros -

ani6nicos si estos son compatibles con los fluidos de la mezcla. 

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

lar. 

Volumen del Polímero.- Seleccionar un volumen mínimo igual 

al volumen de poros de la formación de 15 pies radiales alrede

dor del pozo. Es mejor tratar radialmente con suficiente polí

mero para colocarlo en los poros donde la velocidad del flujo -

es de un pie por día o menos. Si se trata de un pozo fractura-

do, debe inyectarse suficiente polímero para alcanzar al menos 

cinco pie= dentro ~~ 1os poros de la forrnaci6n circundantes a -· 

la fractura. 

Procedimiento del Tratamiento: 

- Limpiar el pozo y los disparos antes del trabajo. 

- Filtrar toda el agua para prevenir taponamiento. 

- Mantener la concentración del polímero de poliaccilami-

da en un rango de 2000 a 3000 ppm. 

- Inspeccionar continuamente el mezclado del polímero pa

ra controlar su concentración para asegurarse que el p~ 

limero se disuelva completamente. Evitar el bombeo de 

grumos dentro del pozo. 

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

y no exceder la presión de fractura. 



105 

- Mandar un bache lavador con un volumen de agua igual a 

la mitad del volumen de tratamiento del polímero. 

Esto barrerá el exceso del polímero de la vecindad del 

pozo y lo depositará m:l5 profund;:i.mcnte dentro de la for 

mación donde será más efectivo. 

Restuur:ir rtl rededor d~l pc::o cuil a1..:~it.c (o gas) para -

-:-=.:. ::-::.:¡!:J:.:~'-= &. '-1..111: Lac t.o e on la zona productora de aceite. 

Normalmente de 100 a 200 barriles de aceite crudo son -

utilizados para este paso en pozos petroleros. 

La evaluación de los resultados debe ser hecha, por comp~ 

ración de las condiciones en el fondo del pozo, antes y después 

del tratamiento. 

Tratamiento en Pozos Inyectores. 

Selección del Polímero.- Preferencialmentc seleccionar un 

políraero ani6nico si es compatible con la mezcla en agua. Agr~ 

gar un agente reticulante si se desea un control casi total, p~ 

ro la reducción de la inyectividad dentro de la zena ladrona, -

puede ser controlada por medio de la variación de la concentra

ción del agente rcticulnnte en el polímero de poliacrilamida. -

Por ejemplo, una relación de 20 partes de citrato de aluminio -

por una de polímero producirá una acción taponante severa, y -

dos partes de citrato de aluminio por una de pollmero de polia

crilamida, solamente redurirá la permeabilidad ligeramente más 

que el polímero sin agente reticulante. El efecto del polímero 
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generalmente puede ser inspeccionado en el lugar y ajustado para 

proporcionar la cantidad de reducción de permeabilidad deseada. 

Los polímeros no iónicos tambi6n pueden ser efectivos con agen-

tes reticulantes. 

VolGmen de Polímero.- El volumen de polímero requerido, 

constante, hasta que se alcance una presión en la superficie de 

500 lb/pg2 . El volumen m5ximo deber5 estar limitado a llenar 

25 pies radiales de los poros alrededor del po:o. Ahora que, 

si se desea un cierre total, r.crminar el t.rat:amiento con un nge!!_ 

te de lechada o cemento. 

Procedimiento del Tratamiento. 

id~nt..ifi<.:ar la zoua la<lruna y ai:;;larlu .. 

- Limpiar el pozo y los disparos antes del trabajo. 

- Filtrar el agua para prevenir el taponamiento en la cara 

de la formación. 

- Mantener la concentración del polímero de poliacrilami

da en un rango de 2000 a 3000 ppm. 

- Comenzar con un polimero no reticulado y lentamente au-

mentar la concentración del reticulante, hasta que se ob 

tenga el incremento de presión deseado. 

Inspeccionar continuamente el mezclado del polímero, pa

ra controlar su concentración y para asegurarse que el -

polímero se disuelva completamente. 
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- Prevenir la formaci6n de ~rumos al ser bombeado el polf 

mero dentro del po=o. 

- Inyectar el polimero a dos barriles por minuto o menos 

y no exceder la presi6n de fractura de la formación. 
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CONCLUSIONES 

1.- Un tratamiento de interrupci6n de agua con éxito se -

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

aceite o gas, mientras reduce el ritmo <le prcduc=i6n de agua, o 

como ~1 r~mJ:t!~ ~~ ~! -;=:::::-.!:i: ...!.:. u.u pv-4u .i.uyt:ct:.or aumetando la pr2_ 

ducci6n por la mayor eficiencia de barrido. Sin embargo, el éx~ 

to debe incluir una evaluación econ6mica del tratamiento, incre

mentos en la producción de aceite y la reducción de la produc- -

ci6n del agua. Una intervencl6n debe ser más que pagada por si 

misma, debe aumentar los ritmos de recuperaci6n de aceite o gas 

de un yacimiento y/o reducir los coston por operación hasta un -

punto en que haya un aumento importante en los ingresos. 

2.- Cuando después del tratamiento la producción de acei

te no es alterada y la producción de agua disminuye por un corto 

tiempo se puede clasificar como un fracaso económico, pero con -

éxito técnico~ En cambio, cuando el gasto de producci6n de ace! 

te tiene un aumento equivalente a más de diez veces, los costos 

del trabajo y el ritmo de producción de agua aumenta, se puede -

clasificar como un éxito econ6mico pero un fracaso técnico. 

3.- El éxito de los tratamientos en los pozos inyectores 

se debe evaluar de manera diferente ya que la recuperación de la. 

inversi6n será muy lenta. Inicialmente el éxito solo se puede -
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evaluar obteniendo un cambio importante en el perfil de inyec-

ci6n, reduciendo la proporción de inyecci6n en zonas ladronas -

y aumentándose en las zonas objetivo. 



11 o 

RECOMENDACIONES 

1.- Una parte importante en lograr el éxito en el control 

de la inyección o producción del ~gua es 1ry prcvcnci6n del daño 

a la formación y la eliminacibn del ciaílu a11l.c.:, ;_v.1.. ..., __ ... ! ,.. ..... ,,....., ..... 
4 U-. '-J ._.M&t"'..o.,.¿, 

si se prueba un tratamiento con polimeros, se debe hacer con 

agua compatible y filtrada, la cual no creará daño adicional en 

la formaci6n. Las incrustaciones, parafinas, lodo, arena, etc. 

que pueden estar bloqueando el agujero o las perforaciones en la 

formación, deben ser eliminadas antes de cualquier trabajo de r~ 

paración. Una estimulación o la operación de limpieza sobre un 

pozo puede ser mejor que el tratamiento de control de agua, pero 

es el resultado final lo importante. 

z.- No existe un tratamiento que tenga éxito en el control 

de toda!' las posibles fu<:>ntes de la producción del agua·excesiva 

o zonas ladronas, hay diferentes técnicas, cada una con diferen--

tes propiedades y capacidades de tener éxito en algunos pozos, p~ 

ro no en otros. A veces las sustancias químicas trabajan pero 

hay muchos pozos en los que no funcionan; por lo cual, se debe de 

determinar cuándo pueden ser aplicables y cuándo deberán ser eli-

minadas. Por esta razón, antes de efectuar un tratamiento se <le-

be definir y localizar con precisión el origen de la producción -

del agua, luego se seleccionará la técnica y el producto correcto 

y se utilizarán adecuadamente. 
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3.- En proyectos de inyección de agua, para evitar per-

der fluidos de inyecci6n con alto valor comercial, a través de 

fracturas inducidas descontroladas; las pruebas de inyectividad 

a gasto variable, definen la máxjma presión de inyección segura 

que puede ser usada sin fracturar la formaci6n, y consiste en -

lo sigoiente: El pozo debe tle est=:!r cc:-:-:idc y cst~bilizZldc. C2_ 

u.Cúi.4.l io .iu.yt:a.:t....i.Úu o gast..o c.un.sLant.e con incremt::ntos desde el 

más bajo hasta el más alto en forma escalonada. El período de 

duraci6n de inyecci6n 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 inyección para ese período. Cuando los datos muestren --

que toman un incremento de presi6n muy pequeño para un cambio -

de gasto, generalmente se concluye que el fracturamiento ha te-

nido lugar. Las fracturas una vez abiertas tenderán a cerrarse 

de nuevo, cuando la pres i6n de inyecci6n sea reducida por deba

jo qe la presión de fractura. 

Por lo que, debe seleccionarse el gasto de inyecci6n más 

conveniente para evitar fracturar la formaci6n y así poder mej~ 

rar la eficiencia de barrido. 

4.- Debido a que los registros de producci6n utilizan di

ferentes métodos para identificar y localizar la fuente produc

tora del agua extraña, debe tomarse en cuenta las ventajas y -

desventajas que tiene uno con respecto a los otros, ya qu~ de

pendiendo del tipo de problema, unos serán más eficaces que 
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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 éste determina la producci6n en el in-

tervalo productor, se tiene que, mientras la tuberia de produc-

ci6n no presente también la fuga, nunca se sospecharía de la fu

ga en la tubería de revestimiento. En cambio, el registro de -

ruidos es sensible en su perfil de amplitud al sonido generado -

por la fuga en la tubería de revestimiento. 

S.- Para prevenir la producci6n de agua por canales de--

trás de la tubería 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 cementaci6n pri

maria; En su plancaci6n se tomará en cuenta la temperatura del -

pozo, capacidad del espacio anular, volumen de cemento, densidad 

de la lechada, etc .. Para obtener un trabajo de cementaci6n pri 

maria con 6ptim~s condicione~. 

6.- Cuando se tenga que colocar un tap6n de cemento en el 

agujero para aislar una zona productora de agua; antes de efec-

tuar el trabajo de reparaci6n, se deben de analizar las dos téc

nicas que hay para este caso, incluyéndose las ventajas y desve~ 

tajas que tiene una con respecto a la otra. Por ejemplo, al uti 

lizar la herramienta para la colocaci6n del tap6n TBT, no se ne

cesita sacar la tubería de producci6n y además el cemento no es 

contaminado con los fluidos del pozo. 
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7.- Al realizar un trabajo de cementaci6n a pres~6n, se -

debe efectuar con la técnica de inyecci6n del cemento a baja pr~ 

si6n, donde el cemento es desplazado a través del volumen poroso 

de la formación. Sin embargo, cuando los poros de la forrnaci6n 

o los disparos cstan taponados; la t6cnica de inyecci6n del ce-

mento con alta presi6n la cual frnctura la formaci6n, podr& uti

lizarse solo si la direcci6n del plano de la fractura es horizo~ 

tal. 
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