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. RESUMEN

El préscntc irabajd.se deéarrollado pensando en la problemiitica que hoy en dia enfrenta la
industria petrolera sobre 1a produccién excesiva de agua. Es importante mencionar que no se
prelchdekfomiular un manual de soluciones, sino que se desea hacer énfasis en los lectores
sobre la problematica que se presenta en los pozos productores de aceite cuando existe
produccion de agua, desde la perspectiva de la relacién causa efecto.

En el capitulo I se hace referencia en forma generalizada a los problemas que provoca la
produccién de agua, en el cual se trata lo referente a la prevencién de ciertos problemas lo cual
permitira tener un mejor control de la produccién excesiva de agua, posiblemente sin poder
cvitarla. De igual mancra se menciona la importancia del andlisis de datos que se pudieran
tener y su valor, ya que permitird tener un mejor entendimiento del comportamiento de la
formacién productora, asi como de los fluidos que lo conforman.

En el capitulo 1I se habla de los factores y causas que originan la produccién de agua como
pueden ser; filtraciones cn la tuberia de revestimiento, generacion de canales de flujo en la
cementacion de las tuberias, terminaciones cn la zona de agua, avance del contacto agua
aceite, rompimiento de barreras limitadoras, conificacién y crestas, canalizacion por capas de
alta permeabilidad, comunicacién a través de fracturas entre pozo inyector y productor,
fracturas comunicantes con la zona de agua, barrido arcal deficiente, capas segregadas por
gravedad y estimulacién fuera de la zona. Asi mismo se desarrolla lo referente a los efectos
provocados por el agua sobre la produccion de arena, corrosion, depositaciéon de
incrustaciones y sobre la produccién de aceite. A continuacion se introduce ¢l tema de la
limitacion existente en las instalaciones para ¢l manejo de agua. Otro tema incluido es la
formacion de emulsiones cuando se tiene la presencia de agua lo cual resulta dificil y costoso
de eliminar.

En el capitulo I se mencionan métodos preventivos los cuales permiten tener un control de la
produccion de agua, como son; prevencion de filtraciones en las TR's, prevenir el avance del
contacto agua/aceite, prevencion del barrido areal deficiente, prevencion de canalizaciones en
la cementacion de las TR's, prevencion del flujo de agua de inyeccién a través de fracturas
naturales entre pozo inyector y pozo produictor, prevencion de la canalizacion por capas de alta

permeabilidad, prevencion dc la conificacion de agua, prevenciéon de la emulsidén y
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terminaciones llamadas ‘‘terminacién intcligente™ la cual permite controlar intervalos
productores de manera especifica a través de valvulas de retencion operadas desde la
superficie. Todo esto esta cnfocado al control de agua lo cual se logra primero caracterizando
el problema, entendiendo los tipos de tratamicntos y sus expectativas, las técnicas de
colocacidén y sus consideraciones.

En el capitulo IV se desarrolla un procedimiento que se apega a cumplir con normas de
calidad las cuales penmiten controlar los procesos que sc deberin llevar a acabo para lograr el
objetivo que es ¢l del control de agua, cstos procesos consisten de; analisis de antecedentes y
estudios previos, prediccion de la” produccion de agua, prevencion a la irrupcion de agua,
monitoreo, identificacién de la problematica, diagndstico del problema, cvaluacion econémica
y andlisis de riesgo asi como la ejecucion del tratamiento, logrando dec esta manera la
identificacion precisa de la problematica, a partir de la informacion disponible del yacimiento,
de produccidn e inyeccion: lo que permitird incrementar la eficiencia en la recuperacioén,
alargar la vida productiva del pozo, reducir los costos por mantenimicnto correctivo del pozo y
minimizar el impacto negativo sobre otras problematicas asociadas.

El capitulo V se refierc a conclusiones y recomendaciones, asi como la bibliografia empleada

en la elaboracion de este trabajo.
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INTRODUCCION.

Hoy en dia, las compaiiias petroleras producen un promedio de tres barriles de agua por cada
barril de aceite que extraen de los yacimicntos de baja presion. Se gasta una cantidad
considerable de dinero al afio para hacer frente a los problemas de la produccién excesiva de
agua. En muchos casos, la aplicacion de tecnologias para el control de agua puede coadyuvar
en la reduccién de los costos y el incremento en la produccion de aceite.

El agua afecta todas las etapas de la vida del campo petrolero, desde la exploracién, hasta el
abandono del campo, pasando por el desarrollo y la produccion del mismo. Cuando se cxtrae
aceite de un yacimiento, tarde o temprano cl agua proveniente de un acuifero asociado o de los
pozos inyectores ¢n caso de aplicar recuperacion sccundaria, se mezclard y sera producido
junto con el aceite. Las etapas que comprenden el flujo de agua del yacimiento, que luego
invade la tuberia de produccion y las instalaciones de procesamiento en la superficie y, por
ultimo, sc extrac y se desccha, o bien sc inyecta para mantener la presién del yacimiento
recibe el nombre de ciclo de agua.

En ingenicria de produccién se buscan formas econémicas para mcjorar la eficiencia de la
produccion y, los servicios para el control del agua resultan ser uno de los métodos mas
rapidos, menos costosos para reducir los costos operativos y ademads aumenta la produccién de
accite en forma simultaneca. El aspecto econdmico de la produccion de agua a lo largo del ciclo
del agua depende de distintos factores, como el gasto de flujo total, los costos de produccidn,
las propiedades del fluido (densidad del aceite y salinidad del agua) y por tltimo, el método
final de desecho del agua producida. Los costos opcrativos, que comprenden las tarcas de
levantamiento, separacion, filtrado, bombeo y reinyeccion se suman a los costos totales. El
verdadero potencial es el aumento de la produccién y la recuperacion del erudo.

E1 mancjo del agua, la scparacion de la misma en el fondo o en la superficie y su tratamiento
que permita depositarla en ¢l medio ambiente, cumpliendo con normas cstablecidas o en
algunos casos reinyectarla a la formacion para mantener la presion de formacion, comprende
una amplia varicdad de procesos, gue pueden ser; la adquisicion de datos y el diagndstico del
problemas a través de censores de fondo, el perfil de produccion y ¢! andlisis del agua para
detectar problemas de compatibilidad con agua de inyeccidon cuando sc aplique recuperacion

sccundaria; la simulacion de yacimientos puede ser utilizada para caracterizar el flujo. De

{
:



PROCEDIMIENTO PARA EL CONTROL DE LA PRODUCCION DE AGUA EN POZOS DE ACEITE.

igual manera cs necesario aplicar diversas tecnologias para eliminar los problemas del agua,
tales como separacién e inyeccion en el fondo, bloqueo quimico y mecénico, scparacién del
agua ¢ instalaciones de produccién de superficic.

Aplicar oportunamente métodos como el monitoreo penmite detectar la presencia de agua
excedente en superficie o en el fondo del pozo, dandole seguimiento al estudio de la
problematica con el fin de determinar a detalle todas las variables involucradas. Es importante
realizar un andlisis de rentabilidad ccondmica para realizar una rapida comparacion de los
posibles tratamientos a realizar. Para ello, ¢s necesario estimar la producciéon futura de gas y
aceite, y su ganancia asociada, asi como cl ticmpo de recuperacion de la inversion.

La produccioén de agua surge, entre otras muchas cosas por la falta de anilisis o atencidn a los
datos que incluyen los reportes de perforacion y de los nicleos obtenidos. Algo que puede
inducir Ia produccion indescable de agua, es cl fracturamiento hidriulico o los tratamicntos
matriciales con dcido en las barrcras de baja permeabilidad, que en ocasiones son daiiadas. La
produccién excedente de agua puede también ser ocasionada por ¢l agotamicnto natural de un
yacimiento, dado el avance del contacto agua-aceite con respecto al tiempo, donde el manejo
correcto del avance del agua puede implicar un arrastre mayor de aceite cuando se tienen
condiciones de alta eficiencia de barrido. El entendimicnto del comportamiento del
yacimiento, proporciona bases para determinar si la produccién de agua podrd ser manejable o
para determinar si la produccion continua de agua serd excesiva y por tanto un problema en un
futuro inmediato.

El aceite y el agua, expresan la insolubilidad del aceite y cl agua. La presencia de enlaces
dobles de carbonos incrementan la solubilidad de agua, cl agua es menos soluble en aceites
saturados, y la solubilidad del agua decrece cuando el peso molecular se incrementa. La
solubilidad del accite es muy baja, pero varia dristicamente, para propdsitos practicos, el
aceite y cl agua son esencialmente inmiscibles; sin embargo, estos dos liquidos coexisten
como dos liquidos distintos cuando cstin separados, o si son agitados, como emulsién o
dispersion de una fase en otra.

Los parametros que sc pueden tomar en cuenta para considerar alguna intervencién que
conduzea a tener una produccion de agua Sptima, son los siguientes; precio del aceite, actual y
proyectado, costo relativo para manejar altas capacidades de agua en las instalaciones, costos

por volumen para disponer del agua producida, costos relativos de terminacion y reparacion de
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poios para mantener bajos ritmos de produccion de agua, produccién de agua necesaria para
producir suficiente aceite, limitacidn en instalaciones superficiales o de fondo para manejar
rangos en los gastos, yacimientos maduros, efecto de la desviacion del aceite por el flujo de
agua, efecto de la produccién de agua sobre la corrosion, efectos de la produccién de agua
sobre la produccion de arcna y efectos de la produccién de agua sobre la depositacién de
incrustaciones.

En este trabajo sc abordara el tema de las causas, efectos y prevencion de la produccién
excesiva de agua, asi como proponer la aplicacion de un procedimiento que permitira el
control de la produccién de agua, el cual consiste de un procedimiento maestro, seguido por
procesos en donde las actividades se asignan a los departamentos responsables, mencionando
también aquellos departamentos que tienen alguna participacién, los cuales desarrollaran la
actividad que se le asigne. Uno de los puntos mds importantes a considerar cs la determinacién
oportuna de la presencia de agua, debido a que es uno de los principales factores que

intervienen en la declinacién de la produccion de aceite de los pozos.
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1.- GENERALIDADES.

En la industria petrolera, uno de los problemas mas comunes al cual tarde o temprano el
ingeniero petrolero se enfrentard, sera sin duda alguna la produccién de agua cn aceite la cual
se debera procesar hasta lograr una especificacion aceptable y adecuada para desecharla en el
medio ambiente, el gas es enviado a una planta de procesamiento, esto surge entre otras cosas
debido a una explotacién no plancada o a malos procedimientos de terminacién y reparacion
de los pozos, es necesario mencionar que la produccion de agua también puede ser inducida
por estimulaciones realizadas sin los estudios necesarios y que provoca un cfecto contrario a
su objetivo. El agua cn los pozos petroleros, tiene su origen desde el inicio de la formacion del
aceite, el cual, después de un tiempo de explotacion del yacimicnto se presentara inicialmente
como trazas quc s¢ iran incrementando paulatinamente, hasta tener produccién de agua que se
considerard como indeseable y que comenzara a provocar problemas los cuales reducirdn la
produccion. Cuando sc extrac petréleo de un yacimiento, tarde o temprano el agua proveniente
de un acuifero subyacente o de pozos inyectores se mezclard y serd producido junto con el
aceite, este Mujo de agua que primeramente invade la tuberia de produccion y las instalaciones
de procesamiento en la superficie debera ser desechada o bien se reinyectara al yacimiento
para mantener la presién o provocar que las perdidas de presién debido a la explotacién sean
minimas. Un pozo productor de agua cs aquel que comicnza a producir desde cortes de agua
pequeiios hasta producciones las cuales resultan incosteables.

Una determinacion oportuna de la produccién de agua serd fundamental en su control ya que
permitira tomar las medidas nccesarias para retrasar o disminuir la presencia de agua, sin
poder evitarla; ademds con una oportuna determinacion se pueden tomar medidas alternas que
permitan explotar el aceite del yacimicento de una forma racional, para que se extraiga el
miaximo de aceite y gas posible.

Es fundamental hacer una clasificacion del agua que se produce de un yacimiento, la cual seri:
agua que se inyecta al aplicar recuperacién secundaria la cual es conocida como "agua de
barrido”, otro tipo de flujo de agua cs la que se conoce como “agua rentable” la cual es
producida a una etapa inferior al limite cconémico de la relacién agua/aceite. La produccidn
de este tipo de agua tiene lugar cuando existe un flujo simultaneo de accite y agua en toda la

matriz de formacién, y el "agua mala” que es definida como el agua proveniente del pozo que




PROCEDIMIENTO PARA EL CONTROL DE LA PRODUCCION DE AGUA EN POZOS DE ACEITE.

produce poco o nada dc accite, es decir, la produccién de accite no es suficiente para
compensar ¢l costo debido al manejo de agua, por lo tanto ¢l agua es producida por encima del
limite econémico.

Un parametro al que se le debe dar la importancia necesaria es la problematica inherente a la
prescncia de emulsiones, debido a que su eliminacion representa un incremento econémico.
Dec acuerdo a cstudios, se considera que las emulsiones son causadas por explotaciones
excesivas a altas velocidades de flujo provocando agitacion.

Cuando la irrupcion de agua en los pozos productores de aceite y gas es inminente, los pasos
basicos que sc deben dar para tener un control adecuado, basados en la informacién de
yacimientos, produccién, perforacidon ¢ inyeccion, si fuera el caso, son; identificacion del
problema, scleccion del tratamiento adecuado, cl discito de las intervenciones y programa de
ejecucién. La identificacidon del problema esta basada en la informacién disponible y posible
de obtener del pozo, cn caso de no contar con informacidn, es vdlido tomar referencias de
pozos vecinos que tengan informacion, la cual se tomara bajo las consideraciones apropiadas.
Las causas potenciales de la presencia de agua que se pueden identificar tomando en cuenta la

informacion disponible son;

1. Avance del contacto agua-aceite.

2. Canales de flujo preferenciales al agua.

3. Canalizacion entre las tuberias.

4. Comunicacion entre pozos.

5. Conificacion del acuifero asociado al yacimiento.
6. Estimulacion dentro de la zona de agua.

7. Filtraciones en las TR’s.

8. Inyeccidn fuera de la zona de produccién de aceite.

Para poder determinar el tratamiénto adecuado, el cual tendrd comio proposito reducir la
produccion de agua, se hara de acuerdo a una clasificacion de jerarquias de las intervenciones
en base a la informacién y estudios disponibles, ademais se tomara en cuenta la factibilidad de

la técnica a emplear, sin olvidar cl resultado del analisis de rentabilidad econdmica.

9
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Para poder manejar el agua en superficie es necesario contar con separadores primarios de
aceite, agua y gas; sistcmas para remover impurezas remanentes de aceite del agua, sistemas
de filtracién de sélidos, ademas de tratamientos quimicos que incluyen quebradores de
emulsidn, biocidas, polielectrolitos y sccucstradores de oxigeno que se agregan al agua para
acondicionarla para la inyeccién. Es importante mencionar que las soluciones de superficie
comienzan en el fondo, una separacién parcial de agua realizada en el fondo del pozo puede
eliminar algunos de los costos de levantamiento del agua.

El analisis de rentabilidad econdmica permite justificar o rechazar la intervencion al pozo, los
parimetros mds importantes que sc deberdn considerar son; la reduccién de los costos por el
manejo del agua producida en superficie, la prediccidén del comportamicnto del agua-aceite
con y sin tratamiento, las reservas de aceite remanente y el costo total estimado del
tratamiento.

El analisis econdmico se debe realizar antes de llevar acabo cualquier proyecto de inversién y

en él se deberan valorar los siguientes puntos:

1. Anilisis de riesgo.- Es conocer las probabilidades de ocurrencia de los valores de -

las variables presentes en la evaluacidn.
2. Razén beneficio/costo.- Es una medida de la rentabilidad de’ un proyecto para

indicar cuanto reditda cada unidad monetaria invertida.

3. Periodo de cancelacion.- Es ¢l tiempo nccesario para que ]os mgresos que gcnera

un proyccto sean suficientes para pagar la inversidn,

4. Porcentaje de ganancia sobre Ia inversion.- Es un porcemajeuque,se,obtiene

como ganancia respecto a la inversién inicial.

5. Valor presente neto o ganancia.-Es la diferencia entre los beneﬁcxos actuallzados

con una tasa de descuento a una fecha dada y los costos actuahzados con Ia misma .

tasa de descuento, y cn la misma fecha. o o

6. Tasa interna de retorno o de rendimiento.- Es la medida de la rentabilidad de un
proyecto dada como tasa de descuento.

7. Tiempo de recuperacion de la inversién.-Es ¢l tiempo neccesario para que los

beneficios netos del proyccto amorticen el capital invertido, o sea se utiliza para
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conocer en cuanto ticmpo una inversion genera los recursos suficientes para igualar

el monto de dicha inversién.

Cuando se realice una evaluacién ccondmica sobre un proyecto para la reduccién de la
produccién de agua, y ésta arroje ganancias aceptables al invertir en operacioncs de manejo y
tratamiento del agua producida que permita tener una produccion de accite y/o gas aceptable,
el valor csperado de produccion de agua se considerard conveniente. Por otro lado, si los
costos asociados con la produccion del aceite y/o gas son elevados, esta produccion de agua

seguira sicndo considerada como excesiva, es decir, un problema.
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II. PROBLEMATICA DE LA PRODUCCION DE AGUA.

Es necesario plancar una estrategia que permita llevar a cabo un proceso integral que conduzca
a tener un control sobre la produccién de agua mediante la prediccion, prevencién, retardo,
reduccion, selcccion y monitorco de la produccion de agua, por lo que se deben entender los
factores y causas que originan la produccion de agua; algunos de ellos relacionados con la
terminacién, otros con el yacimiento o algunos inherentes al proceso mismo de produccién de
accite del pozo. Algunos factores que contribuyen a la produccién de agua en los pozos
petroleros son: mecanismos de empuje del yacimiento, ritmos excesivos de produccion,
saturacion de agua irreducible, permeabilidades y porosidades anisotrépicas y heterogéneas de
la formacién, relacion permeabilidades/movilidades relativas del agua-aceite, localizacion y
continuidad de barreras impermeables, localizacion original del contacto agua-aceite, echado

del yacimiento, tipo de terminacién y calidad obtenida durante cementaciones primarias.

I1.1. Causas Inherentes a la Terminacién del Pozo.

1. Filtraciones en las (TR’s).

Las juntas de la tuberia de revestimiento y hasta ¢l cuerpo de la tuberia son puntos comunes en
donde es probable que se produzcan filtraciones debido a que falle ¢l sistema cemento-TR y
ademas exista una zona de agua, ver figura 2.1.1. El inicio de este tipo de problema puede
surgir por fallas en cementaciones deficientes de la tuberia de revestimiento, conexiones
inadecuadas de las juntas (apriete insuficiente causa falla en la junta, o demasiado apriete
ocasionan cxcesiva tensién), o por la seleccion inadecuada de las TR’'s de acuerdo a las
condiciones del pozo (temperatura, presion, productos corrosivos, etc.). Cuando se observa un
incremento considerable en la produccion de agua generalmente se relaciona con un problema

de fuga en las TR’s, esto se muestra en la curva 2 de la figura 2.1.3.
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Agua

Figura 2.1.1. Filtraciones en Ia tuberia de revestimiento.

2. Generacion de Canales de Flujo en la Cementacion de las TR's.

Realizar una cementacién con una deficiente cantidad y calidad de aditivos es la causa de que
se origine la formacién de canales de flujo entre la tuberia de revestimiento y la formacion
debido a la poca adherencia y consistencia del cemento, ver figura 2.1.2. La formacion de
estos canales puede ocurrir en cualquier etapa de la vida productiva del pozo, y son detectados
por un subito incremento en la produccion de agua, después de aplicar un tratamiento de
estimulacion, o un incremento inesperado de agua inmediatamente después de la terminacién,
como puede observarse en las curvas 1 y 2 de la figura 2.1.3. Las filtraciones en las TR’s son
menos comunes que las canalizaciones a través de la tuberia de revestimiento. La creacion de
cavidades o cavernas detris de la cementacion de la TR crean un vacio cuando se tiene una
alta produccion de arena del pozo, o cuando se tienen altos ritmos de inyeccidn en caso de
pozos inyectores los cuales se consideran como otra de las causas secundarias que originan los

canales de flujo de agua.
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Agua

Figura 2.1.2. Canalizacién cn 1a cementacion de Ia tuberia de revestimiento.

A

Corte de agua

Y

Tiempo

Figura 2.1.3. Comportamicnto de la produccion de agua respecto al tiempo.
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3. Terminacion en la Zona de Agua.

Una mala interpretacién de la informaciéon como puede ser: datos dc ntcleos, disparos,
registros en agujero descubierto, etc. son la causa de que se realicen terminaciones en zonas no
descadas, como pueden ser zonas francas de agua, o realizar una terminaciéon cerca del
contacto agua/aceite, lo cual conduce a tener un incremento en la produccién de agua, ver
figura 2.1.4. La figura 2.1.3 muestra a través de la curva | como cs griaficamente el

comportamiento de un incremento abrupto de agua.

Aceite

Figura 2.1.4. Terminacién en la zona de agua.
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I1.2. Causas Inherentes al Yacimiento.

1. Avance del Contacto Agua-Aceite.

Cuando se tiene un yacimiento cuyo sistema de energia de produccién es por empuje de agua,
es inevitable que se tenga una produccién de agua en cierta etapa productiva del pozo. El
rapido avance del contacto agua/aceite cs la explotacién irracional e indiscriminada, por lo que
es necesario realizar un programa de explotacion para maximizar la produccidn de aceite. Si ¢l
yacimiento tiene un acuifero activo de alta energia, este dominari el desplazamiento de la
produccion de aceite, hasta que alcance la zona dc disparos, cabe mencionar que éste
mecanismo causa otro tipo de problemas como son conificaciones las cuales se¢ describen mas
adelante. La figura 2.2.1 muestra el comportamiento de un avance del contacto agua/aceite. La
figura 2.1.3, a través de la curva 3 mucestra el comportamiento del historial de producciéon de

agua de un pozo que presenta esta situacidn, originada por cl tipo de desplazamiento de fluidos

en el yacimiento.

TESIS CO
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Figura 2.2.1.- Avance del contacto agua-aceite.
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2. Barrido Areal Deficiente.

La discontinuidad o heterogeneidad en la penmcabilidad del yacimiento, genera este
mecanismo o causa de la produccién de agua, originando canales preferenciales de flujo,
teniendo como resultando un barrido arcal deficiente. En la formacidn existen diferentes zonas
que presentan diferente barrido debido al cambio de facies y esta presente una gran
complejidad estructural la cual se deberd analizar para poder proponer tratamientos adecuados
que permitan disminuir la produccién de agua. Para tener una mejor idea de los canales
preferenciales de flujo a nivel de cada yacimicnto, es necesario partir de un mapa de facics o

de distribucién de arenas y una interpretacion estructural completa.

3. Capa Segregada por Gravedad.

Si el yacimiento ticne bucna permcabilidad vertical y ademis se estd llevando a cabo un
proceso de recuperacion secundaria es probable que se tenga una produccion a través de este
tipo de mecanismo de produccidn; cuando se presenta el mecanismo de segregacion
gravitacional y debido a la diferencia de densidades el agua es segregada por gravedad a un
ritmo mayor que el desplazamiento frontal, provocando que solo se haga un desplazamiento de
la partc baja de la capa que contiene al aceite, efecto que en el pozo productor se puede
interpretar incorrectamente como una conificacién. Mediante graficas de diagndstico es
posible identificar este tipo de meccanismo dc produccién en los cuales no se encuentra
evidencia de conificacién durante el analisis. En la figura 2.2.2 se ejemplifica la situacién

mencionada.
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arcite

Figura 2.2.2. Capa segregada por gravedad.

4. Canalizacion por Capas de Alta Permeabilidad.

El flujo de un fluido presenta mas movilidad a través de estratos de alta permeabilidad, por lo
que se tiene como resultado un alto ritmo de produccion de agua a través de estas capas antes
de que el agua haya barrido el aceite de las capas circundantes. Debido a que la formacién
productora no tiene una permeabilidad uniforme, al aplicar un proceso de recuperacién
secundaria, una cantidad importante de aceite no es desplazada por la inyeccién de agua en
comparacién con el caso donde no existe contraste de permeabilidades; una capa de alta
permeabilidad puede resultar en un rdpido ascenso en la invasion de agua como se muestra en
la curva 4 de la figura 2.1.3. Para tener un mecanismo especifico de canalizacion por capas de
alta permeabilidad sin flujo cruzado es necesario tener una capa de alta permeabilidad limitada
en sus partes superior e inferior por una barrera de arcilla, situacién que se esquematiza en la
figura 2.2.3. El mecanismo de canalizacion por alta permeabilidad con flujo cruzado es similar
al explicado anteriormente, pero se diferencia de éste por la ausencia de barreras
impermeables arriba y abajo de cada capa, (continuidad de las arcillas) por lo tanto se puede

presentar flujo cruzado entre las capas como se ilustra en la figura 2.2.4.
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Aceite
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Figura 2.2.3. Canalizacién por capa de alta permeabilidad, sin flujo cruzado.
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Figura 2.2.4.- Canalizacién por capa de alta permeabilidad, con flujo cruzado.




PROCEDIMIENTO PARA EL CONTROL DE LA PRODUCCION DE AGUA EN POZOS DE ACEITE.

5. Comunicacion a través de Fracturas entre Pozo Inyector y Productor.

Cuando se aplica un proceso de recuperacion secundaria a un yacimiento naturalmente
fracturado, las fracturas permiten una comunicacién directa entre pozo inyector y productor, lo
cual permite que el agua fluya principalmente por estos canales de alta permeabilidad, lo que
provocara el entrampamiento del aceite dentro de la roca almacenadora, ver figura 2.2.5.
Cuando sc tienen fracturas altamente comunicadas, el problema se vislumbra de inmediato
debido a que el agua irrumpe riapidamente en los pozos productores. Un ejemplo de historial
de produccidén de agua, puede observarse en la curva 2 de la figura 2.1.3, donde la irrupcion
brusca de agua ocurre dentro de un par de dias (u horas) posteriores al inicio de la inyeccién.
Si la red de fracturas no esta en la trayectoria directa que existe entre el pozo inyector y
productor, se puede presentar una situacion como la que se ilustra en el historial de produccion
de agua que se muestra en la curva 4 de la figura 2.1.3.
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Figura 2.2.5. Comunicaciéon a través de fracturas entre pozo inyector y productor.

20




PROCEDIMIENTO PARA EL. CONTROL DE LA PRODUCCION DE AGUA EN POZOS DE ACEITE.

6. Conificacion y Crestas.

Cuando un yacimiento es explotado por la cnergia proveniente de un acuifero asociado, tarde
o temprano cl flujo de agua llegara a la zona de disparos, producto de la diferencial de presion
con que se estd provocando el ritmo de cxtraccion del aceite. Cuando el agua del acuifero
avance a la zona disparada, ésta formara una conificacién en su trayectoria hacia la zona
productora, ver figura 2.2.6, cuando la produccién es a través de un pozo horizontal la forma
que se presentara el flujo de agua hacia la zona disparada es similar a la cresta de una onda,
ver figura 2.2.7. En la severidad de cste mecanismo de produccién de agua, se trate de cono o
cresta, estin involucrados de manera importante la relacién de fuerzas viscosas y de cuerpo, la
anisotropia de la formacién (relacién de permeabilidades, k/ky), la retacion de movilidades, el
espesor de la capa saturada de aceite, asi como la penetracion del pozo. Es necesario producir
por debajo de un gasto critico para tratar de cvitar la formacidon de conos y crestas que
impliquen produccion excesiva de agua, el cual se puede hacer corresponder con la produccion
mixima permisible de agua. La reduccion de la formacién de conos o crestas potenciales de
agua, sc logra a través de un estrangulador, teniendo un efecto de reduccion en la diferencial
de presion existente entre el contacto agua/accite y el pozo (Pe-Puy), es decir, provocando
variaciones controladas de la presion de fondo fluyendo del pozo. Lo anterior sc esquematiza
en la figura 2.2.8. Después de que Muskat y WyckofT iniciaran en 1935 el estudio del valor
critico, los distintos enfoques han considerado los siguicntes factores en la evaluacion del
valor critico: estado estacionario o pseudo estacionario, permeabilidades heterogéneas, pozos
horizontales, y flujo en tres fases, entre algunas otras. Un ejemplo de la historia de produccién

de agua de un pozo con problemas de conificacion sec muestra en la curva 3 de la figura 2.1.3.
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Agua

Figura 2.2.6. Conificacién de agua.

Aceite

_______’/
Agua

Figura 2.2.7. Cresta de agua originada por un pozo horizontal.
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P =0y,
N, =dte —

P <Pe
P, > AP,

Figura 2.2.8. Efecto de la optimizacién de la presion de fondo fluyendo

7. Estimulacion Fuera de la Zona Productora.

Este problema es originado cuando se pretende realizar un tratamiento de acidificacion
matricial o un fracturamiento hidréhlico’ el cual enlaza al acuifero asociado con el yacimiento,
teniendo como resultado un efecto contrano al ongmalmente planeado, en parte debldo ala
mala informaciéon que se utilizé para llevar a “cabo esta estimulacién, o por una mala
coordinaciéon entre el personal mvolucrado en la operacnén Un ejemplo de este'npo de
problemas, se ilustra en la curva 2 de la fi igura 2.1, 3 donde la lrrupctén de agua coincidiria

estrechamente con el tratamlento de esumulacwn

8. Fracturas Comunicantes con la Zona de Agua.
Una canalizacién de agua hacia los pozos, es dada por fracturas comunicantes de una zona de
agua a una zona productora de aceite, como se ilustra en la figura 2.2.9. Este problema puede

surgir al tratar de realizar un tratamiento de estimulacién a la formacion productora y que

alcance la zona del acuifero asociado. Es importante entrar en el conocimiento de las
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caracteristicas del sistema de fracturas (presencia, orientacion, etc.), dada su influencia en la

gravedad de esta problematica, si se sospecha que este mecanismo estd presente.

Agua

Figura 2.2.9. Comunicacién a tfav}éﬁ de ffacttirjaé con el acuifero asociado al yacimiento.

9. Rompimiento de Barreras.
Una forma en que se presenta la separacion del acéite y el agua, entre otras es a través de
barreras naturales de capas de lutitas de baja permeabilidad. Realizar un' fracturamiento
hidrdulico sin los estudios previos a la formacién productora podria ser de consecuencias
fatales para el pozo debido a que se romperia la barrera delimitadora y comenzara a producir
agua, también la generacion de una presion de arrastre durante la producciéon que exceda la
resistencia de la barrera, podria romper ésta. Una forma sencilla de detectar este efecto es por
un incremento en los ritmos de produccién de agua. En la curva 1 de la figura 2.1.3, se ilustra
un caso representativo en el cual la barrera se rompe durante alguna operacién (perforacion,
terminacion o al realizar una estimulacion). La declinacion de la presién o la aplicacion de un

tratamiento de estimulacion puede causar rompimiento de barreras después de una ctapa
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productiva de pozo, el comportamiento que se puede presentar durante la produccién de aguh

es parecido al que se esquematiza en la curva 3 de la figura 2.1.3.

11.3. Efecto de la Produccién de Agua.

Cuando se presenta la irrupcion de agua en un pozo productor, se empezaran a presentar cierto
tipo de problemas como son: incertidumbre respecto a la profundidad del contacto agua-aceite;
restricciones al flujo por la depositacion de sales y sedimentos; fatiga de las tuberias de
revestimiento, tuberias de produccion, conexiones y lineas superficiales debido a la corrosion;
incremento considerable en los costos de operacion debido al manejo excesivo de agua cn
superficie; abandono de intervalos con voliimenes considerables de aceite remanente, y uno de
los mas importantes, la reduccion de la productividad debido al incremento en la contrapresion
en el fondo del pozo, esto provocado por el aumento en la carga hidrostatica, desencadenando
todo en una disminucion de la vida econémica de los pozos. Obtencr resultados positivos al
aplicar trabajos encaminados al control excesivo de agua dependerd de la informacion
disponible y posiblc de obtener, del tipo de problemitica presente y de la complejidad que
exista para poder superarla, asi como de la tecnologia con que se¢ cuente y de la capacitacién
del personal operativo.

Debemos tener presente que si no se regulariza un control adecuado de la produccidn excesiva
de agua, considerando los problemas opecracionales que sc generan por su manecjo en
superficie, surgiran otras problemiticas que en mayor o menor grado reduciran directamente
los mirgenes de utilidad que se tendran al poner en produccion al pozo. Cuando se tiene una
produccidn excesiva de agua se generan una scric de problematicas que repercuten en la labor

productiva.

I1.3.1. Relacion Produccion de Agua — Produccion de Arena.

Una vez que se presenta el agua en un pozo productor de aceite, su movimiento dentro de
yacimientos de arcna, provocara la generacién de canales de flujo debido a la disolucion de los
cenmentantes los cuales resultan ideales para que las arenas sean arrastradas hacia ¢l pozo y
como consecucncia se presente ¢l arcnamiento. La formacion productora durante los procesos
de depositacién y consolidaciéon de la roca, se encontraban en un ambiente acuoso (agua

congénita), agua que quimicamente cs difcrente al agua contenida en el acuifero al avanzar a
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través de la formacidn y entrar en contacto con la formacidn productora provoca un cambio en
el estado de equilibrio en que se encontraba el cementante con cl agua congénita. Una de las
razones de controlar la produccion de agua sera para disminuir el arrastre de los cementantes
que consolidan los granos de la formacidén productora y por tanto evitar el problema de
produccién de arena, el arenamiento sc puede controlar con un estrangulador. Cuando se inicia
la produccion de arena, si sc incrementan los ritmos de explotacion del yacimiento, se tendra
una mayor velocidad de flujo a través de la arena provocando la disolucion del cementante, el

cual serd considerado como un efecto mecanico de erosion.

11.3.2. Relacién Produccion de Agua — Corrosion.

En los pozos donde la produccién de agua es inevitable y su ritmo de produccion se
incrementa considerablemente, tendera el agua a afectar de mancra directa y significativa la
corrosion del aparejo de produccidn y de las instalaciones superficiales. La corrosion podria
estar rclacionada con la cinética de rcaccion y/o los efectos crosivos-corrosivos. La rapidez de
la corrosion, csta en funcidon de la concentracién de materiales corrosivos (oxigeno, icido
sulfhidrico, bioxido de carbono, sales, etc.). La corrosidon de las superficies metilicas del
aparejo de produccidn o del equipo superficial puede iniciarse sin que se tenga presencia de
agua, debido a que existen productos quc reaccionan como corrosivos los cuales pueden
iniciar la corrosién dec las partes metalicas (no necesariamente se lleva a cabo una relacion
lineal entre aportacion de agua y corrosion). También algunos productos de corrosion menor
pueden funcionar como un revestimiento protector temporal al formar una capa sobre la
tuberia (tales como 6xidos de hierro de baja solubilidad); sin embargo, si ¢l flujo llega a ser
turbulento al grado que sca lo suficientemente alto, ¢ste puede crosionar el revestimiento
protector superficial que se pudo formar en la tuberia y exponer nuecvamente la superficie
metilica a los materiales corrosivos, dando lugar a un proceso corrosivo acelerado del equipo
por lo quc es nccesario inyectar anticorrosivos que permitan mantener en forma adecuada a

nuestras instalaciones.
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11.3.3. Relacién Produccion de Agua - Depositacién de Incrustaciones.

Cuando una superficie csta en contacto directo con agua, ¢s muy probable que comiencen a
formarse depdsitos minerales los cuales suelen llamarse incrustaciones. La formacién de los
depositos minerales (incrustaciones) en general se da como resuitado de la cristalizaciéon y
precipitacion de sales contenidas en el agua de la formacidon. Las incrustaciones se pueden
presentar en los poros y fracturas de la formacion, en el aparejo de produccion, en el equipo
superficial de produccidn, intercambiadores de calor y, en los tanques y sistemas de suministro
de agua ¢ inyeccion (para cl caso de procesos de recuperacion secundaria); siendo su principal
efecto la obstruccion al flujo. Existen dos fuctores principales que inducen la formacién de
incrustaciones cuando se tiene produccién de agua, las caidas de presidon y los decrementos de
temperatura; las caidas de presién provocan que los gases disueltos escapen de la solucion
salina destruyendo el estado de equilibrio y originando la precipitacién y posterior
depositacion de sales; los decrementos de temperatura  favorecen la estabilidad de algunas
sales, pero al mismo tiempo provoca la precipitacién de otras contenidas en la solucidén salina.
La expansion de gases provocado por la evaporacion del agua, disminuye el volumen total de
solucién salina ocasionando un aumento cn la concentracién de iones cloruro, bajas
concentraciones de cstos iones favorecen la estabilidad de algunas sales en solucién, sin
embargo a determinadas concentraciones, dichas sales se precipitaran. Entre mayor sea la
cantidad de agua producida mayores son las incrustaciones y la depositaciéon de éstas. La
erosion al igual que la corrosion puede afectar este proceso; la friccion extrema puede ayudar
a disminuir las incrustaciones acumuladas en las drcas expuestas al flujo. En procesos de
recuperacion secundaria, cuando sc mezcla el agua de inyeccién con el agua del acuifero
asociado dard como resultado la precipitacion e incrustacion de sales, siendo el efecto de la
mezcla de las sales de bario y estroncio que pucde contener la formacion, y las sales de calcio
que contenga el agua de inycccion. Durante la produccion de aceite son tres los principales
componentes de la depositacion: carbonato de calcio, sulfato de calcio y sulfato de bario;
ocasionalmente también se pueden presentar sulfato de estroncio, carbonato de estroncio,

carbonato de bario y carbonato de magnesio.
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11.3.4. Relacién Produccién de Agua - Produccion-de ‘Aceite.

Cuando un pozo productor de aceite comienza a producir agua es casi.inminente que lo
relacionemos directamente con el acuifero asociado. Si el yacimicnté i;roaucc por empuje de
un acuifero asociado, la invasién de agua puede dar como’ resultado "una disminucién
significativa en la recuperacion total de grandes voliimenes de aceite. La produccién del agua
crca un trayecto desde el acuifero hasta la zona de produccién del pozo, situacién que
disminuye los valores de la pém':cabilidad cfectiva al aceite; al irse incrementando
gradualmente la producciéon de agua, el valor de la permeabilidad cfectiva al aceite disminuira
gradualmente al incrementarse la saturacién de agua y al mismo ticmpo la permeabilidad
efectiva al agua se incrementa en csta zona, facilitando cada vez mds su flujo. Este efecto se
puede observar en la figura 2.3.1, donde la “Zona A™ es la parte donde solo fluye aceite; la
“Zona B" ¢s la partc en la cual fluyen ambos fluidos (el caso especifico que se ilustra es para
el flujo de agua y accite); la *Zona C” cs la parte donde solo fluye agua; el “Punto 17
correspondc a la saturacion critica de agua (saturacion minima nccesaria para que se presente
el flujo de la misma) y el “Punto 2" corresponde a la saturacion critica de aceite. Valores
elevados en la permeabilidad efectiva al agua y en la saturacién de agua, provocan dos efectos,
por un lado facilitan ¢l ascenso hacia el pozo del agua del acuifero y ademis se provoca al

mismo tiempo dificultad para que pueda fluir nuevamente aceite o gas por la zona invadida

por el agua.
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I1.4. Limitacion de las Instalaciones al Flujo de Agua.

Las instalaciones superficiales de produccion y el aparcjo de produccién presentan cierta
capacidad la cual esta limitada por los gastos maximos del fluido que pueden manejar y
transportar. El valor miximo que pueda mancjar el aparcjo de produccién dependera de: el
tamaiio dc la sarta de tuberias de produccion, linea de descarga y los orificios de restriccion al
flujo (estranguladores, valvulas, ctc.); las caidas de presion por friccion; y, de la densidad y
viscosidad del fluido transportado cuando se utilicen instalaciones convencionales de
separacion gravitacional. Los factores que pueden limitar la capacidad de transporte podrian
ser regulaciones impuestas al equipo superficial y su capacidad de transporte. En los casos que
sc mencionan a continuacién, la producciéon de agua puede disminuir considerablemente el
gasto de produccién de aceite: cuando el valor total de la produccién de agua excede el gasto
miximo que pueda mancjarse; el gasto maximo manejable queda definido por los voliimenes
permisibles de descarga de agua, los gastos limite del separador, la cantidad de agua que
puede ser transportada cficientemente por las instalaciones, el agua total que permite el flujo a
través de las lincas superficiales y cl gasto al cual ¢l agua pueda reinycctarse (por egjemplo cn
un proyecto de recuperacion secundaria). Un incremento en la produccién de agua puede
incrementar considerablemente la carga hidrostitica en ¢l pozo y por tanto aumentar la
contrapresion en el fondo; este fenémeno reducira la energia disponible para producir del pozo
(Pus-Put) y consecuentemente disminuira cl gasto miximo de fluido producido o. parar
totalmente la produccion. Si el pozo produce a gastos madaximos y el gasto de agua sc
incrementara, cl gasto de aceite declinard; la declinacion de la produccién de aceite puede ser
tan simple como una permuta de uno a uno con el agua (un barril menos de aceite producido
por cada barril mds de agua); sin embargo, el cambio en la produccién de aceite es una funcién
de las variaciones en las caidas de presion por friccién y la viscosidad para las diferentes
relaciones agua-aceite.

A medida que la produccion diaria de agua aumenta en todo el mundo, las instalaciones de
superficie, que originalmente no fueron disenadas para manejar grandes voliimenes de agua, se
deben reacondicionar con equipos capaces de manejar fracciones mayores de agua en forma
economica. Hoy en dia, algunos yacimientos producen en forma cfectiva con una produccion

de agua superior al 95%. En yacimientos bien conocidos, tales mejoras en los servicios de
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manejo de agua’ cn las’ instalaciones de superficie permiten descubrir reservas recuperables

adicionales. ™ *

11.5.Emulsificacion de Aceite y Agua.

Una gran cantidad de aceite producido en el mundo es acompaiiado por agua emulsionada la
cual requiere de tratamientos que resultan muy costosos, cl agua s¢ incrementa constantemente
hasta el punto en que ¢s nccesario aplicar un tratamiento que reduzca la emulsion, el agua
contenida en la corriente de aceite varia de 1 a 90%. La prevencion reduce costos de
transportacién, costos por tratamicnto y manejo del agua cn supcrficie, asi como el deterioro
del equipo. Los sélidos que vienen en la produccién son; lodo, silice, lutita y precipitacion de
solidos disueltos los cuales varian de zona a zona y de pozo a pozo. Cuando el agua forma una
emulsién estable con aceite y ésta no sc romipe al almacenar la mezcla en tanques
convencionales, es necesario realizar un tratamiento que pueda romper la emulsidén, El
maximo de agua y aceite no-mezclado expresa la mutua insolubilidad del aceite y el agua, la
presencia de enlaces dobles de carbones (alkenos, dialquenos y aromiticos) incrementan la
solubilidad del agua. El agua es menos soluble en aceites saturados, y la solubilidad del agua
dccrece cuando el peso molccular se incrementa. Para propésitos praicticos el aceite y el agua
son escncialmente inmiscibles; sin ecmbargo estos dos liquidos coexisten ambos como
distintos, como si fueran estratos scparados, si son agitados, como emulsidn o dispersién de
una fasc en otra.

Una emulsién es una suspension casi-cstable de finas gotas de un liquido dispersante en otro
liquido. El liquido se presenta como pequefias gotas cn la dispersion intema o inerte. La
emulsion es algunas veces clasificada acorde al tamaiio de las gotas dispersadas, el tamafio
usual s en macro emulsiones, donde la gota esta en el rango de 0.2-50 mm, y la micro
cemulsion o miscelinea con un tamaiio de la gota de 0.01-0.2 mm. i :
Por comparacion, las gotas coloidales son usualmente definidas a que tengan una diménsién

menor que serd entre 0.001-1 mm. Estos son los tres requerimientos para formar una emulsién

1. La agitacion de dos liquidos inmiscibles.
Bastante agitacion o un liquido dispersante en pequeiias gotas.

Un emulsificante para estabilizar las gotas dispersas.
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Una emulsién es causada por agitacion o turbulencia en una mezcla de agua y aceite porque
los esfuerzos de corte rompen las fuerzas del liquido dispersante dentro de pequeiias gotas. La
tensién interfacial o supcrficial tiende a colapsar la dispersion de las gotas. Muchas gotas
dispersadas cn una fase continua tiecnen una gran arca interfacial: sin embargo, como las
particulas son colapsadas, ¢l drea interfacial total cs reducida.

La tensién superficial puede ser definida como el trabajo requerido para incrementar el drea
interfacial por una unidad, asi este trabajo representa la energia potencial desarrollada al
reverso del proceso y produce una pequeiia drea interfacial. Baja tensién interfacial favorece
baja colapsacion de gotas de emulsion.

Una tercer sustancia o agente emulsificante, o emulsificador debe estar presente para
estabilizar la emulsién. Una variacion tipica comtin de emulsificacion es un agente superficial
activo o surfactante. Moléculas surfactantes son amfifaticas (una parte de la molécula es
hidrofilica o insoluble ¢n agua y la otra parte es lipofilica o soluble en accite). Los surfactantes
estabilizan la emulsion por migracién interfacial del aceite al agua y forman una pelicula
alrededor de la gota. Frecuentemente los surfactantes se alincan molecularmente en la
interfase con la polaridad, hidrofilicos al final dentro de la fase acuosa y no polar en la fase del

accite, esta pelicula estabiliza la emulsién por:

1. Reduccidn de las fuerzas de tension superficial.

2.- Formacién de un barrido viscoso que mhlbe las gotas colapsadas.

3. Alineacién de las moléculas surfactantes en la superficie de las gotas, esto produce
una carga elécetrica, en el momento, esta descarga eléctrica causa quc las gotas se

repelen una con otra.

Un scgundo mecanismo de estabilizacién ocurre cuando la emulsificacién de particulas sélidas
es fina. Estos seran agentes cmulsificantes, las particulas sélidas deberin ser pequeiias gotas
suspendidas y seran mojadas por ambas fases, agua y aceite. Estas particulas sélidas finas o
coloidales se reagrupan en la superficie y forman una barrera fisica. Ejemplo de campos es;
FeS, arcnas y silicio.

Dos tipos de emulsiones de agua y accite son mas comunes, es decir aceite en agua (o/w) y

agua en aceite (w/o). La cmulsion (o/w) se refiere a agua— Liquido inmiscible (usualmente
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llamado aceite) disperso en una fase acuosa. Contrariamente en una emulsién (w/o) ¢l liquido
acuoso es dispersado cn el agua- inmiscible o en la fase del aceite. El tipo de emulsién

formado depende principalmente del agente emulsificador presente.

I1.5.1. Emulsidén en la Cabeza del Pozo.

En el campo, la emulsidn de agua en ¢l aceite (w/0) es llamada emulsion regular, la emulsién
de accile en agua (o/w) son términos contrarios ¢ inversos. Esta simple clasificacién no es
siempre la mas adecuada. Emulsiones miltiples o complejas (o/w/o 6 w/o/w ) pueden también
ocurrir, donde o/w/o se refieren a una emulsion que consiste de gotas de aceite dispersadas en
gotas de agua y a su ves éstas serdn dispersas en una fase continua de aceite. Al contrario, una
emulsion w/o/w ticne gotas de agua dispersas cn grandes gotas de aceite que son, en turno,
dispersadas en la fase continua que es el agua. Regularmente una emulsién en el campo, la
fase acuosa dispersada es usualmente llamada agua scdimentada, y la fase continua es el
aceite.

Muy raras veces cs que en una ctapa corta se cncuentren agentes emulsificantes . para

cmulsionar agua en aceite. Estas emulsificaciones pueden ser clasificadas como;

1. Componentes activos de surfactantes naturales como son asfaltos y. resinas:que

contienen A4cidos orginicos y bases, acidos nafténicos, “dcido’ carboxilico,

componentes surfactantes, fenol, crisol y otros que ocurren:naturalmente, altos

pesos moleculares de surfactantes.

2. Sélidos finamente divididos como arena, clasto, fonnacionesiﬁnas, lutitas, sflice,
gilsonita, lodos de perforacién, minerales, componentes de corrosién,- ceras o

parafinas cristalizadas y precipitacion de asfiltenos y resinas.

3. Adicion de quimicos como inhibidores de corrosién, bidxidos, dispersantes de
parafinas, limpiadores, surfactantes, agentes mojables y estimulaciones quimicas.
Técnicas de recuperaciéon secundarin como combustiéon in-situ, polimeros

surfactantes y flujo ciustico pucde también crear serios problemas de emulsion.
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Emulsiones regulares pueden ser clasificadas como duras o flojas. Por definicién una emulsién
dura es muy cstable y dura de romperse, primeramente porque las gotas dispersantes son muy
pequeiias. Por otro lado una emulsion floja es dispersada en forma incstable y es ficil de
separar. En otras palabras, cuando un gran nitimero de gotas dc agua de rangos de diametros
grandes estd presente, éstas frecuentemente sc separan facilmente por fuerza de gravedad.

El agua que sc separa en 5 minutos es llamada agua libre, otros se refieren a agua libre
tomando rangos de 2- 20 minutos.

Aceite ligero (32 — 36° API) presenta emulsiones que conticnen tipicamente 5.a 20 % de
volumen de agua, con un crudo pesado (22 ~ 23° API) frecuentemente tienen 10 a 30 % de
volumen de agua. La cantidad de agua libre depende de la relacidén w/o y varia ampliamente
de pozo a pozo :
Métodos de recuperacién pueden producir emulsiones muy ajustadas, flujos surfactantes usan
ligeros 4cidos polimeros surfactados para reducir la tensién interfacial entre el crudo y la
salmuecra. Cero tensién interfacial corresponde a una emulsion imposible. La combustion in-
situ genera numerosos productos de combustién no originalmente presente en el aceite como
asfaltenos y otros acidos, muchos de los cuales actiian como super emulsificantes.
Conducciones termales especialmente en la etapa tempranas, producen arenas de forma
apreciable, las cuales son muy comtin estabilizarlas. Equipos de inyeccion adicionan energia,
agitacién y agua al yacimiento, adicionada al agua producida; todos estos factores promueven
la emulsién. Inundacién de polimeros frecuentemente resultan en complejas emulsiones
(o/w/0) que exhiben una scgunda ecmulsion de agua continua con la principal emulsién
continua de accite.

En general, problemas de emulsion en ¢l campo serdn mas severos cuando se apliquen
métodos de recuperacion sccundaria, inyeccién de agua, inyeccion de surfactantes, inyeccién

de CO,, y al aplicar combustién in situ.

11.5.2. Estabilidad de la Emulsién.

Las emulsioncs poseen energia interfacial y por tanto son termodindmicamente incstables.
Estos dos liquidos inmiscibles pueden ser scparados (la emulsion puede ser separada por tres
mecanismos; sedimentacion, agregacion y colapsacion). Las fuerzas de gravedad o de

flotacién resultan para una densidad difcrente entre la fase dispersada y fases continuas
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causando que una gota caiga o surja. La sedimentacién se refierc a la caida de gotas de agua
en un accite crudo, justamente la fucrza de dos o mas gotas es llamada agregacién.

Las gotas mantienen sus identidades individuales y se tocan solo c¢n un punto discreto, y ésta
no cambia esencialmente en su drea superficial total. En contraste, la coiapsacién ocurre
cuando la gota original pierde sus identidades y se funde dentro de una gran gota que reduce el
drea interfacial total,

La inestabilidad o gasto al cual la dispersion de gotas colapsadas rompen la emulsién
dependen de los siguicntes parametros; la pelicula interfacial, existencia de barrera de esferas
de energia, viscosidad de la fasc continua, tamaiio de la gota, relacién volumétrica de la fase,
temperatura, ph, ticmpo, salinidad de la salmuera y tipo de accite.

Generalmente, accites entre 22 y 23° APl (alta densidad) formaran una mayor estabilidad y
alto porcentaje volumétrico de emulsiones con aceites entre 32 y 36° API (baja densidad).
Bases de aceite de asfaltenos que tienen una tendencia a emulsionar son rcalmente bases de
acceites parafinicos con alta viscosidad que usualmente forman emulsiones mds estables con
aceites de baja viscosidad. Emulsiones de aceites con alta viscosidad usualmente son muy
estables y dificiles de tratar porque la viscosidad del aceite dificulta o prevé movimientos de
las gotas del agua dispersada y su retardo es colapsado. En adicién, aceites con alta viscosidad

y alta densidad contienen mas emulsificante que aceites ligeros.
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11I. CONTROL DE LA PRODUCCION DE AGUA.

Cuando un pozo productor de aceite comienza a producir agua a un cicrto ritmo y que tienda a
incrementarse en forma drastica, es imperativo aplicar técnicas que permitan controlar esta
produccién para poder alargar la vida productiva del pozo. Una forma de controlar los
problemas debido a la produccion excesiva de agua es aplicar procesos metodoldgicos
correctos que lleven a la aplicacién de estrategias de solucién de tipo integral.

Aplicar medidas correctivas no puede ser ¢l camino para llegar a encontrar soluciones
6ptimas. Dcbido a que la formacion del hidrocarburo tuvo lugar en un medio ambiente acuoso,
es necesario pensar que esta agua cn alguna etapa de la vida productiva del pozo comience a
producirsc y arrastre una scric de problemas como los que se han tratado. Es necesario
considerar acciones quc atiendan el problema antes de que éste se presente, incluso es
necesario desde la conceptualizacion y diseio del pozo considerar la posibilidad de entrada de
agua (por gjemplo en la terminacién), que permitan aplicar tecnologias a futuro sobre la
posible produccion de agua y de algunos otros problemas que pucdan ser prevenibles. Se debe
de enfocar una filosofia mis integral y global, que incluya la prediccion, prevencion y
monitoreo de la problemitica en estudio, sin olvidar el desarrollo y aplicacion de medidas
correclivas.

Para poder tener un contro! adecuado de la produccién de agua, es necesario realizar estudios
que conduzcan a predecir que tipo de problemas se presentaran y realizar un programa de
monitoreo y evaluacion de operaciones y/o actividades que ayuden a anticipar el problema,
ponicndo mds énfasis en caso de pronosticar producciones considerables en un tiempo

relativamente corto. Las acciones a seguir son:

1. Andlisis de las pruebas de variacion de presidn, atendiendo principalmente la parte

relacionada con los fluidos. No es necesario programar las pruebas para este fin,

tan solo es cuestién de analizar las existentes, a menos que el problema presente -

fuera apremiante.

Realizar un andlisis de muestras de fondo, mediante monitoreos programados.

El control de los fluidos producidos a través de un monitoreo superficial. Es
importante la eficiencia que sc tenga en esta actividad tanto en la manera de

realizarla, como cn ¢l tiempo de respuesta. Debido a que para esta actividad, no
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existe el “problema de la produccion diferida™, se puede atender de mancra cstricta

monitoreando por ejemplo:

I. Composicidn de los fluidos producidos. ]

II. Compresibilidad de los fluidos producidos y del medio poroso.

11 Densidad de los fluidos producidos. :

Iv. Solubilidad de los fluidos contenidos en la produccién. -

V. Registro continuo de presiones, tanto en la linca de descarga comb a

condiciones de fondo.

VI Temperatura de registro o mucstreo.

El proceso convencional de tomar muestras del fluido producido el cual es obtenido en el
estrangulador, registrar presiones corricnte arriba del estrangulador y en la linea de descarga, y
posteriormente enviar las muestras a un laboratorio para su anilisis, no funciona para los fines
especificados debido a la forma de muestreo y principalmente por el tiempo involucrado para
el andlisis cl cual puede llegar a ser a destiempo.

Una de las herramientas en las que se basan los modelos o simuladores, sin lugar a duda son
las ccuaciones y conceptos en ingenieria de yacimientos, referente al balance de materia, los
cuales contribuyen a la prediccién y control que se pueda hacer de la produccion de agua,
considerando que se cuentan con informacion confiable y actualizada.

Al tratar de describir el comportamiento de la produccion del yacimiento es necesario tomar
en cuenta que existen variantes en las ecuaciones de balance de materia, que en general, se
dcben al tipo particular de aplicacidn. Estas variantes ayudaran a enfatizar la importancia de su
conocimiento y uso, las cualcs serdn, por cjemplo, de acuerdo al tipo de yacimiento (de aceite,
gas, con casquete de gas, naturalmente fracturado, cerrado, con entrada de agua, ctc.) y/o de
acuerdo al tipo de mecanismo de produccion existente o dominante en el yacimiento.

La caida de presién y la permeabilidad estan directamente relacionadas con ¢l flujo de fluidos
en medios porosos. Para pozos terminados en zonas no fracturadas, el flujo es considerado
radial. En ingenicria de yacimientos, es frecucnte realizar experimentacion con muestras de
nucleos y fluidos producidos para determinar la relacion entre la saturacién de los fluidos y

sus permeabilidades relativas (para el aceite y ¢l agua). Un ¢jemplo de la importancia de cstos
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estudios cs el siguiente: la saturacién inicial de los fluidos medida después de la perforacion y
las curvas de permeabilidad de la roca (que contienc agua-aceite), pucde emplearse para
estimar las Ky, ¥ Krwi con esto se puede estimar y predecir el flujo relativo del accite y el agua,
para cierta zona.

Es importante aplicar algin método que permita conocer las pérdidas de presiéon del
yacimiento ya que estas pérdidas de presion estan directamente relacionadas con la cantidad
de accite, gas y agua que fluyen en el pozo, con lo cual se pucde proponer cambios en cl
sistema mecinico del pozo. Lo anterior se puede analizar a través de un método llamado
andlisis nodal el cual ha sido aplicado durante muchos ailos para analizar el comportamiento
de sistemas formados por componentes interactivos, como son los circuitos eléctricos,
sistemas complejos de redes de tuberias, sistemas de bombeo, etc. Particularmente se ha
utilizado con frecucncia para evaluar cl efecto de cada componente en un sistema de
produccion desde el fondo de un pozo hasta el separador, o desde ¢l yacimiento hasta el
separador, limitando el analisis a través de un nodo ¢l cual es colocado en cl fondo del pozo
para aislar a la formacién de los componentes mecanicos del pozo. Por otra parte, también es
posible determinar el cfecto que produce ¢l cambio de cualquicra de los componentes del
sistema sobre los gastos de produccién.

El andlisis nodal es un método que pucde ser usado para mcjorar el comportamiento de un
sistema con varios pozos. Al aplicar analisis nodal a un pozo es necesario calcular las caidas
de presion, las cuales ocurren en todos los componentes del sistema. Estas caidas de presion
no dependen tnicamente de los ritmos de flujo, sino también del tamafio y caracteristicas de
los componentes. Los métodos para determinar esas caidas de presion deben ser exactos de lo
contrario ¢l sistema de analisis nodal puede conducir a resultados negativos.

Al tratar de calcular el flujo completo entre yacimicnto y pozo, la presién de fondo fluyendo
(Pyy) se considerara como un nodo de enlace y clave para el entendimiento de la problematica
existente en la produccion de agua. Cuando se desee realizar una estimacion del flujo, es
importante conocer las condiciones de terminacion del pozo, ¢l tamaiio de las tuberias y el
valor del dafio ya que repercuten de forma importante en la toma de decisiones para aplicar
algin tratamiento, ¢l cual podria ser mecinico o quimico. Es importante mencionar que las
propicdades, condiciones y factores con los cuales se obtiene el flujo relativo (estimacién),

variaran significativamente en la vida productiva del pozo o yacimiento, por lo cual, el analisis
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propuesto debe hacerse con respecto al ticmpo; un ejemplo claro de lo anterior es el andlisis
del indice de productividad del pozo (relacidon que existe entre el ritmo de produccion de
aceite y la caida de presién que hay a un nivel medio del intervalo disparado). El indice de
productividad es una medida del potencial de los pozos y puede scr extrapolado para estimar
el potencial del campo.

Para los analisis mencionados es necesario utilizar herramientas como simuladores de
produccién, los cuales permitirin hacer la caracterizacion de la misma, predecir el
comportamiento total del yacimiento, hacer un sin niimero de combinacioncs y asi poder elegir
la propuesta que mas se asemeje a un control adecuado; esto permitird explotar al yacimiento
de una forma eficientemente clara, la participacién de personal experimentado es necesaria en
la toma de las decisioncs mas accrtadas. Para los fines propuestos de realizar una prediccion
de la produccién de agua, los simuladores son herramientas que pueden auxiliar grandemente
debido a su potencial para caracterizar la produccién y predecir el comportamicnto total del

yacimiento.

I11.1. Métodos Preventivos y Correctivos.

La prevencion de la invasidén de agua hacia el pozo deberd ser tratada después de algin
periodo de la ctapa productiva del pozo o desde la ctapa de terminacién del pozo, dejando
ciertos preparativos que en el futuro permita intervenir mecanicamente al pozo y asi controlar
la produccién de agua cuando la cantidad de agua que se produzca represente un problema.
Una vez que se presente el problema es necesario aplicar técnicas correctivas que minimicen
los problemas que genere la produccion de agua.

En épocas pasadas la produccién de agua era de alguna forma ighorada debide a que no
representaba tantos problemas como hoy en dia; los yacimientos que se explotaban eran
jovenes, y como es entendible, al irse explotando se presenta cada vez mas la produccion de
agua, también cn estos tiempos cra frccuente que se dcjaran en produccién pozos con
porcentajes de hasta el 90% de produccion de agua sin importar que los gastos de agua fueran
excesivos, ademads cl agua que se producia se vertia a rios, laguna o mares sin importar ¢l
impacto ambiental que esto representa. De la misma manera que la seguridad, una filosofia
necesaria de implantar es la anticipacion y la prevencion. A través del tiempo sc sabe que

prevenir ¢l problema es menos costoso que la correccion del problema. El control comienza
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con’ la identificacién de la fuente del problema potencial, los datos de ingenieria de
yacimientos y las pruebas del pozo juegan papeles esenciales para caracterizar y detectar los
problemas. Una identificacién completa y cxacta del problema requiere datos exactos. Un
entendimiento del yacimiento es necesario para determinar si la produccién de agua es un

problema ahora o lo serd en el futuro.

I11.1.1. Filtraciones en las TRs.

La prevencién de las filtraciones cn las TR's se puede remitir fundamentalmente a tres puntos:
primero cs el correcto proceso de seleccidn y diseiio de la sarta de tuberias de revestimiento,
incluyendo tuberia de produccién y conexiones superficiales; otro es el mancjo adecuado que
se tenga durante el apricte de las juntas; debido a que apricte insuficiente deriva en una falla
de la junta, apriete excesivo provoca demasiada tensidn en el sello, existiendo la posibilidad de
ruptura y falla; el tercer punto es la correcta cementacién de las TR's, durante la terminacién
del pozo, evitando la falla del sistema TR-cemento y formacion. La correcta seleccion y
disefio de la TR contribuyc a la prevencidn, si se considera en los métodos empleados los
criterios para que resista la exposicion continua de presion, temperatura y ambientes quimicos
agresivos que puedan existir en ¢l subsuclo. Se debe poner el mayor énfasis en los tres puntos
mencionados para las secciones que cubrirdn zonas de las cuales se tenga indicio o evidencias
de contener agua. También es necesario tener en cuenta un didmetro de TP que permita
realizar operaciones cuando asi se requicra.

Las soluciones habituales incluyen la inyeccién forzada de fluidos selladores y el bloqueo
mecinico por medio de tapones, cemento o empacadores. Uno de los indicadores del posible
problema es el incremento rapido no esperado de la produccion de agua o gas, la cual causa
corrosion a tuberias de revestimicento inadecuadas. Los medios para identificar ¢l problema y
cvaluacién del mismo pueden ser; registros de produccién, registros de retroceso térmico
(TMD), registros de pulsos espectrales de rayos gama (PSG), videos de fondo, asi como

estudios con trazadores.
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I11.1.2. Canales de Flujo en la Cementacidén de las TR’s.

La correcta cementacion primaria usualmente previene canales detrds de las TR’s. Existen
técnicas especificas para llevar a cabo la cementacién de las TR's logrando una buena
adherencia entre la formacion y la TR, sin embargo, el estricto contro! de los productos
empleados (agua, cemento, aditivos, etc.), también son factores que se deben considerar dado
el impacto que ticnen cn las canalizaciones o fugas que puedan cumplir con cl objetivo de
evitar canalizaciones. Existen zonas problemaiticas, donde la realizacién de malos trabajos de
cementacién primaria es relativamente comiin, por lo cual se debe enfatizar la utilizacién de
técnicas correctas de cementacién y la utilizacién de productos sometidos a un estricto control
de calidad, para que de esta manera se pueda contribuir en la prevencion de la problematica.

Este problema puede ser detectado mediante los registros de temperatura o los registros de
fluyjo dc agua (WFL), basados en la activacion del oxigeno, registros dc adherencia del
cemento, registros de ccos de pulsaciones (PET), registros de TMD y registros de PSG. La
solucién principal consiste en ¢l uso de fluidos de bloqueo, que pueden ser cementaciones
forzadas dec alta resistencia, fluidos a basc de resinas colocados en cl espacio anular, o fluidos
a base de geles de menor resistencia colocados en la formacidn para detener el flujo dentro del
espacio anular. La colocacién de los mismos es muy importante y, por lo gencral, sc realiza

con tuberia flexible.

I11.1.3. Avance del Contacto Agua Aceite.

En un pozo vertical, este problema se puede resolver facilmente mediante ¢l abandono del
intervalo desde el fondo utilizando algtin sistema mecinico, como un tapén de cemento o un
tapdn colocado por medio de una linea de acero. Si el contacto agua-aceite se desplaza muy
por cncima de la parte superior del tapdn, seri necesario realizar un segundo tratamiento. En
los pozos verticalcs, este problema es el primero que supera los limites del ambiente local de
los disparos dentro del pozo. En los pozos horizontales, cualquier solucién se debe extender en
todas las direcciones con respecto al intervalo productor de agua, impidiendo que el flujo de
agua supere los limites del tratamiento y retardar la consiguiente invasion de agua. Como
alternativa, se puede considerar una desviacién de la trayectoria una vez que la relacién agua-

accite resulte intolerable desde el punto de vista econdmico.
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H1.1.4. Barrido Areal Deficiente.

La solucidn consiste en desviar el agua inycctada fuera del espacio de los poros, ya que han
sido barridos por agua. Esto requiere de un gran volumen o una inyeccién continua de un
clemento viscoso, lo que normalmente resulta poco econémico. En este tipo de situaciones,
con frecuencia se logra mejorar la recuperacion mediante la perforacién de pozos de relleno, si
bicn los tramos laterales de drenaje sc pueden utilizar para llegar al aceite no barrido en forma
mds cconomica.

Los pozos horizontales pueden atravesar zonas con diferentes valores de permecabilidad y
presiones dentro de la misma capa, lo que provoca un barrido areal deficiente. También puede
suceder que el agua invada sélo una parte del pozo, simplemente debido a su proximidad
horizontal a la fuente de agua. En cualquicra de los dos casos, es posible controlar el agua por
medio de bloqueo en las cercanias de la zona disparada y con una extensién vertical lo

suficientemente amplia respecto al agua.

I11.1.5. Canalizacién por Capas de Alta Permeabilidad.

Los métodos que pueden ser utilizados para la prevencion de flujo de agua a través de capas
de alta permeabilidad dentro del yacimiento productor, pueden ser estimulaciones, bloqueos
parciales y disparos. Es necesario prevenir el confinamiento del flujo a través de los estratos
de alta permeabilidad (flujo cruzado minimo) para evitar efectos negativos que provocan este
tipo de mecanismos, para que, por ejemplo, el agua no fluya alrededor de un tratamiento de
bloqueo o sc presente flujo en un tratamiento de estimulacidn. El flujo cruzado comiinmente
sc ve limitado de forma natural ya sea por un estrato adyacente de baja permeabilidad o debido
a una baja relacidn de permeabilidades, vertical/horizontal.

Al aplicar procesos de recuperacion secundaria, se espera tener éxito al tratar de prevenir el
problema cuando la fuente de agua (pozo inyector) y la irrupcién (pozo productor),. se
comportan relativamente como un sistema cerrado; el bloqueo de agua con productos
quimicos, es rccomendable para obtener mejores resultados, incrementar al maximo la
relacion entre el radio del tratamiento y la distancia que hay dcl pozo a la fuente de agua,

(dvds). Una forma de prevenir la canalizacion a través de estratos de alta permecabilidad de una
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manera efectiva es reducir la permeabilidad de todo cl estrato. Esto sin embargo, comiinmente

requiere de tratamicntos a gran escala, lo cual no resulta ccondmicamente rentable.

En seguida se bosquejan algunas de las técnicas mas utilizadas en la industria petrolera para

lograr prevenir la canalizacion del agua a través de capas de alta permeabilidad:

1.

Disparos.- Cuando se realiza un diseiio de terminacién, es necesario realizar un anilisis
quec permita conocer si existen estratos de alta permeabilidad y si ademds se tiene
conocimiento de la irrupcién de agua debido a este mecanismo, en caso de existir se
deberd evitar disparar en este tipo de ecstratos; en zonas donde existan pequeilas
intercalaciones, disminuir sus efectos al minimizar en esta zona la densidad de los disparos
y/o la profundidad de penctracion. En caso de presentarse el flujo cruzado, pero que este

no sea considerable, la soluciéon es relativamente directa y particularmente exitosa.

Técnicas de estimulacion.- Los tratamientos de estimulacién pueden ayudar a mejorar el
indice de productividad de un pozo y disminuir la tortuosidad dentro de los tincles de los
disparos, disminuyendo de esta mancra la caida de presion a través de la capa de alta
perineabilidad. Debido a que ¢l radio de penetracién de esta técnica de estimulacién
emplcada para prevenir canalizacién mediante capas de alta permeabilidad, se limita a la
vecindad del agujero, el éxito logrado en su colocacién mejorarid cuando la aportacion de
agua se comporte como un sistema cerrado. Las variantes de posibles aplicaciones

incluyen:

L. Estimulaciones a continuacién de la perforacién, por daiio a través de fracturas
con el fluido de terminacién o acidificacién selectiva con acido fluorhidrico
(siempre y cuando la roca no sea calcirea, y si es silisica que no tenga maés del
20 % de CaCQO;). Es muy favorable la aplicacion de esta técnica, cuando el
flujo de fluidos a través dc estratos de alta permeabilidad es confinado debido a
una baja relacion de permcabilidades, k,/kn y cuando el valor de los factores de
dafio cn los intervalos de baja permeabilidad es lo suficientemente grandes para

que los tratamientos de estimulacion tengan un efecto importante; lo anterior
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significa que las capas de ‘baja permeabilidad tienen suficiente permeabilidad

para permitir filtracién durante la perforacién y terminacion.

1L Tratamientos de fracturamiento hidraulico a gran escala para aumentar el drea
de drene efectiva en los estratos de baja permeabilidad.- La aplicacién de este
tipo dc tratamientos, es mayormente recurrido en situaciones donde cada uno de
los estratos dc alta permeabilidad esta lo suficientemente separado del intervalo
seleccionado para efectuar el fracturamiento de manera que se evite el
crecimiento de la fractura y ésta pueda ser un medio de comunicacion con el

estrato de alta permeabilidad.

3. Disminuciéon de la permeabilidad.- Esta técnica tiene como finalidad disminuir la
permeabilidad de modo que resulte cquivalente a la de los intervalos dc
permeabilidad mas baja, esto se logra través de la inyeccion del tratamiento dentro
del estrato. Tratamientos de este tipo sdlo deben taponar parcialmente, mds que
obturar complctamente las zonas, para evitar que el aceite contenido en el estrato
de alta permeabilidad quede atrapado. Para procesos de recuperacién secundaria
donde el estrato de alta permeabilidad puede conectar potencialmente al pozo
inyector con el productor, el trabajo de ingenieria se concentrard en decidir que
pozo se debe intervenir, si ambos sec deben tratar, o si el tratamiento dcbe
demorarse hasta que ocurra un cierto desplazamiento. Si el agua fluye confinada a
través del estrato de alta permeabilidad, las opciones de tratamiento son una
estimulacién dc la vecindad del pozo productor y evitar disparar en lo posible

dentro del estrato de alta permcabilidad

I11.1.6. Comunicacidn a través de Fracturas entre Pozo Inyector y Productor.

Cuando se presenta una formacion naturalmente fracturada a la cual se le aplica recuperacion
secundaria por inycecidon de agua, el agua inyectada puede invadir rapidamente los pozos
productores. Cuando el agua invada a la red de fracturas existentes entre el pozo inyector y el

productor, es nccesario obturar con un sistema de geles quimicos. Este método preventivo se
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deberia aplicar antes de que se presente la produccién de agua paﬁx cvitar que la formacién
fracturada sea mojada por agua, lo cual dificultara y disminuira la permeabilidad relativa al
aceite. Cuando la formacién productora presenta baja penneabiliddd dc; la -matriz rocosa
alrededor del pozo, es dificil tener un alto valor de inyectividad o esperar que se tenga una
produccién aceptable después del tratamiento, los demas problemas asociados con la
utilizacion de esta técnica preventiva residen solamente en ¢l mal disefio del tratamiento. Es
necesario realizar cstudios de laboratorio que permitan saber si el gel es adecuado para la
formacion, debido a que si no es lo suficicntemente consistente para resistir las fuerzas de
arrastre en el medio poroso, provocadas por las caidas de presion en el pozo, los sistemas de
geles seran removidos y sélo se produciran caidas de presion adicionales.

Si en ¢l futuro se prevé realizar recuperacion secundaria al yacimiento es necesario seleccionar
adecuadamente la ubicacion relativa entre pozos inyectores y productores, ademas de la toma
de decisiones entre perforar nuevos pozos o convertir los pozos existentes de productores a
inyectores. La planeacién a futuro de perforar nuevos pozos de inyeccion se justificaran
cuando se logre incrementar al maximo la cficiencia de barrido en la inyeccion; al tratar de
ubicar a los pozos candidatos como inycctor es necesario tomar en cucnta la orientacion
relativa de las fracturas asi como los pozos ya cxistentes.

Se deberan utilizar registros de trazadores para cuantificar el volumen de las fracturas, valor
que se utiliza para el diseito del tratamiento. La inyeccion de un gel en el pozo inyector puede
reducir la produccion de agua sin afectar la produccion de aceite de la formacion. Si se utiliza
un flujo de geles reticulados, podria no resultar efectivo dado que su penetracion ¢n la matriz

es limitada y, por lo tanto, solo penetrard en las fracturas en forma sclectiva.

IIL.1.7. Conificacion de Agua.

Se sabe que al manejar baja presién en el fondo de! pozo, con respecto a la presidn existente
en el contacto agua-aceite, ocasiona la formacion de conos y crestas. Una forma de prevenir la
formacion de crestas y conos es la de minimizar la diferencial de presion con el contacto agua-
aceite. Anteriormente la técnica que se empleaba para prevenir la conificacién de agua fue la
de mantener un ritmo de produccién soslenido, por debajo de un valor critico, sin embargo, cn
ocasiones los ritmos de produccién para minimizar la conificacion son muy limitados,

situacion que hace poco atractiva su implementacion dado que resulta una aplicacion poco
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rentable. Incrementar al maximo el gasto critico mediante Ia manipulacién de alguna de las
variables que intervienen en su valor, cs otra técnica que se emplea para prevenir la

conificacién. A continuacion se describen algunas técnicas que pucden reducir este problema:

1. Barreras Artificiales.

Una opecién que pudiera contribuir en forma considerable a reducir el fenémeno de
conificacién es la colocacién de una barrera artificial impermeable entre el contacto agua-
aceite y ¢l intervalo disparado. En la industria petrolera se usan con f{recuencia barreras
artificiales de gel para disminuir la conificacién, pero la mayoria de las veces no se aplican
sino hasta después de que se ha presentado la irrupcién del agua. Es muy dificil tratar un pozo
que presente conificacion de agua y no taponar el intervalo completo, aunado a que el
problema se agrava cuando se tiecnen pequeiios intervalos para la terminacién debido a zonas
de accite de pequeiio cspesor, un alto valor de la relaciéon de permeabilidades -k./kn- 0 ambos
casos. La prevencién de la conificacién se debe efectuar antes de que el pozo se ponga a
producir, por lo que es necesario contemplar el surgimicento dec estos problemas a través de un
estudio que ayude a prevenirlos. Cuando se aplica este tratamiento antes de la explotacién, el
éxito que se tiene es bueno pero resulta dificil creer que el tratamiento fue exitoso, debido a

que la solucién fue implicita. El procedimiento gencral para la utilizacion de esta variante de

la técnica es:

I. ‘Perforar en la zona de agua y disparar.

1. Colocar una barrera artificial de un radio lo suficientemente grande para impedir o

significativamente retrasar los efectos negativos de la conificacién.

H1. Desplazarse hacia arriba en el pozo y disparar dentro de la zona de aceite.
2. Disparos.

Al estar en el proceso de terminacion del pozo, se debe realizar un estudio que pemmita la
optimizacién de los disparos, los cuales contribuyen en la prevencidn de la conificacién de
agua.. El valor del gasto critico de aceite que se pucde mangcjar se basa en la seleccién
adecuada que se realice de la localizacidn de los disparos. El espesor de la zona disparada

queda limitada por cl espesor de la zona de aceite, es decir, si sc tienen zonas de aceite dc
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poco espesor, entonces ¢l espesor de la zona disparada serd minimo para guardar la mayor
distancia posible del contacto agua-aceite. Manejar cste concepto de maximizar la distancia
entre el contacto agua-aceite y los disparos, cs aplicable tanto a pozos verticales como a
horizontales. Para realizar una dptima scleccion del espesor disparado es necesario tomar en
cuenta ¢l radio del pozo y la profundidad del daiio. Optimizar la densidad de las cargas
llevandelas a un valor minimo es una alternativa de solucion, la cual reducira al miaximo las
caidas de presion en los tincles de los disparos, para que de esta manera se tenga una mayor
presion de fondo fluyendo y por lo tanto una menor diferencial de presién con la presion en el

contacto agua-accite.

3. Fracturamiento.

En general la realizacidon de un fracturamiento hidraulico con el objetivo de prevenir la
conificacién de agua no es una alternativa de solucion que pueda calificarse de muy exitosa. Si
se disefia adecuadamente, un fracturamiento hidriulico en un pozo vertical puede ayudar a
disipar el abatimicento de presion cn ¢l pozo de una forma parecida a lo que sucede en un pozo
horizontal (el agua es inducida a moverse hacia una “linea” de presion, mas que a un “punto”
de presion). Generalmente, las permeabilidades verticales en las fracturas hidraulicas son muy
altas comparadas con las permeabilidades horizontales que se tienen en la matriz rocosa, sin
embargo sec debe tener un cuidado extremo para ascgurar que el crecimiento de la fractura no
se propague demasiado cerca del contacto agua-aceite. La teoria indica que los pozos
horizontales deben producir la misma cantidad que los pozos verticales fracturados, pero de

acucrdo al estado actual de la tecnologia resulta mucho mas cara su perforacién y terminacion.

4. Perforacion de Pozos Horizontales.

El problema de la conificacién ha obligado a que se busquen soluciones que permitan
controlar este problema, una de las altemativas es la perforacion de pozos horizontales que ha
mostrado ser bastante exitosa en la reduccién de los efectos de la conificacion de agua, sin
embargo, se pucde presentar la formacion de crestas en cste tipo de pozos. En los pozos
verticales, los cuales se considera que presentan un flujo esférico o semiesférico, se presenta la

irrupcién de la zona disparada del pozo debido a la diferencia de presidn originada en el punto
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(radio del pozo), en los pozos horizontales, el cfecto de la dispersion de las ondas de presion
son provocados por el flujo de agua del acuifero hacia el yacimiento, ademas la presién de
fondo fluyendo sc distribuye a lo largo de toda la seccidn disparada del pozo, lo cual no
significa que la diferencial de presion se distribuya uniformemente en ¢l yacimicnto hacia la
partc inferior del agujero; en general se sabe que la aportacion de agua en la parte inferior, en
una scccidn horizontal, es mas grande que cl plano horizontal que forma la zona disparada del
pozo. La alternativa de realizar cste tipo de terminaciones fuc la de poder explotar intervalos
productores con poco espesor en la zona de aceite donde se tenian longitudes verticales cortas
para la terminacién del pozo, asi como explotar zonas productoras pequeiias de aceite las
cuales al aplicar una perforacién horizontal, alcanzaban a explotar varios espesores, algunos
los llegan a llamar yacimientos independientes debido a lo complcjo de su estructura
(Paleocanal de Chicontepec). Hoy en dia esta tecnologia es considerada como una buena
alternativa para la prevencidon de la conificacion de agua siempre y cuando se tengan
condiciones favorables.

La perforacién de pozos convencionales en la actualidad cs significativamente mas alta que
para pozos horizontales a pesar de las ventajas que presenta cste tipo de perforacion,
resultando una alternativa técnicamente factible pero econdémicamente poco rentable y con un
mayor riesgo en su aplicacién. El avance de la tecnologia ha permitido un incremento en la
perforacién de pozos horizontales en el dmbito mundial, esta técnica cs aplicada para evitar la
conificaciéon de agua como de gas. El principio fundamental aplicado en los pozos verticales
para disminuir ¢l efecto de la conificacion del agua también cs aplicado a pozos horizontales
para prevenir la formacion de crestas; la reduccién de la formacién de crestas de agua que
pudicran ser potencialmente dafinas, se logra teniendo un efecto de reduccion en la diferencial
de presién entre el contacto agua/aceite y el pozo (P.-Pyy), disminuyendo de manera

controlada la presion de fondo fluyendo del pozo.

5. Terminacion Doble.

Otro mecanismo que se pucede aplicar para evitar la conificacién y otros problemas
relacionados con la produccion de agua es la de realizar terminaciones en las cuales se pueda

hacer producir independientemente zonas de agua y de aceite, para contribuir en la prevencién
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tipo de terminacion es conocido como terminacion doble. Cuando se aplica esta técnica lo que
se pretende alcanzar es reducir la diferencial de presién entre el contacto agua/aceite y el pozo
(Pe-Pur), al hacer disminuir de manera controlada la presiéon en la zona de agua a nivel del
pozo en el contacto agua-aceite, (P.) y manteniendo los mismos ritmos de extraccion de aceite,
es decir la misma P,r. En la figura 3.1.7.5. , se muestra una terminacién doble y sus efectos
sobre la distribucion del cono de agua, antes y después de la implementacion. Cuando se logra
realizar una terminacion doble y se presenta el problema de conificacién de agua se logra tener
un efecto de- redqcé:iéi} ‘en’ los costos por el manejo en superficie del agua producida, lo
anterior debido a‘la 'cbndhccién y transporte independiente del agua, logrindose de esta
manera la ellmmacnén de los ‘procesos necesarios para la separacion del agua y el aceite, y de

los tratamientos para el rompimiento de las posibles emulsiones que se fonnen

Antes

Después % é

Agua

Figura 3.1.7.5. Efecto de la terminacién doble sobre la conificacion de agua.
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I11.1.8. Capa Segregada por Gravedad.

En el pozo productor es probable que se presente una conificacién local y, como ocurre en el
caso de conificacion el cual se tratard mas adelante, es poco probable que los tratamientos de
geles produzcan resultados duraderos. Los tramos laterales de ‘drenaje pueden resultar
cfectivos para alcanzar al hidrocarburo no barrido y los fluidos de inyeccién viscosos y
gelificados también pucden mejorar el barrido vertical. )

En los pozos horizontales, la segregacion gravitacional puede ocurrir cuando la‘;éhﬁihhcién se
encuentra cerca del fondo de la zona productora, o bien cuando se supéra la tasa de

conificacién local.

I1.1.9. La Emulsion.

Las opiniones sobre la problematica de las emulsiones y sus posibles soluciones son divididas
debido a que es un problema complejo, tanto fisico como cn su manejo, pero se sabe que esto
sc forma en la sarta o en la tuberia superficial de los pozos ficilmente. Dos pasos pueden

controlar el problema:

1. Eliminar la turbulencia y esfuerzos de corte.

2. Remover el agua del aceite tan posible como sea en la superficie.

Situaciones de operaciones comunes mucsiran que estas opciones no son siempre
desarrolladas, sin embargo en muchos casos, esto se vuelve necesario para prever un
tratamiento y evitar la formacion de la emulsién. El origen de la formacion de la emulsion es
cn pozos fluyentes, la agitacion excesiva causada por ¢l gas de solucién del aceite cuando la
presion decrece. El gas producido también causa turbulencia al pasar el flujo a través de los
disparos, estranguladores, lincas de conduccidn y otras restricciones. Al inyectar gas cuando
se aplica recuperacion sccundaria, también provoca la formacién de emulsién.

La turbulencia puede scr controlada, pero no puede ser evitada, csto se logra colocando un

cstrangulador que elimine tas ondas de presion corriente abajo del estrangulador que ademas
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evita daiios al. yacimiento y cause menos emulsificacién. Estos factores reducen la estabilidad

y cantidad de la emulsién por:

1. Una presién diferencial menor frente a la corriente abajo del estrangulador.
2. .La temperatura en el fondo es mayor que en superficie (altas temperaturas rompen

la cmulsmn)
Un flujo laminar corriente abajo dcl estrangulador provoca menos lurbulencm

4. Evitar ﬂu_]os supersénicos en cl estrnng, tador’ los: cuales provocan ondds que

retornan al yacimiento y le provocn dano y. ademds produce la fommcnon kde la

emulsién.

En pozos mycctores ln emulsnon es causndn p ncnpnln ‘el nto donde “elgas es

LT, 10 Temnnacnon para Manejar la Produccxon Futura deAgua.

1. Aistamiento de Futuras Zonas de Agua.

Cuando $e ha detectado que el pozo tendra un incremento en la prodﬁccfén de agua y ademas
se puede hacer un prondstico del intervalo de profundidad, es factible realizar una terminacién
que permita hacer sclectivo el cicrre a la produccidn de distintas zonas, esta es una técnica
comunmente utilizada para prevenir el incremento en los ritmos de produccion de agua.

Cuando estamos en la ctapa de terminacion y se han realizado estudios que permitan conocer
cl comportamiento futuro del yacimiento, al esperar una produccion de agua importante, es
nccesario anticipar la colocacidon de un equipo de aislamicnto mecanico dentro del pozo. Esta
técnica se lleva a cabo principalmente cuando se explotan varios horizontes productores y se
espera que entre excesiva produccion de agua al pozo a través de algin intervalo, debido a la
alta permeabilidad o invasién de agua de alguna capa. El mecanismo sc logra combinando los
cfectos de camisas deslizables y empacadores. Como se ilustra en la figura 3.1.10.1, las
camisas deslizables van colocadas en ¢l aparcjo de produccion ubicada a la altura de los
intervalos disparados y los empacadores sc colocan entre las camisas con cl objetivo de aislar

las distintas zonas. De esta manera, si debido a alta penneabilidad de algian estrato productor
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se inicia la ii’nipéién de agua con altos ritmos de aportacién, la camisa deslizable colocada a 1a
altura de dicho intervalo se acciona para no permitir el flujo y dejarlo aislado a la produccién.

Cuando un intervalo inferior es alcanzado por una conificacion o por la irrupcion de agua, esta
técnica cs aplicada con resultados aceptables. El procedimiento es aplicable cuando se espera
que se presenten ritmos excesivos de producciéon de agua debido al avance del contacto
agua/aceite, seleccionando para cste tipo dc operacion la colocacién de empacadores tales
como taponces retenedores o de asiento deslizable. Debido a que el agua entra primero al pozo
por los disparos més cercanos al fondo, ¢l empacador se coloca de manera que tapone los
disparos inferiores y gradualmente se vaya rccorriendo hacia arriba del agujero conforme
progresa la conificacion o avanza el contacto agua/aceite. Es comiin que la colocacion del
tapdn se vuclva operativamente dificil si los didmetros de trabajo en la sarta de produccion son
pequeiios, por lo que es necesario realizar un analisis del pozo para que cuando sc esté en el
proceso de terminacion se contemple un didametro adecuado. En el proceso de plancacion y
seleccion de la inyeccion de algin agente quimico para bloqueo, también se incluye en las
consideraciones, cl tipo de herramientas requeridas para aislar las zonas objctivo (por gjemplo
empacador sencillo y doble emipacador). Las camisas deslizables se pueden utilizar cuando se
va a llevar a cabo una operacion con agentes quimicos bloqueadores; antes del tratamiento,
todas las camisas sc cierran a excepcion de aquellas a través de las cuales se va a inyectar el
tratamiento y después de gjecutado el tratamiento, las camisas que se cerraron son recabicrtas a

produccion y las camisas que se abrieron para el tratamiento se cierran.

w
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Accite

LAgua

Figura 3.1.10.1.”Aislamiento mecanico del agua con empacadores y c:imisas deslizables.

2. Redireccionamiento del Agua.

Un yacimiento que tenga energia debido a un acuifero asociado, es casi inminente que en -

alguna ctapa de su vida productiva se presentara la produccion de agua en forma excesiva a
pesar de la utilizacion de técnicas especificas de prediccion y prevencion de la produccion
cxcesiva de agua, sin embargo para los demas casos la definicién de produccién excesiva de
agua se basa s6lo en los costos asociados con el manejo y la produccién misma del agua. Estos
costos son inherentes a la utilizacion o sustituciéon de equipo adicional para el control de agua.
Una opcidn para la reduccion de los costos asociados con ¢l almacenamiento, separacion del
agua de los descchos y transporte del agua producida, es la reinyeccion del agua ya sea como
parte de un programa de recuperacion secundaria o confinindola dentro de un yacimiento que
no esté comunicado. El costo de perforar suficientes pozos de inyeccion y/o convertir pozos

productores a inycctores puede hacer disminuir parcialmente los beneficios del programa de
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reinyeccion.. La. correcta y cuidadosa planeacién del programa de reinyeccién de agua
impactard en la cuantificacion mas precisa de los voliimenes de inyeccién (factor muy
importante cn estos procesos) y ayudara a prevenir problemas tipicos en este tipo de pozos,
tales como incrustaciones y corrosién. Otra opcién que se tiene para el redireccionamiento del
aguéx e§ su reinyeccion sin dejar que ésta llegue a la superficie. Esta alternativa es
potencialmente atractiva debido a que contribuye a la disminucién de todos los costos
asociados con la recuperacion y manejo del agua. Un pozo terminado con ¢l objetivo en mente
de lograr lo anteriormente mencionado sc pucde observar cn la figura 3.1.10.2 donde sc hace
uso de la tecnologia multilateral. La aplicacién de esta tecnologia cs en yacimientos que tienen
zona de accite de poco espesor y acuifcros asociados altamente activos, situaciones en las
cuales la formacién de crestas de agua c¢s inminente. Las ventajas que presenta la utilizacion

de cstos diseiios son:

1. Sec evita la corrosidn y las incrustaciones en la parte subsuperficial, superficial del
pozo y cn las instalaciones superficiales.

2. En el pozo, cl aceite no tiene que ser separado completamente del agua como es
requerido en el mangjo superficial del agua. :

3. No sc tendrd una contrapresion adicional en el fondo del pbzd, resuli'nnlc del
incremento de la presién hidrostatica debido a la formacidn de una columna de
agua en el aparejo de produccion, logrando que la presion de fondo fluyendo tenga

una mayor vida.
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Figura 3.1.10.2. Aplicacién de la tecnologia multilateral, para reinyectar el agua

producida sin que llegue a superficie.

HI.1.11. Terminaciones Inteligentes.

Una terminacion inteligente se compone de u conjunto de dispositivos que permiten la
produccidn selectiva de mulitiples zonas productoras de un pozo a través de valvulas de control
y sensores en el fondo del pozo los cuales son controlados en forma remota y operadas deSdé
la superficie, se define como aquella terminacién que cuenta con la capacidad de poder k
monitorear y controlar por lo menos una zona productora de un yacimiento. k )
Este tipo de tecnologia a tenido como propdsito lograr una integracion segura y conﬁable entre
la produccién selectiva y simultanea, el aislamiento zonal, el monitoreo permanente y el
posible control de la produccién de arena y conos de agua o gas. Su aplicacién se enfoca a
minimizar la perforacion de nuevos pozos, maximizar la produccion de los pozos y disminuir
los costos asociados con intervenciones futuras. Las terminaciones inteligentes en pozos

productores de agua tienen su aplicacion en yacimientos multicapas, en yacimientos con alto
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contraste dc presién, permeabilidad y corte dc agua y en yacimientos donde se presente la
conificacién de agua.

En la actualidad las terminaciones inteligentes se utilizan en dareas en las que las
intervenciones son muy costosas, la que por lo general incluyen pozos mis complicados.

Para el monitoreo y control de la produccion de agua se debe disefiar una o varias vdlvulas de
retencién que pennita controlar la produccion en cada intervalo, y asi poder tener un control
sccuencial de zonas productoras inferiores, hasta poder cerrar completamente el pozo. Lo
anterior es para poder iniciar la explotacion de zonas productoras que produzcan cantidades
importantes de aceite, lo cual repercutira sin duda alguna en un aumento en la recuperacién de
los aceite del yacimiento.

Con la aplicaciéon de esta tecnologia se reducc la necesidad de realizar intervenciones en los
pozos y aquellas que son neccsarias resultan mas econdmicas, ya que sc simplifican o se
afectan en los momentos mas oportunos. De esta mancra es muy probable que recuperen mis
reservas cuando las zonas o intervalos individuales se exploten independientemente para

producir con gastos precisos que eviten la conificacién de agua.

I11.2. Tratamientos para el Control de la Produccion Excesiva de Agua.

Cuando sc aplica un cierto tratamiento al pozo después de analizar las posibles opciones
técnicas que podrian aplicarse, pasando por un analisis econdmico en el cual se produzcan
resultados positivos, todo esto serd una simple especulacién ya que hasta que el pozo produzca
lo esperado, podremos decir que se aplic el tratamiento correctamente. Dentro de la inversién
efectuada se deben incluir los estudios necesarios para determinar el origen y mecanismo de la
produccién de agua, para de esta manera poder evaluar econémicamente y realizar el analisis
de riesgo de las soluciones técnicamente mas viables. El fracaso o éxito que se pueda tener en
la prevencién o reduccién de la produccién excesiva de agua se basa como se menciond, en la
correcta caracterizacion del problema, el apropiado disefio del tratamiento y la colocacién

efectiva del tratamiento.
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I11.2.1. Caracterizacion del Problebma.

La correcta caracterizacién del problema es fundamento y punto de partida para el éxito que s¢

pueda alcanzar en la aplicacién de algtn tratamicnto. Se debe tener presente que cada caso

presenta particularidades de acuerdo a los distintos grupos de datos posibles de obtener. Los

siguientes pasos tienen comio - objetivo’ lograr una caracterizacién efectiva de las posibles

problematicas:

1: - Recopilar todos los datos-posibles del pozo candidato, para asignar, corrclacionar y

calcular valores que coadyuven en la determinaciéon de los mecanismos de produccion

de agua.

Elaborar una relacién de los datos necesarios y de los desconocidos para orientar su
determinacién. Por ejemplo, un registro: PLT o un video de¢ fondo del pozo pueden
ayudar a definir con exactitud la zona por la cual esta entrando agua al pozo (estas

técnicas pueden auxiliar a prevenir errores en las cementaciones forzadas y/o disparos).

Comparativamente evaluar los escenarios de caracterizacion de las problematicas
obtenidos via la informacidn disponible Vs el costo de obtener mas informacion. Un
ejemplo de lo anterior se presenta cuando con la informacién disponible no se puede
distinguir entre una canalizacién en la TR o la presencia de una capa de alta
permeabilidad (sin un registro de cementaciones), siendo necesario determinar el
ricsgo del tratamiento para el mecanismo correcto, antes de gastar directamente el
dinero corricndo un nuevo registro. Es frecuente que los voltimenes del tratamiento
para capas de alta permeabilidad sean mas grandes (por lo tanto mds caros) ue para
canalizaciones en la TR. Se debe considerar todas las posibles combinaciones de
efectos, esto cs, si se selecciona que una cementacion forzada soluciona la canalizacién
de la TR cuando ¢l problema fue realmente un estrato de alta permecabilidad, el
tratamiento seleccionado puede parar la produccién de agua por un corto tiempo, pero
puede secr necesario un tratamicnto adicional después de la cementacion forzada; de

otra manera si se selecciona el tratamiento para una capa de alta permeabilidad cuando
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en realidad.existe canalizacién en la TR, el riesgo del tratamiento sera mds caro para
grandes tratamientos cuando no son necesarios. De igual manera el costo de correr el
registro también debe ser considerado; en algunas situaciones especiales el costo de

correr el registro puede resultar mas caro que el costo del tratamiento.

4. Determinar los incrementos de produccion que sc tendran en el pozo después del

tratamiento para valuar-los bél]eﬁcios.

“111.2.2. Tratamiento.

ancramcnle se dcbe “decidir si sc aplxca un tratamiento de bloqueo o se. aplica un metodo

prevenuvo encammado hacia un dlscﬁo optimo, indistintamente.~a los dos seles llama

tratamiento. Para tal motivo cs necesano responder a dos mtcrrogames.

. " k(,El tratamlcnto‘ sallsfacc las cxpeclatnvas"

2. GEI tratamlento resnsllra las condiciones reales del pozo”

111.2.2.1. Expectativas del Tratamiento.

Para poder definir que tratamiento es el adecuado, es necesario utilizar la misma}ﬁfoﬁﬁacién
que se utilizé para identificar los mecanismos de produccion de agua y los. usados para
determinar la cantidad maxima permisible de agua. )

Las expectativas del tratamiento deberan predecir las condiciones posteriores al tratamiento
del pozo, para incluir algtn tipo dc arreglo que permita a lo mcjor controlar altos gastos de
agua, o mejoras al yacimiento como estimulaciones especiales o inyeccidn de quimicos. Otro
punto que no sc debe pasar por alto en la definicion de las expectativas, es considerar los
cfectos colaterales que sc pueden presentar con cl tratamiento, siendo un cjemplo de esto
cuando ¢l tratamiento fue esperado para cerrar completamente la produccién en el intervalo
deseado, sin embargo, ¢l cierre completo no siempre es tan ventajoso; siempre que la
permeabilidad efectiva al agua se reduzea, el mecanismo de empuje por agua que desplaza el
aceite (cuando existe), también disminuye. Aunque los tratamientos para el bloqueo de agua

pueden no tener efectos significativos en el movimiento del agua a nivel yacimiento,
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intervalos completamente cerrados a la fuente de agua puede provocar serios efectos sobre la

productividad dc los pozos.
111.2.2.2, Tipo de Tratamientos.

1. Reductores de Permeabilidad.

Un agente reductor de permcabilidad debe tener la capacidad de disminuir la produccion de
agua del intervalo productor. La gran mayoria de los agentes reductores de permeabilidad son
tratamientos para la matriz productora. Un agente reductor de permeabilidad también puede
reducir la permeabilidad efectiva al aceite en la zona de interés por lo que se debera tener un
control adecuado al aplicar este tratamicnto.

Los agentes reductores de la permeabilidad tienen la capacidad de disminuir la permeabilidad
a la mitad, logrando esto de las siguientes maneras; bloqueando parcialmente todos los canales
de flujo y bloqueando poco menos de la mitad de los canales. Los materiales que se utilizan
para formar los sistemas sclladores (los cuales se mencionan mas adelante) también se pueden
disefiar para reducir parcialmente la permeabilidad ajustando la formulacion, colocacidn,
volumen o ambos. El tiempo que este tipo de tratamicntos mantendrd integra su capacidad en

la reduccién de los gastos de agua, mayormente estard en funcién de la saturacién de agua.

2. Modificadores de la Permeabilidad Relativa.

Son productos quimicos diseifiados para reducir mayormente la permeabilidad relativa al agua,
que la del aceite, aunque también sc les conoce con cste nombre a los tratamientos que pueden
hacer disminuir la relacién agua-aceite (WOR). Quimicamente el tiempo de vida de los
modificadores de permeabilidad relativa, se define como el tiempo requerido por el
tratamiento para que la produccion de agua vuelva a los niveles originales. Los tratamientos
aplicados indican que cuando un material reduce la WOR en un intervalo, eventualmente el
agua puede tomar otra direccién ¢ incrementar la produccién de agua en otro lugar fuera del
area tratada (es importante conocer la direccion de los canales de flujo y la distribucién de los

pozos), si la saturacion de agua en el drea cxterior al tratamiento se eleva por arriba de la
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saturacién original de agua de la matriz, provocara quc queden atrapados volimenes
considerables de aceite.

Para lograr el objectivo de los modificadores de permeabilidad es necesario aplicar mecanismos
como; el taponamiento selectivo de las gargantas de los poros y la modificacion de los cfectos
de superficie en la roca. El taponamiento sclectivo de las gargantas de los poros sec realiza
mediante el aprovechamiento de la capacidad de los productos hidrofilicos los cuales invaden
selectivamente los espacios porosos saturados por agua y subsecuentemente los tapona. Los
sistemas modificadores de permeabilidad sc disefian para formar un material gelatinoso poco
consistente después de scr colocado en la matriz rocosa. También existen reductores de
permeabilidad relativa que se absorben en la superficie de la roca e interactiian selectivamente
con el agua, donde la interaccidn selectiva puede incluir una lubricaciéon o un efecto de
pelicula hidrofilica, en donde el reductor de permeabilidad relativa incrementa la movilidad
del aceite, o bien, un efecto gel de contraceién e hinchamiento, donde los polimeros tienden a
contraerse mas en el aceite que en el agua, provocando que el tamaiio de los poros sea mas

pequefio donde se tenga mas presencia de agua.

3. Selladores.

La funcién de un sellador es obturar completamente toda la produccién de la zona tratada. Se
conocen dos tipos de selladores, los de pozo y los de matriz. Los selladores de pozo pueden
ser mecdnicos o quimicos. Los sclladores mecanicos son generalmente tapones o
empacadores, los cuales se colocan durante la terminacion o se instalan dentro del pozo
después de que ocurre una produccidn excesiva de agua. Los selladores quimicos pueden ser
gcles resistentes o cementos, los cuales se disciian para no penetrar considerablemente en la
matriz rocosa. Los selladores de matriz son tratamientos quimicos que se inyectan dentro de la
matriz rocosa en una zona objctivo para llevar gradualmente la permeabilidad absoluta de la
roca a cero.

Cuando se aplica un sellador se espera que logre taponar completamente todas las areas
expuestas al flujo que conectan al yacimiento con el pozo. La hermeticidad lograda entre ¢l
material y la tuberia, asi como la resistencia del material representan la capacidad para evitar

el flujo que tiene un sellador de pozo (mecianico y quimico). Los selladores de matriz deben
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estar disefiados para resistir las condiciones de fondo del pozo. Debido a que el flujo de los
fluidos es mas dificil a través de los conductos compactos que conectan las gargantas de los
poros, los sistemas selladores de matriz no necesitan taponar todo el espacio poroso, sélo lo

suficiente para que no se abran los canales de flujo y se conecte el yacimiento con el pozo.

111.2.2.3. Descripcién de los Tratamientos.

La seleccion del tratamiento para el control de agua se puede hacer de acuerdo a su aplicacion
especifica ya - sca tanto para promover algin efecto “o-para tratar - directamente nlgﬁh
mecanismo de produccion de agua. Enseguida se realiza una descripcion de los tratamientos o
sistemas comunmente utilizados para reducir la produccién excesiva de agua. El orden en que
son listados, no es en funcién de su importancia, ni del orden de aplicacién, sino que se

mencionan cn forma alfabética.

1. Bacterias.

La utilizacién de bacterias es una tecnologia innovadora que recientemente se ha venido
estudiando, probado en laboratorio y aplicado en campo, observindose una disminucion
considerable de agua en los pozos petroleros. La funcidén que se realiza es formar un tapdén
bacteriano que reduce la cantidad de agua producida en los pozos de aceite, preferentemente
reduciendo la permeabilidad relativa al agua. El proceso consiste cn inyectar bacterias en la
formacién y posteriormente inyectar nutrientes (carbohidratos o fosfato organico), para
cultivar y producir polimeros que taponan y reducen preferencialmente la permeabilidad. Este
tratamiento tiene la ventaja de que-los costos son muy econémicos debido a que los sistemas

crean reservas alimenticias por si solos.

2. Cementos Base Agua.

Estos sistemas incluyen lechadas de cementos ultra finos como de clasificacién API,
mezclados con agua. Con los cementos ultra finos se logra tener una mayor penetracién dentro

de los micro canales debido al tamaiio tan pequefio de particulas que manejan.
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3. Cementos Base Aceite.

Estos sistemas normalmente se mezclan con dicsel. También se incluyen tanto cementos ultra
finos como de clasificacion API. La lechada de cemento contiene agentes activos de superficie
(surfactantes) que le permitc absorber agua de una fuente externa. Los cementos base accite se
disefian para colocarsc en cualquier parte del pozo, pero. solamente se aplican en situaciones

donde se tenga contacto con agua, teniendo esta aplicacidn un cierto grado de selectividad.

4. Espurhas.

La utilizacién de las espumas como agente para reducir la producciéon de agua no es una
prictica muy comun en la industria. Las espumas generalmente se aplican como soluciones;
puede ser con gas disuelto que se expande después de la colocacion, o sin gas, las cuales son
espumadas al entrar en contacto con ¢l gas del fondo del pozo. Las espumas son comiinmente
utilizadas como agentes para controlar la movilidad en el fondo del pozo, aunque también

pucden ser utilizadas como agentes de bloquco.

5. Modificadores de Permeabilidad Relativa Activos de Superficie.

Estos sistemas son bombeados generalmente como soluciones de baja viscosidad, las cuales
conticnen materiales (generalmente polimeros), que se absorben en la superficie de la matriz
de roca. Cuando son colocados, estos materiales interaccionan primero con la superficie de la
roca, sin quec se espere una polimerizacion o reticulacién cruzada significativa. Algunos
matcriales comtinmente utilizados incluyen a la poliacrilamida parcialmente hidrolizadas y a

los copolimeros de amino acrilato con mezclas de alcohol con surfactantes.

6. Silicatos Activados Externamente.

El producto resultante s un gel solido y consistente en el cual los silicatos son bombeados con
espaciadores incrtes, cn ctapas, para mantencrlos separados hasta que alcancen el drea de
interés. Estos sistemas generalmente se desarrollan de dos maneras: En la primera el silicato

gelifica instantancamente al contacto con algun agente externo, el cual es generaimente una
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salmuera ligera de CaCly; En la scgunda, el silicato se activa gradualmente, donde la
viscosidad va desde una similar a la que tiene la miel hasta otra como la del agua, dependiendo

dc la concentracion del silicato.

7. Silicatos Activados Internamente.

Estos sistemas son gencralmente aplicados como soluciones ligeras base agua. Se conforman
por una fuente de silicato y un catalizador disefiado para provocar gelificacién a un tiempo
predeterminado. El tiempo en ¢l cual se llevari a cabo la gelacion de los silicatos, depende del
pH y la temperatura. Es comiin que ¢n las aplicaciones sc controle ¢l tiempo de gelacion de los
silicatos activados internamente por medio del pH, tomando en consideracién la temperatura
del fondo del pozo. El pH del arca de interés se alcanza en la superficic por medio de acidos
fucrtes o débiles, o in-situ por medio de matcriales que se degradan lentamente para formar
acidos (ya sca térmicamente o con el tiempo). De igual manera que con los silicatos activados
externamente, los geles resultantes son solidos y consistentes. Atlin cuando la permeabilidad
efectiva de una matriz rocosa puede disminuir de acuerdo a la concentracién de silicato, estos

tienden a reducir la permeabilidad al accite y al agua de mancra equivalente.

8. Sistemas de Monomeros.

Estos son sistemas formados por soluciones ligeras base agua que contienen materiales de bajo
peso molecular (mondmeros u oligdmeros) y un catalizador. Después de su colocacién en la
zona de interés, el catalizador inicia la polimerizacién del material monomérico u oligomérico,
tenicndo como resultado una soluciéon mucho mas viscosa. La polimerizaciéon se activa
generalmente por medio del pH, considerando las temperaturas presentes en el fondo del pozo
(de manera similar a los silicatos activados internamente), o por la capacidad del catalizador
para formar radicales libres capaces de iniciar la polimerizacion, a partir de su descomposicion
gradual (térmicamente o con cl tiempo). La propiedad de estos sistemas para rcducir la
permeabilidad es relativa a la concentracién del mondmero. Dentro de los sistemas de

mondmeros que sc han utilizado comercialmente se tienen:
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Fenol y formaldehido controlados con el pH (geles sélidos).

2. Resorcinol y formaldchido controlados con el pH (geles consistentes y fragiles).
Acrilamida y un agente opcional de bisacrilamida reticulado, activado por la
descomposicién de un oxidante de tiempo retardado (geles que van de espesos a
sélidos). ) '

4. Aminoacrilato bifuncional, activado por descomposicion térmica de un oxidante

(geles que van de poca consistencia a sélidos).

9. Sistemaé Poliméricos Reticulados.

Estos sistemas estin formados por polimcros y agentes reticulantes (de encadenamiento
cruzado). Los sistemas poliméricos reticulados sc inyectan a la matriz rocosa con valores de
viscosidad lo suficientemente bajos para poder ser inycctados (entre 10 y 200 cp). La
inyectabilidad de estos sistemas ¢s funcion de Ia permeabilidad de la formacién. Después de
su colocacion, los sistemas se encadenan de mancra cruzada para formar capas de gel con
propiedades viscoeldsticas. Estos sistemas poliméricos reticulados para bloquear o aislar la
formacidn productora, se formulan a base de altas concentraciones. Bajas concentraciones en
la formulacion de los sistemas, se utilizan para reducir la permeabilidad absoluta o modificar

la permeabilidad relativa. Los polimeros utilizados normalmente son solubles en agua y son:

Poliacrilamidas parcialmente hidrolizadas.

Copolimeros térmicamente estabilizados de poliacrilamidas parcialmente hidrolizadas.

Poliacrilamidas no hidrolizadas,

Poliacrilamida catiénica.

Alcohol polivinilico.

Goma guar.

Derivados de la goma guar.

Goma xantana.

V0N n s W=

Escleroglucan.
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Los polimeros comunmente emplcados son las poliacrilamidas parcialmente hidrolizadas y sus
copolimeros, mientras que los biopolimeros son poco utilizados dado que muy rara vez dan
resultados positivos.

Los agentes de encadenamiento cruzado utilizados, tanto metilicos como orgdnicos, se
bombecan generalmente mezclados con el polimero, sin interactuar con éste, hasta que por
efectos de temperatura se inicia el proceso de reticulacion, donde las moléculas del polimero
son fuertemente atraidas hacia el ion metalico. La reticulacion lograda, dependera de la fucrza
de esta atraccién y las concentraciones del polimero y reticulador. El ritmo al cual el metal es
liberado puede scr controlado por el pH o por la concentracién del reticulador en el sistema.

Los agentes reticuladores metdlicos utilizados comercialmente incluyen:

1. Citrato de aluminio.
2. Lactato de zirconio.
3. Acetato de cromo.
4,

Propinato de cromo.

L.os agentes reticulantes organicos pueden funcionar de alguna de las dos maneras siguientes:

1. Un grupo organico de ligadura débil se conccta a la parte de las moléculas reticulantes
que encadenan lentamente las partes finales hidrolizadas, dejando a las moléculas
reticulantes libres de reaccionar con el polimero (glioxal, glutaraldehido, etc.).

Los componentes que forman lentamente ¢l encadenamiento, se adicionan en mayor

w

grado a la solucidn polimérica que al reticulante (fenol/formaldehido).

Iin general el proceso de inyeccion de sistemas poliméricos reticulados (conocido también
como gelacién in situ), consiste en inycctar al yacimicnto (zona de interés), una solucion a
base de un polimero soluble en agua y un agente encadenador (reticulador), estos componentes
se inyectan pre mezclados.

Es importante no confundir dos procesos que son distintos de origen; uno es la inyeccién de
polimeros y otro cs la inycccidon de sistemas poliméricos reticulados (geles). La diferencia
principal de cstas dos tecnologias estriba en que la inyeccidn de soluciones poliméricas ticnen

como fin incrementar la viscosidad del agua de inyeccion y con ello la eficiencia de barrido en
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el yacimiento, penetrando inclusive en las zonas de baja permeabilidad; mientras que en los
tratamientos con geles se busca diversificar el flujo en las zonas de menor permeabilidad de la

formacién mediante ¢l bloqueo de la zona de interés.

10.Tapones Mecanicos.

Los tapones mecidnicos incluyen empacadores y camisas deslizables. Los empacadores se
pucden colocar a través de la tuberia de produccién y ser inflados o activados. Las camisas se
opcran por medio de linea de acecro. Los empacadores mecanicos también pueden ser
colocados dentro del pozo y fijarse después de que el pozo se ha terminado. Los dispositivos
mecanicos para ¢l bloqueo de agua han sido aplicados exitosamente en el ambito mundial y su
aplicacion es mas satisfactoria cuando es pequciio el potencial de existir flujo de agua hacia
otra scccién del pozo. Los tapones mecdnicos pueden ser utilizados para sellar cualquier

seccion del pozo del intervalo terminado.

11.Tapones de Arena.

Una técnica que puede servir para reducir o cerrar la produccion de algun intervalo del pozo,
sin lugar a duda sera la colocacién de arena. Los tamaiios del tapén y del cedazo pueden ser
ajustados para ccrrar totalmente o taponar parcialmente el flujo. Cuando se requiere de un
sello total, la técnica de colocacion comiinmente recurre a la mezcla con cemento con la

tltima seccion del tapén para reforzar el sello (también se recurre a productos quimicos).
111.2.2.4. Tiempo de Vida del Tratamiento.

Trabajar en forma coordinada con los demas departamentos involucrados cn ¢l problema,
permite aplicar tratamientos que tendrin un efecto duradero en la reduccién de la produccién
de agua, ademis esto también esta en funcion de la estabilidad del tratamiento y los ritmos de
produccién de agua cn los meses y afios siguientes. Para los tratamientos que se diseiian con cl
objetivo de reducir la permeabilidad de alguna zona, la habilidad del tratamiento para
mantener bajos ritmos de produccién después de su colocacion, puede cambiar de acuerdo a la

saturacion relativa del agua. En algunos casos, la saturacion relativa de agua puede
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permanecer constante, pero es mds comun que la saturacién de agua en el intervalo produclorb
se incremente con cl tiempo debido a que la produccién de agua continuara aumentando con
respecto al tiempo.

Antes de inyectar el tratamiento a la formacion, se deben dc aplicar pruebas de laboratorio
para probar la habilidad de los tratamicntos a ser estables al ser sometido a las condiciones de
temperaturas y presion del pozo y ademis mostrar su compatibilidad con los fluidos del
yacimicnto porque de lo contrario se generarian problemas adicionales. La mayoria dc los
agentes gelantes son comtinmente considerados estables si la viscosidad del gel permanece
constante y no ocurre un cambio en su volumen debido a la pérdida parcial de agua.

Cuando un gel mantiene su viscosidad sin un cambio aparente de volumen por la
deshidratacién parcial al exponerlo a los fluidos y temperatura del yacimiento, es probable que
se comporte correctamente en la formacion; lo contrario no se puede asumir, dado que ¢l
sistema puede aun mantener toda su capacidad para reducir o detener el flujo de agua en la
matriz rocosa, a pesar de haber fallado en laboratorio. Respecto a los resultados obtenidos con
las prucbas mencionadas hay que tencr en cuenta lo siguiente: si la prueba de volumen del
sistema se degrada pero manticne su efectividad en un niicleo, es posible que el gel cuando se
encuentre colocado en la formacion de interés no se degrade, ya que este fue expuesto a una

menor cantidad dec oxigeno (cl oxigeno puede ser muy efectivo para la degradacion del

polimero).

Cuando manejamos un tratamiento con sistema de gelacion in situ ideal, debemos esperar que

presente las siguientes propiedadcs:

1. 'Redutcir significativamente la permeabilidad relativa de la formacién al agua, sin
afectar la permeabilidad relativa de la formacion al aceite. - : ;

Al formarse el gel, éste dcbe resistir las condiciones de produccion 'y no

[S)

desintegrarse, ya que disminuiria la duracién efectiva del tratamiento.

3. El gel debe ser ficil de aplicar y ademas econdémico.
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- i11.2;2.5. Seleccion de la Composxcmn y Volumen de] Tratamxento.

Una solucién optlma al scleccionar algun tipo de lrmamlento se basa en cl equxllbno de.la

evaluacién técnica y econémica, siendo necesario hacer un mangjo lntegral de la’ problematlca .
con todo su entormo yenel tlempo. Por ejemplo, la chor solucnon tecmca puedc equivaler al
doble ‘del "costo de la siguiente opcién, pero puede o;ar lres ‘veces mas beneficios

econdmicos. Sin embargo, un tratamiento barato pecro que resultc técnicamente inferior, no

podrd cumplir con los objetivos planteados para la reduccion de la produccién de agua a pesar
de su minimo costo.

Hoy cn la actualidad, el factor medio ambiente juega un papel muy importante en la industria
en general. Por lo quc es neccesario considerar, aparte de las consideraciones técnicas y
ccondmicas, las regulaciones ambientales.

Cuando se han definido los efectos esperados por el tratamiento, y se determind la colocacion
y condiciones del pozo con un andlisis de sensibilidad en el tiempo, entonces se sclecciona el
tratamiento de acuerdo a los requerimicntos necesarios. De esta scleccion y de acuerdo a las
legislaciones ambicntales, puede resultar la seleccion de un tratamiento tnico o de varios. Las
variaciones no solamente pueden ser por tipo de tratamiento, ademas se pueden presentar para
un mismo tratamicnto variaciones debido a la aplicacién de diferentes sistemas quimicos, o

basados en el mismo producto quimico pero variando la concentracion.

111.2.3. Técnicas para la Colocacién del Tratamiento.

1. Un Solo Frente.

El tratamiento se bombea en el pozo con la tuberia de produccion existente, sin necesidad de
colocar algiin dispositivo mecdnico para dirigir el flujo hacia la zona de interés. Este método
de inyeccidn es de alguna forma simple debido a que el fluido es bombeado en un solo tiempo.
La colocacién con este método puede ser exitoso, sélo si la zona de interés es la unica zona
abierta, el pozo cucnta con un buen estado mecanico y ademas si el daiio provocado a otras
zonas de interés, abiertas al flujo, no es significativo. Debido a su simpleza este método de

colocacion es generalmente ¢l mas ccondmico y facil de aplicar.
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2.. Colocacion del Tratamiento con un Empacador Mecanico.

Es una técnica de inyeccion simple, la cual utiliza un empacador para aislar la zona de interés.
Para el aislamicnto se puede utilizar doble empacador, un solo empacador, tapones de arena o

algun tipo de combinacidn.

3. Inyeccién Doble.

Esta técnica es una variante de la técnica con empacador mecinico, que se aplica cuando se
tienen dos intcrvalos disparados y solo sc requiere intervenir uno de ellos. La secuencia de
pasos para la colocacién del sistema fluido es la siguiente: se realiza el aislamiento mecanico
de la zona de interés, con la zona quc se decsea proteger; para prevenir la invasién del
tratamiento hacia la zona adyaccn.lc. un segundo fluido que no provoque daiio s¢ bombea
simultancamente con el tratamiento. Si la zona de interés sc encuentra por arriba de la zona
que requiere proteccidn, cl tratamiento es bombeado hacia ¢l fondo del pozo por el espacio
anular que hay entre TR y TP y el segundo fluido se bombea por la TP. Si la zona de interés sc
cncuentra por debajo de la zona que tiene que ser protegida, el tratamiento se bombea por la
TP y el segundo fluido se¢ bombea por el espacio anular. Se dcbe tener cuidado de que la

presion de inyeccion de ambos fluidos se mantenga equivalente.

4. Isoflujo.

Esta técnica de colocacion provee de un método de direccionar el tratamiento hacia el area de
interds, sin necesidad de utilizar aislamiento mecanico. El extremo de la sarta de produccién se
coloca cn 1a parte superior del intervalo de interés y se bombean dos fluidos simultineamente,
uno por el interior de la TP y cl otro por el cspacio anular, dependiendo de la localizacién
relativa de la zona de interés. Una herramienta de registro se mantiene en el extremo de la TP.
Al fluido que sc bombea por el espacio anular, se le adiciona un material que puede ser
detectado por la herramienta de registro. Durante su colocacion, la localizacion de la interfase
entre los dos fluidos se monitorea y los gastos de bombco se ajustan de tal forma que las

interfases anular y por TP se mantengan a un mismo nivel.
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111.2.3.1. Consideraciones para la Colocacidn del Tratamiento.

1. Viscosidad.

Al aplicar un sistema de fluidos con la finalidad de sellar o reducir la permeabilidad absoluta
de una zona de interés del yacimiento es necesario aislar la zona a tratar para no daiar las
zonas adyacentes que no son de interés para el tratamiento. Sin embargo, se sabe de ante
mano, que en ocasioncs no sc puede lograr un aislamiento completo del tratamiento o ya
dentro de la zona a tratar, el flujo se pucde derivar hacia otras zonas que no son de interés,
resultando poco ficil (o poco posible), aislar la seccién de los disparos que producen agua.

Los sistemas mas efcctivos son aquellos que utilizan una formulacién sellante que
preferencialmente penetre por los canales de alta permeabilidad por donde fluya el agua. Al
ser colocados los sistemas fluidos base, tienden preferencialmente a fluir a través de las capas
de alta permeabilidad, mientras que los fluidos con alta viscosidad ticnden a auto difundirse.
La minimizacién de riesgo de provocar daiio a zonas adyacentes al lugar del tratamiento, se
lleva a cabo con el disciio cuidadoso del trabajo, lo que involucra que se tiene que realizar un
buen trabajo dc caracterizacion de la problemdtica, donde se identifique correctamente el
mecanismo de produccion de agua y las variables inherentes al comportamiento del flujo en el

yacimiento. Algunas dc cstas variables son:

1. Condiciones de la terminacion de los pozos incluyendo la evaluacién de los disparos.
Continuidad de los estratos o cuerpos productores y sus propiédndeé intrinsecas como

son la permeabilidad, saturacién, porosidad, etc.

Orientacién de las permeabilidades.

Permeabilidades relativas de dichos cuerpos.

Presencia y caracteristicas de las fallas y fracturas naturales.

[

Tratamientos efectuados como re-cementaciones o estimulaciones y sus posibles

fracturas inducidas.

Para el caso de sistemas gelantes, dado que las soluciones empleadas contienen alrededor de

95% de agua, sus caracteristicas fisicas (densidad, viscosidad, etc.), al momento de ser
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inyectados a la formacion, son similares a las del agua, por lo que al entrar en contacto con el
yacimiento el flujo preferencial es por las zonas previamente invadidas por agua. Después de
un tiempo de gelado (tiempo necesario para que la solucién forme un gel que pricticamente no
fluye), debido al bloqueo de los canales preferenciales formados por el agua, el flujo se
diversifica desplazando al aceite por las zonas que no han sido barridas, provocando de esta

manera que la produccién de aceite se incremente y 1a produccion de agua se reduzca.

2. Temperatura.

Cuando se lleva a cabo un tratamiento en ¢l pozo, con algin sistema que gelifica en la matriz
rocosa, es necesario dejar cerrado el pozo durante un cicerto periodo hasta que el tratamiento
adquiera la suficiente consistencia para evitar que el flujo regrese el producto hacia el pozo,
climinar la posibilidad de que el tratamiento sec desplace debido al flujo cruzado, o evitar que
el producto sca desplazado por alguna inyeccion de agua. Es comiin que el tiempo de
gelificacidn se diseiie en base al tiempo requerido para colocar ¢l tratamiento (dependiente del
tiempo de bombeo), y cn base a la temperatura estatica del pozo. Sin embargo, cuando los
fluidos se inycctan dentro de una zona de interés, la temperatura de dicha zona disminuye
significativamente dado que los enfriamientos son mas dristicos a altas velocidades de
inyeccion.

Cuando son requeridos largos tiempos de tratamiento, las simulaciones de enfriamiento se
deben hacer previamente y el tratamiento debe ser disefiado para reaccionar en un tiemp6
razonable. Esto significa ajustar la velocidad de bombeo, la formulacién del tratamiento, o
ambas. La decision también puede depender del sistema seleccionado; puede  haber
limitaciones temperatura/tiempo o alguna dependencia tiempo/resistencia. k o
Para los sistemas de gelacidn in situ, sc han estudiado los factores que afectan el tiempo de
gelacién, resultando que el tiempo de gelacién disminuye cuando se. incrementa ‘la
temperatura, la concentracién del polimero y/o del agente encadenador y aumenta cuando se

incrementa la velocidad de flujo en el tratamiento.
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IV. PROCEDIMIENTO PARA EL ADECUADO CONTROL
DE AGUA.

Por definicién, un procedimiento es una sucesion o secuencia cronolégica de actividades, que
realizada por una o varias personas, constituye una unidad y son necesarias para realizar una
funcién o aspectos de ella. Para la actividad de contro! de agua es necesario tener presente una
secuencia de pasos que indiquen cl orden de actividades que permita tener una evaluacion
cualitativa y cuantitativa del trabajo, para que de esta manera se pueda controlar de manera
efectiva esta problematica y contar con un disciio apropiado a las necesidades que lleven a
tener una cficiencia y mejor desempeiio en la produccion de aceite de los pozos via la
reduccion de la produccion de agua.

Los procedimientos, son una de las mejores herramientas administrativas ya que le permite a
cualquier organizacion normalizar sus operaciones. La normalizacién es la plataforma sobre la
cual se sustenta el crecimiento y cl desarrollo de una organizacion dandole estabilidad y
solidez.

Un procedimicnto debe documentar principalmente aquellas actividades que conforman la
razén de ser de la organizacion y aquellas en que es muy costoso el no contar con una guia
detallada para hacer correctamente una actividad.

Hay dos razones principales que se decben tomar en cuenta para la elaboracion: de
procedimicntos, la primera, es el beneficio propio de gente experta, ya que ésta tiene la
oportunidad de dcjar huella cn su paso por la empresa, y la:segunda, porqueial‘dqr el
conocimicnto a mds personal, se delegard la actividad rutinaria hl'pérs‘oﬁ‘al, y el ‘personal
experto dedicard su amplio conocimiento a nuevos proyectos relacionados con la ﬁfoduccién
de agua o cualquier otro tema. B
La eclaboracion de procedimientos implica en primer lugar definir las funciones -y
responsabilidades de cada una de las dreas que conforman la empresa. EE I
Por lo antes mencionado, s¢ presenta un procedimiento que describe los pasos. para pdder
controlar la produccién de los pozos productores de agua.

El procedimicnto siguiente sc debe tomar como una propucsta inicial a partir de la cual,
cualquier persona que tenga interés en el tema y ademas lo domine le dé un seguimiento que
supere las expectativas de este trabajo, y que en el campo de aplicacién pucda ser contemplado

para adaptarse y ser certificado por la norma 1SO 9000.
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Todas las actividades que se realizan, estan de manera natural regidas por procedimientos, es a

través “de’ ellos que sc documentan los  conocimientos y experiencias de problemas

relacionados con la produccién de agua.

IV.1. Pasos para Elaborar Procedimientos.

El coordinador capacitard y adiestrard a los directores, gerentes, jefes, supervisores,

responsables de drea y auxiliares de 'la organizacién en la elaboracién de

procedimientos.

El coordinador pediri a cada participante que haga una lista de las principales

politicas y procedimientos de su drea.

El participante scleccionard el procedimiento mdas importante que se requicra

desarrollar en su drea.-

El participante empezari a elaborar el procedimiento scleccionado, iniciando con la

elaboracion del diagrama de flujo correspondiente.

El claborador del; procedimiento presentard a todo el grupo involucrado, el
diagrama de flujo para hacer una revision conjunta con ellos, que incluya los
criterios, :puntds de vista y mcjores pricticas de los participantes, asegurando asi,

que ¢l procedimiento cumple adecuadamente con el proposito.

El elaborador desarrollard ¢l procedimiento de acuerdo a los lincamientos

estandarizados (procedimiento macstro).
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[V.2. Formatos.

Son todas aquellas formas o documentos que se utilizan. periédicamente para registrar
informacion y evidencia relacionada con ¢l sistema de trabajo de la organizacidn.

Los formatos sirven para:

Recopilar y analizar la informacién.

Documentar el avance y situacién de un producto a través de un proceso.

Monitorear y rastrear informacion.

Hacer comparacién de un periodo a otro.

Solicitar actividades especificas.

Obtener aprobacion/autorizacion.

Servir como base para la innovacién y mejora continua.

NGO LR WN -

Para desarrollar cualquier procedimiento es necesario definir un formato que cumpla con las
caracteristicas que dicten las normas establecidas que se pretendan (ISO 9000). A
continuacién se describe ¢l formato que se aplicara al realizar el procedimiento para controlar

la produccion de agua en pozos dc aceite.

Los formatos que sc utilizaran para desarrollar el procedimiento de produccién de agua, los

cuales cumplen con las normas de calidad son:

1. Formato de portada. )
2. Formato para desarrollar el procedimiento.
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1. Formato de portada.

r LOGOTIPO DE LA ORGANIZACION EN COLOR

PORTADA DE LA
PROCEDIMIENTO PARA

NOMIRE:
CcODIGO:
ELABORO: FIRMA:
APROBO: FIRMA:

FECHA DE APROBACION / REVISION:

rirvLo
HOJA
1. PROPOSITO
2. ALCANCE
3. RESPONSABILIDADLES
4. DEFINICIONES
5. RESPONSABLE DE LA REVISION DEL PROCEDIMIENTO
6. REVISION DEL PROCEDIMENTO
7. DOCUMENTOS APLICABLES Y/O ANEXOS
8. DIAGRAMA DEFLUIO
9. PROCEDIMIENTO
10. LISTA DE DISTRIBUCION

ANEXOS

PARA SER LLENADO UNICAMENT!E POR LA GERENCIA DE AREA

Nuo de revision: ] Nombie del registrador: ] Fecha de emision:

(I ]




PROCEDIMIENTO PARA EL CONTROL DE LA #PRODUCCION DE AGUA EN I'OZOS DE ACEITE.

2. Formato de desarrollo del proceso

LESCUELA CODIGO

ESCUDO FACULTAD PAGINA

DELA TEMA FECHA
FI PROCEDINIENTO

DESARROLLO DEL
PROCEDIMIENTO.

A continuacidn sc procedera a describir el procedimiento y sus procesos los cuales permitirin
estandarizar aplicaciones relacionadas con el problema de la produccién de agua, debe
mencionarse que no todos los pozos presentan problemas iguales, pero este procedimiento
debe ser moldeado para que también se mejore con respecto a aplicaciones futuras. Esta
enfocado para definir el tratamiento adecuado que controle la produccion de agua, cumpliendo

los requerimientos que satisfacen las normas de calidad establecidas en el 1ISO 9000.
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1V.3. Descripcién del Procedimiento y Procesos.
Procedimiento Maestro.

En este procedimiento se desglosa cada uno de los procesos que conllevan a lograr cl objetivo
de disminuir y controlar la produccion de agua cn pozos de aceite. Es importante mencionar
que la problemitica a la cual sc enfoca cl presente procedimiento, es una de la que involucra la
participacién de una gran cantidad de departamentos por lo cual serdan referidos como:
personal o departamentos involucrados, y pcrsonal o departamentos directamente
responsables. El personal involucrado en todos los procesos son: diseiio (yacimicntos),
produccion, geologia, servicio a pozos, discio de perforacion y mantcnimiento a pozos (PMP),
operacién PMP y compaiiias de servicio.
Los procesos que contempla el procedimiento maestro son:

1. Analisis de antecedentes y estudios previos.

2. Prediccidn de la produccion de agua.

3. Prevencion a la irrupcion de agua.

4. Monitoreo.

5.. Identificacién de la problemitica.

6. Diagnéstico del prablema.

7. Seleccién del tratamiento.

8. Evaluacién econdémica y anilisis de riesgo.

9. Ejecucion del tratamiento.

10. Monitoreo y evaluacién de resultados.
Como punto de partida o inicio, para nuestro procedimiento, consideraremos que éste se
aplicara a todos los pozos productores que tengan desde el punto de vista yacimiento inherente
a la produccion de agua (mecanismo de empuje por acuifero activo). En casos particulares
donde se utilice como dato de entrada un pozo para aplicar una medida correctiva, se dara por

hecho que el pozo a intervenir, es un *pozo candidato™, es decir, fuc seleccionado mediante
algtin criterio especial o metodologia especifica.
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Proceso 1. Anilisis de Antecedentes y Estudios Previos.

En cste proceso se evaluarin los antecedentes del pozo, asi como la recopilacion de las
técnicas y tecnologias de solucion del problema, rclacionando a los departamentos
responsables, los cuales son: diseiio (yacimientos) y produccion.

1.

Recopilar la informacién referente a los datos cstadisticos de problcm:'nicas y
soluciones a nivel de: intcrvalo productor, campo, yacimiento, lratamlenlo presnoncs
temperatura, asi como las causas que originaron el problema. 5

Ubicar al pozo en cstudio dentro de la estadistica.

Evaluar los antecedentes del pozo para que se tenga un panorama mas mtegral :

Seleccionar las técnicas y tecnologias que permitan solucxonar o comrolar el problema
de produccion de agua. : g

Efectuar una discretizacién de las intervenciones que tuvxeron exno 0’ fucron un
fracaso.

Generar un expediente que almacene la informacién del resultado de este proceso.
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Proceso 2. Prediceion de la Produccion de Agua.

En este proceso se pretende llevar a cabo una sccuencia de pasos que permita anteceder la
produccién de agua y su posible impacto negativo en la productividad del pozo, ademas contar
con los mecanismos correctos que nos lleven a la aplicacion de estrategias de solucidn de tipo
integral. Los decpartamentos responsables de esta actividad son: diseiio (yacimicntos) y
produccién, ademas se cuenta con la participacidon de geologia, servicio a pozos, disciio de
PMP y compaiiia de servicio.

1.

Obtener la informacion referente a: Anilisis de prucbas de presion, muestras de
fluidos, caracterizacién del yacimiento. prondsticos de produccién, y mecanismos de
desplazamiento de fluidos en ¢l yacimiento.

Llevar a cabo una revision de los resultados de los analisis de prucbas de variacién de
la presion.

Evaluacién de los resultados obtenidos en los anilisis de muestras de fluidos tanto a
condiciones de fondo como cn superficie. .

Realizar un analisis de los resultados de estudios de caracterizacién del yacimiento.

Revisién de los prondsticos de produccion del pozo en estudio y pozos terminados en
condiciones parecidas dentro del mismo yacimiento.

Sc obtiene como resultado de este proceso, los elementos necesarios para hacer una
prediccidn de la produccion de agua por algin mccanismo en particular.,
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PROCEDIMIENTO PARA EL CONTROL DE LA PRODUCCION DE AGUA EN POZOS DE ACEITE.

Proceso 3. Prevencion de la Irrupcidn de Agua.

En la industria es muy comun realizar trabajos correctivos, los cualcs en casi todos los casos
resultan costosos y algunas veces poco cfectivos, por lo que se considera necesario realizar
procesos preventivos que puedan retrasar al maximo con respecto al tiempo la produccién de
agua de los pozos productores de aceite. Los departamentos responsables de esta actividad
son: discfio (yacimientos) y produccion, ademis dc los departamentos antcriores se tiene la
participucién de otras dreas como son: servicio a pozos, diseiio de PMP y compaiiia de

servicio.

1.

Conjuntar la informacién referente a: Posibles causas de la produccién de agua, ritmos
propuestos de explotacién por yacimientos, estado mecanico del pozo 'y
especificaciones de la terminacion.

Obtener las posibles causas de produccién de agua dando prioridades.

Llevar a cabo un estudio detallado de las lccmcas y tccnologms empleadns para la
prevencion.

Considerar dentro del disciio de la terminacién, la tccmca o tecnologla para la
prevencion de la irrupcion de agua. .

Se obtiene como resultado un diseiio de la lermmacxon dcl pozo. uullzando el cnterlo
de prevencion de la irrupcion de agua, -
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Proceso 4. Monitoreo.

El monitoreo es una actividad que se debe realizar de manera continua ya que permite
adelantarsc al problema de la produccidon de agua, y aplicar alguna solucién que disminuya el
impacto en la produccién de aceite. Los departamentos responsables son: disefio (yacimientos)

y produccién.

1.

Adquirir la informacién siguiente; estado mecanico del pozo, aforos efectuados al
pozo, historia de produccion, estado de la terminacion, historia de reparaciones y
tratamientos en ¢l pozo, muestreo de fluidos, pruebas en nucleos, profundidad original
del contacto agua-aceite, cstado del pozo, registros de litologia, y registros de
temperatura.

Realizar un analisis detallado de los registros de la declinacién de la produccién.
Llevar acabo un estudio detallado de las pruebas de la declinacion de la presion.

A través del analisis de los registros de las saturaciones, rectificar el avance del
contacto agua-aceitc.

Llevar a cabo una cuantificacion y andlisis de los fluidos producidos.

Este proccso tendri como resultado un expediente que contenga informacién  del
registro continuo de los distintos fluidos producidos, asi como de las condiciones a las
que se encuentran.
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Proceso 5. Identificacion de la Problematica.

La identificacion del problema es una parte medular del procedimiento debido a que no se
podri tener alguna propucsta de solucion correcta, hasta que no se diagnostique correctamente.
En cste punto aplicamos la filosofia de que *‘al detectar correctamente un problema, ya
tenemos la mitad de la solucion™. Los departamentos dircctamente responsables de esta
actividad son: disciio (yacimientos) y produccion, con la colaboracién de geologia, servicio a
pozos, diseiio de PMP y compaiiia de servicio.

1.

15

Es necesario contar con informaciéon de: monitoreo del pozo, registros de ruidos,
registros de produccion (WFL, PLT, TDT), registros de cementacion (CBL), registro
neutrén — gamma, perfiles de saturaciones, parametros del yacimiento (porosidad,
permeabilidad, perfiles de presion) y el historial de perforacion.

¢ Existe produccion de agua?
NO: ir al nodo A dentro del proceso 10.1.4 “monitoreo™.
SI: continuar en ¢l paso No 3.

Llevar acabo un estudio que permita obtener de mancra confiable el origen dc la
produccion de agua.

¢Las causas que provocan la entrada de agua al pozo, estin relacnonadas con el
yacimiento?

SI: continuar en cl paso No 5.
NO: continuar en el paso No 6.

Efcctuar una prediccion de la produccion futura de agua para tencr en cuenta la
magnitud del problema. -

Seleccionar y aplicar las medidas correctivas al pozo y commuar en el nodo A demro
del proceso 10.1.4 “monitorco™, e

Definir el limite econdémico de la produccion de agua d' isi6 on y crllcrlos

integrales de todo ¢l proceso.

Llevar a cabo una cvaluacion de la capacidad del equxpo para manejar: los Volumcnes
dc agua pronosticados. :

¢Es un problema la capacidad de mancjo de agua?
SI: continuar en ¢l paso No 10.
NO: continuar en el nodo A dentro del proceso 10.1.4 *monitorco™.

10. Sc tiene como resultado la identificacion de la problematica particular de un pozo.

A. Proceso 10.1.4. “*monitoreo™.
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El dis

Proceso 6. Diagndstico del Problema.

agnostico de la problemitica especifica de un pozo cs indispensable. Es importante

remarcar que no nccesariamente resultard una solucion, siendo mas comiin resultar en un
grupo de soluciones clasificadas y jerarquizadas. Para la realizacion de esta actividad el
departamento responsable cs disefio (yacimientos), sin embargo también tienen participacion:
geologia, servicio a pozos, disefio de PMP y compaiiia de servicio.

10. Cerramos, convertimos o taponamos ¢l pozo e ir al nodo B dentro del procedxmlenlo .

Adaquirir la informacion referente a: antecedentes y estudios previos, prediccién de la
produccion de agua, prevencion de la irrupeion de agua, monitorco, identificacion de la
problematica, cstudios con trazadores, cstudios geoldgicos, secciones estructurales y
estratigrafica, potencial del pozo, reservas de aceite y registros geofisicos tomados
durante la perforacion.

Realizar un andlisis detallado de toda la informacién involucrada para ascgurar su
validez y utilidad.

Correlacionar toda la informacion relacionada.

.El potencial del pozo y/o reservas justifican alguna intervencion en el pozo?
SI: continuar en el paso No 5. B
NO: continuar en el paso No 8.

Obtener curvas de diagnostico de produccién de agua (historia de produccién del pozo,
relacién agua-aceite y sus derivadas, produccion acumulada y declinacién de la'energia
del campo)
Es nccesario realizar una definicion de las expectativas que se planearon, para poder
tener un diagnostico plenamente definido.
Obtenemos como resultado de este proceso, un diagndstico del problema del cual
partiremos para realizar una seleccion de tratamiento.
¢Se trata de un pozo rentable econémicamente?
SI: continuar en el paso No 9.
NO: continuar en cl paso No 10.

Continuar con la explotacién e ir al nodo A dentro del proceso 10.1.4 “monitoreo™.
macstro.
A. Proceso 10.1.4. “*monitoico™.

B. Procedimiento 10.0. “procedimicnto macstro™.
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Proceso 7. Seleceion del Tratamiento.

Uno de los pasos que se deben analizar con maximo detalle es el referente a la seleccién del
fluido de control del agua, ya quec de esta seleccion depende el éxito que se pueda tener al
aplicar cl tratamicnto a la formacion. El personal responsable dec desarrollar el presente
proceso cs diseiio (yacimientos), con la colaboracién de: produccion, servicio a pozos, disefio
PMP y compaiiia de servicio.

1.

Como dato de entrada, cs necesario partir de la identificacion de la problematica y del
diagnéstico del problema.

Efectuar una seleccion de las soluciones técnicas mads viables que permitan un
mejoramiento sustancial en la produccién de aceite.

Llevar a cabo una comparacion de los tratamientos propuestos con los antecedentes de
éxito o fracaso (estadisticos) para reafirmar la toma de decisiones.

Preparar una clasificacién y jerarquizacién técnica de las intervenciones mas viables a ser
cjecutadas.

Hacer un analisis de los cfectos de la produccion de agua sobre otras problematicas como
pudieran ser la produccidn dc arcna, la corrosion y/o la depositacion de incrustaciones.

Llevar a cabo una integracion de los estudios requeridos para evaluar y comprender la
problemitica y los efectos de la produccion de agua. (caracterizacion del problema).

Se ticne como resultado de este proceso, a detalle, las técnicas y tecnologias de solucion
mads apropiadas.
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PROCEDIMIENTO PARA EL CONTROL DE LA PRODUCCION DE AGUA EN POZOS DE ACEITE.

Proceso 8. Evaluacién Econdmica y Anilisis de Riesgo.

El analisis ccondémico es uno de los procesos que todo proyecto debe tener, debido que es el
indicador quc nos permite saber si existen condiciones que justifiquen gjecutar las acciones
propuestas. Es inherente a la industria la existencia de riesgo, por lo cual debe ser considerado
en la toma de dccisiones. El concepto riesgo debe ser tomado como la posibilidad o
probabilidad de que algo ocurra. El personal responsable de desarrollar el presente proceso es
disefio (yacimientos), con la colaboracidn de: servicio a pozos, disciio de PMP y compaiiia de

servicio.

1. Es necesario conjuntar la informacion referente a: reservas de aceite y gas, estimacion
de costos, precios de venta de aceite, costo de operaciéon y mantenimiento, y costo por
mancjo de agua. )

2. Para cada una de las alternativas de solucidén se dcbcra cvaluar de los pasos 3 a 14 y
después continuar cn el paso 15. Ep

3. Hacer una relacion de todos los factores que mlervnenen en: la aphcacnon de la
alternativa de solucién. :

4. Decterminar los factores susccpublcs de: camblar y premsar todos los rangos de
vanacnon. SR N -

5. Realizar arreglos aleatorios de los factores.

6. Hacer la determinacion de los ingresos obtenidos.

7. Determinar el valor de la inversion.
8. Determinar el valor de los egrcsos.
9. Calcular valor presente neto (VPN).
10. Evaluar relacién beneficio costo (RBC).
11. Calcular la tasa de rendimiento.
. Calcular la tasa de ganancia.
13. Evaluar la tasa interna de rendimiento.
14. Determinar cl tiempo de rc;uperaci6|1 de la inversion.

15. Llevar a cabo una clasificacién y jerarquizacidén de intervenciones de acuerdo a los
criterios definidos (factibilidad técnica, evaluacién econdémica y analisis de riesgo).
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PROCEDIMIENTO PARA EL CONTROL DE LA PRODUCCION DE AGUA EN POZ0S DE ACEITE.

16. Efectuar la toma de decisiones para seleccién de la alternativa de solucion
involucrando: politicas, metas de plan de negocio, presupuesto. curva de aprendizaje.
estado de la tecnologia, ctc.

17. Como resultado de este proceso, se tiene la seleccidon metédica y sistematica de una
alternativa de solucién con probabilidad alta en el nivel de éxito.
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Proceso 9. Ejecucion del Tratamicento.

El éxito que se pueda tener en la cjecucion de una alternativa de solucion (tratamiento),
depende de hacer lo correcto en la secuencia de pasos correcta. La colocacién de un
tratamiento y el éxito logrado en su implantacion para ¢l control de la produccion de agua, se
vera fuertemente influenciado por la correcta caracterizacién del problema y por lo apropiado
que sea la seleccion y disefio del tratamiento. En las actividades de este proceso los
departamentos responsables son servicio a pozos, operacion PMP y la compaiiia de servicio,
con la participacion de disciio de PMP.

1.

Conjuntar la informacion referente a: tratamiento scleccionado como alternativa de
solucion y ademads las propuestas de compaiiias prestadoras de servicio.

Plancar y diseiiar la aplicacion del tratamicnto.

Llevar a cabo la elaboracion del programa de e_|ccuc10n del tratamiento donde se incluyan
actividades secuénciales y responsables. .

Aplicacién del tratamicnto.

El proceso da como resultado la aphcamon de un: tmtamlento para cl control de la
produccidn excesiva de agua. .
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Proceso 10. Monitoreo y Evaluacién de Resultados.

Una ves aplicado el tratamiento es necesario llevar a cabo un monitoreo que nos permita
evaluar los resultados, en funcién de estos es necesario continuar con el proceso de mcjora
continua y mejores pricticas. Los departamentos responsables en este proceso son: diseiio
(yacimicntos) y produccién. Dentro de las actividades de este proceso se cuenta con la
colaboracion de geologia, servicio a pozos, disciio de PMP, operacion PMP y compaiiia de
SCrvicilo.

1. La informacién de entrada a este proceso es el tratamiento aplicado y los resultados
obtenidos como respuesta immediata.

2. Llevar a cabo un monitoreo del comportamicnto de la produccién y de las presiones, asi
como del comportamiento de las curvas de diagndstico.

3. ¢(Selogrd un éxito en la aplicacion del tratamicnto?
SI: Continuar con el paso No 4.
NO: Continuar cn ¢l paso No 7.

4. Llevar a cabo una cvaluacion del tratamiento para generar c‘urv'as de aprchdizajc.

5. Incorporar los resultados a estadisticas de problemas y solucxones (procesos dc mejora
continua y mejores pricticas). : : )

6. Como resultado de este proceso s tiene un pozo con su tratamiento de agua monitoreado 'y
cvaluado, integrindose inmediatamente al proceso de momtorco a través del nodo A
dentro del proceso 10.1.4 “monitoreo™

7. Efectuar un diagnostico de falla. ' S : ST

8. ¢Sejustifican técnicamente medidas correctivas?
SI: Continuar en el paso No 9.
NO: Continuar en el paso No 10.

9. ¢ Fuc error operativo? -
SI: Continuar ¢ ir al nodo C, dentro del proceso 10.1.8 “‘cjecucién del
tratamiento™. Lt S
NO: Continuar en ¢l nodo D, dentro del proceso 10.1.7 **evaluacién
ccondémica y anilisis de riesgo™.

10. Explotar otro intervalo, cerrar, convertir el pozo a otro servicio o taponar y continuar en el
nodo B, dentro 10.0. “procedimiento macstro™.
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A. Proceso 10.1.4, “monitorco™.
B. Procedimiento 10.0. “‘procedimiento macstro™.
C. Proceso 10.1.8. “ejecucion del tratamiento™.

D. Proceso 10.1.7. *evaluaciéon econémica y anilisis de riesgo™.
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V.4. Aplicacion del Procedimiento para Controlar la Produccién de Agua.

o
et IR,

Nembre: Procedimiento para el adecuado control de agun.
Cidigo. Procedimicnto FI 001
Elaboro: ___ Ramirez Nube Jusé, Firma:
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IPROCEDIMIENTO PARA EL CONTROL DE LA PRODUCCION DE AGUA EN POZOS DE ACEITE.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO - PROCEDIM F1001
FACULTAD DE INGENIERIA 5= 2DE 25
CONTROL DE AGUA FECHA
| 1.0. INTRODUCCION. 13-NOV-2003

Para desarrollar el procedimiento que permita controlar la produccién de agua
es neccsario aplicar la metodologia que nos permita llegar a este fin. La
tecnologia es indispensable para que una organizacién continie su desarrollo,
Por ello es muy importante que aproveche en primer lugar los conocimientos y
experiencias de sus colaboradores. documentindolos adecuadamente a través de

procedimicntos.

La seleccion de tecnologia estd en funcién de:

La actual posicion competitiva de la organizacion.

De su nivel de venta y utilidades

De sus ventajas competitivas

De la agresividad de sus competidores

De la actual rescesion del mercado. y sobre todo,

De la capacidad y calidad de los recursos (técnicos y econémicos) con

que cucnta.

QWAL

Un procedimiento es bueno en funcion de que subsane las actuales necesidades y
de resultados en el corto plazo. {Si! Un buen procedimicnto debe empezar a dar

resultados desde el principio.

Toda organizacion debe establecer sus estrategias tecnoldgicas para poder
alcanzar las especificaciones de los productos actuales y futuros, reduciendo
costos ¢ incrementando calidad, ademds para definir y desarrollar los nuevos
retos ¥y procesos que definirin la posicion competitiva del mediano y largo

plazo.
i Esperar que una organizacién sane por si sola, puede ser mortal!,.




PROCEDIMIENTO PARA EL CONTROL DE LA PRODUCCION DE AGUA EN POZOS DE ACEITE.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO PROCEDIM Fi 001

FACULTAD DE INGENIERIA 3IDE2S
FECHA

CONTROL DE AGUA

13-NOV-2003

I 2.0. PROPOSITO.

Desarrollar una metodologia que permita sistematizar y uniformizar el proceso de
caracterizacion del problema de produccion excesiva de agua, para poder llevar a
cabo, una correcta intervencién que permita mecjorar la produccion de
hidrocarburos a través de la aplicacién de algin tratamiento seleccionado
adecuadamente para el control de la aportacion excesiva de agua en pozos dc

aceite.




PROCEDIMIENTO PARA EL CONTROL DI LA PRODUCCION DE AGUA EN POZOS DE ACEITE.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO PROCEDIM F1 001
FACULTAD DE INGENIERIA 4DE25
CONTROL DE AGUA FECHA
3.0. ALCANCE. 13-NOV-2003

Este procedimiento solo pretende orientar a aquellas personas que quieran elaborar
procesos que les permitan controlar adecuadamente el funcionamiento de su
empresa, con ¢l proposito de poder aspirar a tener una certificacion de normas de j
calidad, las cuales permiten tener como beneficio un mayor orden y control a todas i
sus actividades. 2
?
?
{

Aplicar un procedimiento para el adecuado control de agua nos permite documentar
la informacién de una forma ordenada y practica para poder llegar a tener resultados
positives durante la aplicaciéon de estas técnicas de control y poder actualizarlas
continuamente para que sea un dispositivo que cada dia sea mas efectivo en su
aplicacion.
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PROCEDIMIENTO PARA EL CONTROL DE LA PRODUCCION DE AGUA EN POZOS DE ACEITE.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEX PROCEDIM F100]

FACULTAD DE INGENIERIA 5DE 25
CONTROL DE AGUA FECHA
4.0. RESPONSABILIDADLES. 13-NOV-2003

1.- Elaboradores de pyoqedimiehlos.

2.~ A las personas que reciban el procedimiento.

(NO APLICABLE) .




IROCEDIMIENTO PARA EL. CONTROL DE LA PRODUCCION DE AGUA EN POZOS DE ACEITE.

GENIER, UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO PROCEDIM FI 001
FACULTAD DE INGENIERIA 6DE2S
I CONTROL DE AGUA FECHA
" £.0. DEFINICIONES. 13-NOV-2003

ANEXO.- Son fuentes de informaciéon que se consideran vitales y necesarios
para cumplir adecuadamente con un procedimiento o formato.

2. CODIFICACION.- Representacion de objetos o conceptos, por medio de claves
o simbolos convencionales.
3. DIAGRAMAS DE FLUJO..- Es una grafica que muestra la sccuencia ordenada

de actividades a seguir en el procedimiento y la interrelacién que hay entre todas
las personas o departamentos involucrados.

4. METODO.- Es una guia detallada que muestra sccuencial y ordenadamente las
actividades que sigue una persona para realizar un trabajo.

5. NORMA ISO-9000.- Son un conjunto de normas internacionales que pemnten )
desarrollar un sistema de calidad documentado. ;

6. PROCEDIMIENTO.- Es la guia detallada que muestra secuencial mcnte como
dos 0 mis personas realizan un trabajo. R

PROCESO.- Es el conjunto de elementos que interactian para lrnsformar
insumos, en biencs o productos terminados.

N
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PROCEDIMIENTO PARA El. CONTROL. DE LA PRODUCCION DE AGUA EN POZOS DE ACEITE.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO PROCEDIM FI 001

FACULTAD DE INGENIERIA 7DE25

CONTROL DIE AGUA FECIIA

W Sl
g S
I 3.0. DEFINICIONES (CONTINUA). 13-NOV-2003

8. POZO EN PRODUCCION.- Estos pozos se encuentran ubicados dentro de un
programa de evaluacién y medicion.

9. POZOS CON PROBLEMAS DE PRODUCTIVIDAD.- Estos pozos se
encuentran contemplados dentro de un programa de intervencién. S

10. POZO CERRADO CON POSIBILIDAD DE FXPLOTACION Esta vnrlanle se
encuentra dentro de un programa de reparacion.

11. POZO CERRADO SIN POSIBILIDAD DE EXPLOTACION.- El prog'rimin en
el cual se encuentran estos pozos, cs ¢l de programa de taponamiento definitivo.

POZO TAPONADO.- Es aquel pozo que ya tuvo un desarrollo de cxplolacién;*’

13. SIMBOLO.-Cualquier signo, figura, seiial escrita, que sirve para reprcsemar
ideas o cosas convencionales.

14. SIMBOLOGIA.- Conjunto de simbolos y su significado.
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PROCEDIMIENTO PARA EL CONTROL DE LA PRODUCCION DE AGUA EN POZOS DE ACEITE.

WOEMIER, UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO PROCEDIM F1 001
s e
;{‘l(_:’\_f‘ ,‘ :,; FACULTAD DE INGENIERIA 8DE25

i ‘P
‘ iR T CONTROL DE AGUA FECHA

I 6.0, RESPONSABLE DI LA REVISION DEL TRATAMIENTO. 13-NOV-2003

El responsable de “editar, * revisar, . actualizar - y  difundir adecuadamente  este
procedimiento es el gerente de aseguramiento de calidad. ’ :

(NO APLICABLE)
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PROCEDIMIENTO PARA FL CONTROL DE LA PRODUCCION DE AGUA EN POZOS DE ACEITE.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

PROCLEDIM FI 001

FACULTAD DE INGENIERIA

9DE2S5

CONTROL DE AGUA

FECHA

7.0. REVISION DEL PROCEDIMIENTO.

13-NOV-2003

Este procedimiento sera revisado cuando menos una vez al afio, 0 antes si se cambia o

mejora el sistema administrativo y operativo de la organizacion.

(NO APLICABLE)
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PROCEDIMIENTO PARA EL CONTROL DE LA PRODUCCION D AGUA EN POZOS DE ACEITE.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO PROCEDIM F1 001
FACULTAD D INGENIERIA 10 DE 25
CONTROL DE AGUA FECHA
8.0. DOMENTO APLCABLE Y/O ANEXO. 13-NOV-2003
(NO APLICABLE)
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PROCEDIMIENTO PARA 11. CONTROL. DE LA PRODUCCION DE AGUA EN POZOS DE ACEITE.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DI MEXICO PROCEDIM F1 001
FACULTAD DE INGENIERIA 11 DE 25
CONTROL DE AGUA FECHA
9.0. DIAGRAMA DE FLUJO. 13-NOV-2003

Los diagramas de flujo son medios graficos que sirven para:

Describir las etapas de un proceso y entender como funciona.
Apoyar el desarrollo de métodos y procedimicntos.

Dar seguimiento a los productos (bienes o servicios) generados por un
proceso. :

Identificar a los clientes y proveedores de un proceso.

Planificar, revisar y rediseiiar procesos con alto valor agregado,
identificando las oportunidades de mejora. .

Diseiiar nucvos procesos.
Documentar el método estiandar de operaciones de un proceso.
Facilitar ¢l entrenamiento de personal nuevo.

Hacer presentaciones directivas.
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PROCEDIMIENTO PARA EL CONTROL DE LA PRODUCCION DE AGUA EN POZOS DE ACEITE.

' UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DIE MEXICO PROCEDIM 11 001
FACULTAD DI INGENIER{A 12DE2S5
CONTROL DE AGUA FECIHIA
9.0 DIAGRAMA DE FLUJO (CONTINUA). 13-NOV-2003

SIMBOLOS BASICOS PARA ELABORAR DIAGRAMAS DE FLUJO.

Este simbolo es un rectingulo que designa una
actividad. Dentro de cada rectdingulo se incluye una
breve descripcion de cada actividad.

Seiiala un punto en el proceso en el que hay que tomar

decisiones, a partir de ¢l, se ramifican en dos o mis

vias de camino que se pueden scguir. La via tomada

depende de la respuesta a la pregunta que aparece

: dentro del rombo. Cada via sc identifica segiin la
e . respucsta a la pregunta.

El simbolo terminal ¢s un ovalo que identifica sin ‘
ninguna ambigiiedad, ¢l principio y el final de un 1
proceso, segin la palabra que se utiliza para designar }
el punto de partida del flujo de un proceso; fin o final ‘
son palabras quec se utilizan para designar el final del i
flujo del proceso. i

La linea de flujo representa una via del proceso, que
conccta elementos del proceso: actividad, decision,

documento, etc. La punta de la flecha sobre la linea
indica la direccion del flujo del proceso. Se permite
usar inicamente flechas horizontales, verticales. no
inclinadas.
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PROCEDIMIENTO PARA EL. CONTROL. DE LA PROBDUCCION DE AGUA EN POZOS DE ACEITE.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO PROCEDIM FI 001
FACULTAD DE INGENIERIA 13 DE 25
CONTROL DE AGUA FECHA
9.0 DIAGRAMA DE FLUJO (CONTINUA). 13-NOV-2003

El conector es un circulo que se utiliza para indicar
continuidad del diagrama de flujo. Se utiliza cuando el
diagrama de flujo abarca dos o mds hojas y se desca
hacer referencia a alguna actividad anterior o posterior a
la que se esta describiendo, o cuando fisicamente una
actividad estd relativamente lejos de ella y no sc desea
utilizar una flecha. Generalmente se usan letras
maytisculas minasculas o del alfabeto Griego dentro del
circulo concctor.

. El simbolo documento, representa un documento
generado por el proceso, y es donde se almacena
informacion relativa a él.

Este simbolo indica los datos de entrada que se necesitan
para poder continuar con el proceso.
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PROCEDIMIENTO PARA EL CONTROL DE LA PRODUCCION DE AGUA EN POZOS DE ACELITE.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO PROCEDIM 1001
FACULTAD DE INGENIERIA 14 D225
CONTROL DE AGUA FECIHA
10.0.- PROCEDIMIENTO MAESTRO. 13-NOV-2003

COMPARNIA DE ACTIVIDAD
SERVICIO

OPERACION
PMP

SERVICIO
A IWZOS

N
DISERO 1 ppopuccion
(YACIMIENTOS) |

|.-1’0z0 productor.
2.-andlisis de
antecedentes ¥
estudios previos.
3.-prediccion de la
produccitn de
agua.
deeprevencion a la
irrupcion de agua.
5.-monitoreo.
6.-ldentificacion
de 1a problematica.
7.-Diagnastico  del
problenia,
R.-Seleccion det
teatimiento,
9.-Evaluacion
cconomica v
anidlisis de riesgo.
10.-Ejecucion  del

tratamicnto.
IL.-Monitorco  y
evaluacion de
resultados,

T
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PROCEDIMIENTO PARA EL CONTROL DE LA PRODUCCION DE AGUA EN POZOS DE ACEITE.

WOENIER, UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO PROCEDIM F1001

W7 gl

(1w ‘l i FACULTAD DE INGENIERIA 15 DE 25
1

CONTROL DE AGUA FECHA
PROCESO 10.1.1. ANTECEDENTES Y ESTUDIOS PREVIOS. 13-NOV-2003
DISENO (YACIMIENTOS) PRODUCCION ACTIVIDAD

g
'
]
1

1.- Estadistica de problemiticas v
soluciones por: intervalo productor,
campo.  yacimiento,  tratamiento,
presiones. temperatura y causas que
originan el problema.

2.-Ubicacion del pozo en estudio
dentro de la estadistica,

3.-Evaluar antecedentes del pozo.
4. Recopilacion de las téenicas y
tecnologias  de  solucion  de  la
problemitica

5.-Discretizacion de las
intervenciones con ¢xito o Iracaso.
6.-LExpedicente del pozo.

INICIO

[ TRSIS OON
FALLA DE URIGE

FIN

i
§
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PROCEDIMIENTO PARA Ef. CONTROL DE LA PRODUCCION DE AGUA EN POZOS DE ACEITE.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO PROCEDIM F1 001
FACULTAD DI INGENIERIA 16 DE 25
CONTROL DE AGUA FECHA
L PROCESO 10.1.2. PREDICCION DE LA PRODUCCION DE AGUA. 13-NOV-2003
- H N P
DISENO ! PRODUCCION ACTIVIDAD
(YACIMIENTOS) :

1.-Obtener informacion de: andlisis de
prucbas de presion. muestras de fluidos,
compartamiento de yacimientos.
pronosticos de produccion, mecanismos
de desplazamicento de los fluidos en el
yacimiento.

2.-Revision  de fos  resultados  de
prucbas de vasiacion de presion.
3.-Andlisis de muestras de uidos a
condiciones de fondo y en superlicie.
de resultados de estudios de
ion del yacimiento.

de pronosticos de
produccion de fluidos del pozo en
estudio ¥ pozos analogos.

6.-Prediccion de [a produccion de agua
por algin mecanismao.

INICIO

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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PROCEDIMIENTO PARA EL CONTROL DE LA PRODUCCION DE AGUA EN POZOS DE ACEITE.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO PROCEDIM FI 001
FACULTAD DE INGENIERIA 17 DE 25
CONTROL DE AGUA FECHA
PROCESO 10.1..3. PREVENCION DE LA IRRUPSION DE AGUA. 13-NOV-2003
DISENO (YACIMIENTOS) i PRODUCCION ACTIVIDAD
1

INICIO

1
1
]
)
'
[l
'
]
]
1
)
)
)
[}
'
]
1
]
1
[l
]
]
]
]
]
1
]
]
[
]
t
]
'
)
L

1.-Obtencion de: posibles causas de produccidn
de agui ritmos propucstos de  explotacion,
estido mecinico del pozo y especificaciones de
Ia terming
2.-Jerarquizacion de las posibles causas  de
produccion de agua.

3.-Estudios v andlisis de  las  téenicas y
tecnologias Jde prevencion.

J-Inclusion en ¢l diseto de la terminacion, la
técnica o teenologia aplicable.

3.-PPozo disedado bajo el eriterio de prevencion,

T TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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PROCEDIMIENTO PARA EL CONTROL DE LA PRODUCCION DE AGUA EN POZOS DE ACEITE.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEEXICO PROCEDIM FI 001
FACULTAD DE INGENIERIA 18 DE 25
FECHA

CONTROL DE AGUA

PROCLSO 10.1.4. MONITOREO. 13-NOV-2003

DISENO (YACIMIENTOS) PRODUCCION ACTIVIDADES

L--

1.-Obtener: estado mecinico del pozo.
aforos  efectuados.  historia  de
produccion, estado de la terminacion,
historia de reparacion y tratamicnto
en ¢l pozo. muestreo de  Nuidos,
prucbas  en  nicleos.  profundidad
original del  contacto  agua-aceite.
estado  del pozo, registros de Ia
litotogia con  fluidos contenidos,
registros de temperatura.

2.-Anilisis de la declinacion de la
produccion.

3.- Estudio de la declinacion de las
presiones.

4.-Lstudio del avance del contacto
Agua —aceite.

5.-Aniilisis de los fluidos producidos.
6.-Registro  contineo  de fluidos vy
condiciones.

INICIO

TESIE MON
FALLA DE uriGEN]

K|
)
]
'
)
]
'
]
)
'
'
]
'
'
)
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PROCLEDIMIENTO PARA EL CONTROL DE LA PRODUCCION DE AGUA EN POZOS DE ACEITE.

CENIER UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO PROCEDIM Fi 001

'.‘.——:,—.,-,\.L;

lll;Y.- ’l 5 ,x,; FACULTAD DE INGENIERIA 19 DE 25
o O

U ‘,"‘ - CONTROL DE AGUA FECHA

PROCESO 10.1.5. IDENTIFICACION DE LA PROBLEMATICA. 13-NOV-2003
DISERO 1 PRODUCCION ACTIVIDADES
(YACIMIENTOS) :

1.-Obtener: monitoreo del pozo, registro
de ruidos. de produccion y  neutron-
gamma, perliles de saturacion, pardmetros
del yacimiento e historia de perforacion.
2 ste produccion de agua?

SI: continuar con 3.

NO: continuar 10.1.4 “monitreo™
3.-Determinacion del origen del apua.

INICIO

J4.-scavsas relacionadas con el yacimiento?
St continuar en 3.

continuar en 6.

S.-Efectuar  una prediccion  de  la
produccion futura de agua.

6.-Seleccionar ¥y cjecutar medidas
correctivas al pozo ¥ continuar en ¢l
proceso 10.1.4 “monitoreo™,

7.- Determinacion del limite Gimico de
produccion del agua.

8.- Evaluacion de la capacidad del equipo
pary mancior agua.

9.- ¢ 25 un problema ¢l mancgjo del agua?
SI: continuar en 10,

NO: continuar e¢n el proceso 10.1.4
“monitorco™.

10« ldentiticacion de 1a problematica,

A.-Proceso 10.1.4. monitoreo,

2

TESIS CON
Fhiw 11" UGEN
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PROCEDIMIENTO PARA EL CONTROL DE LA PRODUCCION DE AGUA EN POZOS DE ACEITE.

WGENIER, UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO PROCEDIM FI 001
-t B
{1 e " r?; FACULTAD DE INGENIERIA 20 DE 25
i i
g “ A CONTROL DE AGUA FECHA
l PROCESO 10.1.6. IMAGNOSTICO Y SELECCION DEL TRATAMIENTO 13-NOV-2003
DISERO ACTIVIDAD

(YACIMIENTOS)

1.-Obtener:  antecedentes  y  estudios  previos,
prediccion de la produccion de agua , monitorco,
identificacion dc la  Problemdtica, cstudios con
trazadores y geologicos, secciones estructurales y
estratigrificas, potencial del pozo, reservas de
hidrocarburos, registros geofisicos tomados durante
la perforacion.
2.-Anilisis detallado de la informucion.
3.-Correlacion de fa nformacion.
d.-iPotencial  del poso  y/o  reservas  justifican
intervencian al poso?

S1: continuar en el paso 5.

NO: continuar en ¢l paso 8.
5.-Obtencion de curvas de diagnostico (historia de
produccion dcl pozo, relacion agua-aceite y sus
derivadas, produccion acumulada y declinacién del
campo).
6.-Definicion de expectativas.
7.- Scleccion de las soluciones técnicamente mas
viables.
8.- (.El pozo cs rentable?

Sl: continuar en ¢ paso Y.
NO: continuar cn el paso 10.

9.-Continuar con la explotacion ¢ ir al proceso
10.1.4
L0.-Cerrar, convertir o taponar ¢l pozo y continuar en
¢l procedimicnto 10.0.

A .-Proceso L0.].4. monitorco
B.- Proccso 10.0. procedimicnto macestro.

TESIS CON
FALLA DE CRIGEN
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PROCEDIMIENTO PARA EL CONTROL DE LA PRODUCCION DE AGUA EN POZOS DE ACEITE.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO PROCEDIM F1 001
FACULTAD DE INGENIERIA 21 DE25S
CONTROL DL AGUA FECHA
PROCESO 10.1.7. SELECCION DEL TRATAMIENTO. 13-NOV-2003 .
DISERO ACTIVIDAD

(YACIMIENTOS)

1.- Datos requerido dentificacion de o :

INICIO problenvitica v diagnostico del problel :

2.-0t ion de las soluciones técni mds :
viables,

3.-Confrontar tr i prof con
" (éxitos - fracasos).
Zlaborar clasiticacion y jerarquizacion téenica de
intervenciones.
. S.-Analisis de los etectos de la produceion de agua e
= sabre otras prohfemaiticas.

6.

aracterizacion del problema.
|

¢enicas y logias de miis apropi;

TESIS CON
FALLA DE URIGEN




PROCEDIMIENTO PARA EL CONTROL DE LA PRODUCCION DE AGUA EN POZOS DE ACEITE.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO PROCEDIM FI 001
U FACULTAD DE INGENIER{A 22DE25
- CONTROL. DE AGUA FECHA
w PROCESO 10.1.8. lEVAI.lI,\(.;{lfl):.l:(l;’(C,ONOl\llC/\ Y ANALISIS DE 13-NOV-2003
DISERO (YACINIENTOS) ACTIVIDAD

1.-Obtener  informacion  de:  reservas  de
INICIO hidrocarburos, estimacion de costos. precios
de venta de  hidrocarburos, costos  de
id imiento,  castos  por

mangjo de agua.
2.-Para cada una de las alternativas  de
solucion realizar del paso 3 al 14, después
continuar en 15,

3.-Relacionar los factores que intesvienen en
I aplicacion de la alternativa de solucion.
4.-Determinacion de los factors
de cambio y su rango de variacion.

5.-Realizar  combinaciones  alentorias  de
factores.

susceptibles

6.-Determinacion de los ingresos,

7.-Calculo de la inversion.

8.-Determinacion de los egresos,

9.-VPN.

10.-RBC.
N de rendimiento,

de ganancia,

14.-Tiempo de recuperacion de ta inversion.
sificacion  y jerarquizacion final de

metas  del plan  de  negocios.
presupuesto, curvas de aprendizaje, estado de
fa tecnologia. cte.

17.-Aliernativa de solucion  obtenida  de
maners metodica y sistemiltica. que presenta
alta probabilidad de ¢éxito.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




P'ROCEDIMIENTO PARA EL CONTROL DE LA PRODUCCION DE AGUA EN POZOS DE ACEITE.

LGENIER UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO PROCEDIN FI 001
WBZTTTE .’.;
v; ‘. FACULTAD DE INGENIERIA 23 DE 25
,i" L :c CONTROL DE AGUA FECIIA
PROCESO 10.1.9. EJECUCION DEL TRATAMIENTO. 13-NOV-2003
T " T =
SERVICIO A POZOS ' OPERACION 1'"M ] COMPANIA D12 ACTIVIDAD
: : SERVICIO
) )
| INICIO H l.~0bl_cncr: tratamiento
' 1 scleccionado para su
H ! cjecucion y  propucsta de
compaiia de servicio.
! / 2.-Plancacion y diseno del
! tratamiento.
] 3.-Elaboracion del programa
: de cjecucion del tratamiento,
: 4.-Ejecucion del tratamiento,
: ~Tratamicnto aplicado,
:
)
L
t
|
|
]
1
)
)
)
)
)
)
]
1
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'
'
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PROCEDIMIENTO PARA L CONTROL DE LA PRODUCCION DE AGUA EN POZOS DE ACEITE.

LN E UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO PROCEDIM Fi 001
\':C'::*x\gi-:
; ’l % FACULTAD DE INGENIERIA 24 DE 23
‘y I CONTROL DE AGUA FECHA
I PROCESO 10.1.10. EVALUACION DE RESULTADOS 13-NOV-2003

PRODUCCION ACTIVIDAD

1.-Recopil la  infor i referente al
1 " plicado y los lados obtenid,
~Efectuar itorco del p i de la
produccid ¥ claboracion de las curvas de
diagndstico.

3.-¢El trabajo ¢s exitoso?
S1: continuar en o,
NO: continuar en 7.

4.- Evaluar tratamiento para generar curvas de
aprendizaje.

5.1ncorporacion de resuttados a estadisticas.
6.-PPozo con tratamiento de agua monitoreado ¥y
evaluado.

téenica  de medidas

Sk continuar en 9,
NO: continuar en 10,

9.-¢ Lrror operativo?
St continuar en ¢l nodo C. pmcun 10.1.9
- co ¥ eval ionder |

continuar en el nodo D, proceso 10.1.7

tuacion ccondmica y andlisis de ricsg
10.-Explotar otro intervalo. cerrar, convertir ¢l
pozo a otro servicio o taponar y continuar en el
nodo 3. procedimiento  10.1.0 “procedimiento
maestro™.

A.- Proceso 10.1.4, monitoreo.
C.-Proceso 10.1.8,
D.- Procesol0.1.7.  evaluacion  cconomica v
andlisis Je riesgo

B3.- Proceso 10,0, procedimiento maestro,

siccucion del tratamiento.
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PROCEDIMIENTO PARA EL CONTROL DE LA PRODUCCION DE AGUA EN POZOS DE ACEITE.

I UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO PROCEDIM F1 001
I FACULTAD DI INGENIERIA 25 DE2S
CONTROL DE AGUA FECHA
11.0. LISTA DE DISTRIBUCION.. 13-NOV-2003
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

1

N

w

En el analisis se debe tomar en cuenta el impacto de la terminacién a lo largo de la vida

iitil del pozo y no solo considerar el valor del costo inicial.

Las tecnologias desarrolladas para el control del 1a produccién excesiva de agua, en su
gran mayoria, funcionan de acuerdo con lo csperado, de mancra que la decision de
utilizarlas se debe fundamentar en. el aspecto econdmico del proyecto y en la

confiabilidad de su funcionamiento a mediano y largo plazo, scglin sea cl caso.

El ahorro potencial derivado del control de la produccién de agua es importante, sin
embargo ticne mas valor el potencial aumento en la produccion y del factor de

recuperacion de aceite

Resulta fundamental para el proceso diferencial entre cl agua de barrido, el agua
producida en flujo simultineo a un gasto inferior al limite econémico de 1a'relacion
agua-aceite 'y ‘¢l ‘agua que no produce aceite o que la produccién Vde:acéile no es lo

suficiente para compensar ¢l costo asociado con el manejo de agua. - s

Para llevar a cabo un tratamiento de control de agua, es esencial conocer a detalle cl
programa especifico, ya que existen problemas que no permiten solkuc‘iqﬁés' s:mples y
de bajo costo, las cuales pucden requerir modificaciones en la 'tenn"ilizicién, 0.l
produccion como parte de la estrategia de explotacién, por tanto cn factork,éldve esel

diagndstico.

La falta de conocimicnto de los diferentes problemas y consecuente abiicdcfc’m de
soluciones inapropiadas, es la razén principal por la cual no se ha podido concluir un
método adecuado para el control de la produccion de agua, resultando imprescindible
contar con una historia de produccion confiable, la cual contenga un- cumulo de

informacidn que contribuya a diagnosticar correctamente la problematica.
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7.

11.

El estudio conjunto de las técnicas analiticas que utilizan los graficos de diagnéstico,
los graficos de recuperacion, la historia de produccién, los andlisis de cierre -y
estrangulacion, ¢l anilisis nodal y los registros de produccién, ademis de permitirnos
determinar el problema de produccion de agua, nos permite hacer una seleccién de los
pozos que podrin necesitar un sistema para el control de agua y localizar el punto de

cntrada de agua en ¢l pozo para aplicar cl tratamicnto en el lugar correcto.

En la mayoria de los casos las acciones llevadas a cabo para cl control de la produccion
de agua son acciones correctivas y una gran minoria se enfoca a medidas preventivas
antes de que sc produzca la invasion, paradéjicamente las medidas correctivas son las

mis complejas y costosas, haciendo evidente la falta de efeclividad en ¢l proceso.

Llevar acabo un enfoque integrado y multidiciplinario de la problematica de la
produccion excesiva de agua es un factor clave dentro de la optimizacion de la
produccién de los yacimientos proporcionando los medios para producir reservas
recuperables adicionales, por lo cual surge la necesidad de contar con una metodologia
que involucre los procesos de antecedentes de estudios previos, prediccion,
prevencion, momnitoreo, identificacion de la problemiitica, diagndstico del problema,
evaluacion econdmica y andlisis de riesgo, ejecucion del tratamicnto y evaluacion de

resultados, es decir adoptar la filosofia del antes, durante y después.

Establecer una metodologia que csté enfocada al control de la produccién de agua, a
través de trabajos técnicos operativos aplicados en forma sistemdtica y ordenada,

permitira llegar a tener resultados aceptables que disminuyan el problema.

Elaborar una metodologia, permite administrar cualquier actividad que se desee
establecer y sirve para transmitir completa y efectivamente la cultura organizacional a

todo el personal que este involucrado o interesado c¢n ¢l tema.
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