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Resumen

En el desarrollo o explotacion de un yacimiento convencional con un mecanismo de
impulsién de agua, se genera una interaccién de fuerzas entre los fluidos presentes en
las gargantas porales. Las fuerzas a interactuar son las fuerzas de gravedad y las fuerzas
viscosas de los fluidos, esta interaccion de fuerzas se atenda en la vecindad del pozo y
tiene como resultado la formacién de un cono de agua, este crecimiento del cono sera
paulatino y dependera de la distancia que se tenga del nivel del contacto agua-petréleo
(WOC) al intervalo perforado, ya que de ser menor la distancia entre el WOC vy el nivel
de perforados el avanza del agua se acelera provocando su irrupcién en el pozo y altos

niveles de agua en superficie.

Cuando ya se tiene una irrupcion de agua en el pozo sera necesario contar con equipos
para poder tratar el agua y ser reinyectada a algun acuifero. Para evitar todo este
contratiempo es necesario un manejo controlado de la produccion, mediante un uso
adecuado del caudal critico de produccién y no tener problemas de conificacion
temprana. Para controlar problemas como la conificacibn de agua existen diferentes
soluciones que parten desde un correcto manejo integral del yacimiento y soluciones
tecnologicas brindadas por las diferentes comparfias que volcaron el conocimiento

adquirido en las explotaciones de campos a nivel mundial.

El comportamiento de la conificacion dependera de las caracteristicas de la formacién y
estado mecanico que se presente en el pozo y las condiciones de produccion con las que
se opere. El reto es mayor en Peru, un pais el cual se presentan cortes de agua elevados
debido a una sobreexplotacion del yacimiento o en muchos casos a un mal manejo en la

produccién del yacimiento

El objetivo de esta tesis es mostrar la importancia de la presion capilar en el calculo del
caudal critico en yacimientos convencionales con mecanismos de impulsion de agua, ya
gue de no tomarse en cuenta se induce en errores de hasta un 200 %, cabe mencionar
gue esto queda validado debido que si partimos de las premisas que para obtener
mayores ganancias se debe de optimizar la produccién a bajos costos de operacion y un

adecuado manejo del caudal de produccion.

Palabras clave — Yacimiento convencional, Conificacién, Caudal critico, Presion capilar.



Abstract

In the development or exploitation of a conventional reservoir with a water-drive mechanism,
there is an interaction of forces between the fluids present in the pore throats. The forces
involved include gravity forces and viscous forces of the fluids, and this force interaction is
attenuated in the vicinity of the well, resulting in the formation of a water cone. The gradual
growth of this cone depends on the distance from the water-oil contact (WOC) level to the
perforated interval. If the distance between the WOC and the perforated interval is shorter, the
water advance accelerates, leading to its breakthrough in the well and high water levels at the
surface.

Once water breakthrough occurs in the well, it becomes necessary to have equipment to treat
the water and reinject it into an aquifer. To avoid these complications, controlled production
management is crucial, involving the appropriate use of critical production rates to prevent
early coning issues. Various solutions exist to control water coning, ranging from
comprehensive reservoir management to technological solutions provided by companies that
have applied knowledge gained from global field exploitations.

The behavior of coning depends on the formation characteristics, mechanical condition of the
well, and the production conditions in operation. The challenge is greater in Peru, a country
experiencing high water cuts due to over-exploitation of the reservoir or, in many cases, poor
reservoir production management.

The objective of this thesis is to demonstrate the importance of capillary pressure in calculating
the critical flow rate in conventional reservoirs with water-drive mechanisms. Ignoring this
factor can lead to errors of up to 200%. It is important to note that optimizing production at low

operating costs and proper flow rate management are crucial premises for maximizing profits.

Keywords — Conventional reservoir, Coning, Critical rate, Capillary pressure.
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Capitulo I: Introduccion

1.1  Antecedentes

Durante los ultimos afios se vivié un contexto mundial en el cual se observé una gran
volatilidad en el precio del barril de crudo, estas fluctuaciones son debido a factores como la
demanda global, politicas gubernamentales y avances en tecnologia de energia. Estos
susceptibles cambios en el precio del barril de petréleo originaron que las empresas
operadoras centraran sus esfuerzos en disminuir gastos operativos durante el proceso de
extraccion del crudo y buscar la forma en la cual aumentar la produccion de petréleo. Una de
los factores que eleva el costo de extraccion y procesamiento del crudo es la presencia de
altos voliumenes de cortes de agua durante la etapa de extraccion del petréleo. Esta irrupcion
temprana del agua es originada muchas veces por sobrepasar el caudal critico o problemas
durante la Completacion del pozo, toda estas situaciones conllevan a que actualmente la
industria de hidrocarburos deban identificar metodologias que ayuden a mitigar, controlar y
eliminar la intrusién excesiva de agua al pozo, actualmente se cuenta herramientas como los
registros eléctricos, andlisis de pruebas de pozos, histéricos de produccion que ayudaran a
poder realizar analisis mediante modelado o simulacién de las condiciones presentes en el
yacimiento petrolero. (Castiblanco Borbén, 2017)

En todo proyecto petrolero que tenga como finalidad la explotacién de un yacimiento
petrolero, se definiran limites econémicos sobre los cuales se tienen que realizar evaluaciones
de rentabilidad en base a niveles de produccion de cada barril de petroleo en relacién a los
barriles de agua producida, esta relacién es conocida como la relacién agua petréleo (WOR),
siendo este un factor determinante en el andlisis de la variacion de este factor en el tiempo.
En la actualidad existen diferentes modelos de andlisis planteados por diferentes autores que
ayudados de los datos que se obtienen de las herramientas y la simulacién nos ayudan a
comprender de mejor forma el fendbmeno de intrusion temprano o excesiva en la vida

productora de un pozo petrolero.



1.1.1 Internacional

Ramos y Marin (2018) realizaron un diagnéstico de la conificacion de pozos petroleros
y proponer posibles soluciones. Para ello, se basaron en investigaciones previas realizadas
en un yacimiento con un mecanismo de empuje hidraulico. Los autores demuestran, a través
de un andlisis sistematico de varios pozos de estudio, que la produccion excesiva de petréleo
con una alta relaciéon agua-petréleo esta relacionada con un aumento en la fuerza de empuje
del agua en el fondo del pozo productor. Este aumento en la fuerza de empuje conduce a la
formacion de una conificacion, que a su vez provoca la migracién del contacto entre agua y
petréleo hacia los intervalos perforados en la parte superior de la arena productora. En
resumen, el estudio se centra en comprender la conificacion de pozos petroleros, identificar
sus causas y proponer soluciones efectivas para abordar este fendmeno en la produccion de
petroleo.

El estudio se bas6 en un andlisis detallado de las caracteristicas del yacimiento y el
tipo de mecanismo de recuperacion utilizado. Se observé que los mecanismos de empuje de
agua tienen tasas de recuperacion de fluidos significativamente altas, que se manifiestan en
un patron de flujo radial o lineal asimétrico. La configuracién de este flujo dependera de los
limites y la clasificacion del acuifero utilizado como mecanismo de empuje. Para diagnosticar
la problematica de la conificacién de agua en pozos petroleros con mecanismos hidraulicos,
se propuso el uso de correlaciones y graficos de diagnostico. Estas herramientas ayudaran a
determinar el tipo de problema que afecta al pozo. Autores como Chan y Ramos han
desarrollado graficos que permiten determinar si un pozo sufre de canalizacion o conificacion.
Estos graficos se basan en datos obtenidos de registros de cementacién y registros Gamma
Ray, junto con informacion de pozos cercanos. Esta informacion es atil para delimitar el
yacimiento y comprender coémo se ha comportado el contacto agua-petr6leo como causa de
una sobreproduccion en el pozo.

Es importante destacar que este estudio se enfoca en el desarrollo de una herramienta
de diagnéstico basada en correlaciones que se originan a partir de datos de pozos cercanos.

Estas correlaciones ayudan a determinar el contacto agua-petroleo original (CAPO) vy el
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contacto agua-petréleo actual (CAPA), lo que a su vez permite un diagnéstico preciso del
mecanismo de empuje y la identificacion de técnicas mecanicas o quimicas 6ptimas para
mitigar o controlar la intrusién de agua en el pozo petrolero.

Segun Kegang y Zheng (2012) mostraron la importancia de la presion capilar durante
el calculo del caudal critico de produccion, ya que de no considerrase la presion capilar se
recurre a errores de hasta el 200% en base a los calculos realizados en el campo de estudio.
Los yacimientos con mecanismos de impulsion de agua y con capa de gas presentan serios
problemas durante su vida productora debido a la conificacién y produccion de altos cortes
de agua y una relacién de gas petréleo, como causa de esta produccion de altos cortes de
agua y altos voliumenes de gas se fuerza la instalacion de equipos de superficie mas grandes
y por lo tanto mayor inversion y del mismo modo se requiere procesar los diferentes tipos de
fluidos producidos lo cual encarece los costos de extraccion y disposicion. Esta irrupcion
temprana y un bajo nivel de recuperacién de petréleo del campo petrolero focalizo las
investigaciones en el caudal de produccion critico y los errores causados por no tomar en
cuenta la presion capilar son graves en los yacimientos de baja permeabilidad. Con el
propésito de hacer un buen disefio de produccién, investigaron el efecto de la presion capilar
en la estimacion de la tasa critica.

El estudio mostro los caudales criticos calculados se acercan a los caudales criticos
reales de campo debido a que se toman en cuenta variables que muestran el comportamiento
real del pozo, analizandose las condiciones que rijan en el yacimiento como son la geometria
del yacimiento, las propiedades de los fluidos presentes en el medio poroso, las propiedades
de las rocas, la geometria del pozo, el diferencial de presién y para evaluar el yacimiento se
deberia calcular el tiempo se surgencia de la conificacion del pozo. Los métodos existentes
subestiman la tasa critica al no tomar la presion capilar en cuenta y su comportamiento en el
medio poroso. Por lo tanto, se pueden obtener tasas criticas mas precisas utilizando el
método calculado por el autor. Los célculos fueron desarrollados en 2 pozos del medio oriente
sobre los cuales se muestran que la longitud del intervalo de perforados, la distancia que esta

tenga en base al contacto agua petréleo y la permeabilidad que se tenga en el medio y la
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presion capilar son los factores mas importantes para un correcto calculo del caudal critico
de produccion de un pozo petrolero.
1.1.2 Nacional

Pella Lépez (2021) realizo un estudio para solucionar los problemas de produccion
excesiva de agua que se presentan en campos petroleros de la selva peruana, planteando el
uso de modificadores de permeabilidad relativa (RPM) en trabajos de control de agua de
campos maduros con mecanismo de empuje hidraulico. Siendo los RPM soluciones quimicas
gue se viene usando a nivel internacional en campos donde se presentan altos cortes de
agua y con altos costos operativos debido al alto costo que cuesta tratar el agua producida
debido al costo de tratamiento quimico y las facilidades necesarias para ser reinyectada esta
agua .

El estudio de estas soluciones de inyeccion de polimeros para modificar la
permeabilidad relativa y asi evitar la produccion de petréleo con altos cortes de agua se tomé
como referencia algunos pozos petroleros con altos cortes de agua y se analizd
individualmente cada pozo con ayuda de herramientas de diagnostico grafico y registros
eléctricos que nos muestran si los pozos que se estan estudiaron cumplen las condiciones
para la aplicacion de RPM en el pozo. Los pozos elegidos pertenecen a la cuenca del
Marafién, siendo el caso con mayor éxito el perteneciente al yacimiento Forestal, el pozo
ubicado en este yacimiento mostrd disminucién en la produccién de agua, siendo uno de los
casos de mayor éxito en referencia a la aplicacion de modificadores de permeabilidad relativa
sin afectar la produccion de petréleo de un pozo.

El autor concluye que, si bien los modificadores de permeabilidad relativa son una
gran solucién para el control del agua, se tiene que considerar que su aplicacion debe estar
acompafado de un equipo multidisciplinario que ayude a determinar las condiciones
necesarias para la aplicacion de esta tecnologia y no afectar la produccién del pozo que se
pretenda intervenir, cabe sefalar que estas son soluciones temporales a los problemas para

el control de agua.



Merino Bautista (2109) realizé un analisis completo del proceso de cementacion de un
pozo petrolero con el fin de aislar correctamente un pozo petrolero frente a la migracion de
fluido y/o gas, ya que en caso se tenga una cementacion defectuosa se podria obtener una
produccién temprana de altos caudales de agua en el pozo, se analiz6 los diferentes criterios
gue se vienen analizando en pozos petroleros en la selva peruana debido a que actualmente
centralizan mas del 50% de la produccién peruana, es donde surge la necesidad para poder
obtener un mejor proceso de cementacion con una formacion de buena lechada, siendo esta
de gran importrancia para poder aislar correctamente estos pozos petroleros.

Los campos analizados son campos maduros con acuifero activo y que presentan un
corte de agua que alcanza el 96,3%, ante estos problemas que se presentan en la selva
peruana se considera iumportante un correcto analisis al evaluar el esfuerzo de gel estético
del cemento utilizado. En caso se presente problemas durante el proceso de cementacion
como medida correctiva se plantea el uso de polimeros. Estos geles se plantean como una
solucion para poder mitigar la intrusion de agua al pozo, las caracteristicas de estos geles son
soluciones acuosas que seran preparadas y reinyectadas en el intervalo donde se detecte
una intrusién de agua, se observa que una vez aplicado estos geles se obtiene un retorno de
la inversion realizada en solo un mes lo cual garantiza el éxito de el uso de polimeros para
poder controlar la migracion de agua hacia el pozo y la recuperacion de la produccién de los
pozos petroleros.

Para poder lograr un correcto nivel de éxito durante el proceso de cementacion
primaria a fin de asegurrar una correcta formacifion del sello hidraulico de la formacion
productora , se determiné que un valor ideal del esfuerzo de gel estético es de 550 (Ibf/100ft?),
gue se logran en un tiempo de 43 minutos, ya que esta es la presion resultante ejercida es
menor a la de la presién del yacimiento petrolero.

1.2 Problematica

Actualmente en la selva peruana los yacimientos petroleros producen con altos cortes
de agua, debido a que su mecanismo de impulsion es un acuifero activo. La explotacion de
estos lotes petroleros representa un gran reto para la industria petrolera en el Perl debido a
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gue actualmente la produccion petrolera en la selva peruana representa mas del 60% del total
de la produccion gue se tiene como pais, basado en el crecimiento y consolidacién de la
matriz energética del Peru que se pretende alcanzar en los siguientes afios en el Pert y con
miras a poder incrementar su produccién diaria, disminuir el volumen de petréleo que se
importa y el desarrollo de la industria petrolera en la selva peruana se deben de buscar el
desarrollo de campos petroleros con el menor costo operativo posible ya que la logistica para
explotar campos en la selva peruana es muy alta. Basado en este problema, se presenta el
siguiente trabajo en el cual se evalla una mejor gestion inicial de la produccién y explotacion
de los lotes petroleros, mediante el calculo correcto del caudal critico de produccion.

El campo objeto de andlisis para esta investigacion se encuentra en la cuenca del
Marafion y se denomina LOREL. En términos de su configuracién estructural, el campo
presenta cierres en sus cuatro direcciones con tendencia hacia el noreste y sureste. La zona
productora del campo se localiza en la formacién Vivian, que estad compuesta por capas de
areniscas en orden decreciente, incluyendo capas de areniscas conglomeradas en la base.
Estas areniscas tienen componentes predominantes de cuarzo y varian en tamafo de grano
de medianos a gruesos. El sistema de sedimentacion sugiere un ambiente deposicional
fluvial-deltaico. La formacidn tiene una permeabilidad aproximada de 2500 milidarcies (md) y
una porosidad del 23%. El crudo extraido tiene una gravedad API de 18, 6° y una viscosidad
de 23,4 centipoises (cp), y el espesor neto promedio de la columna de petréleo en la zona
con potencial es de 15 metros.

El mecanismo de produccion se basa en la influencia de un acuifero activo que
mantiene la presion en el yacimiento. La salinidad promedio es de 75,000 partes por millén
(ppm), y la presién del yacimiento se encuentra en 3920 libras por pulgada cuadrada (psi) con
una temperatura de fondo de 214 grados Fahrenheit. Desde que comenzé su explotacion en
2018, se han perforado 13 pozos, alcanzando un pico de produccién de alrededor de 20 mil
barriles por dia (MBPD) y un volumen de produccion de agua cercano a los 100 MBPD.

Es importante destacar que el campo es relativamente nuevo, y se ha observado un
aumento en el contenido de agua y en el volumen de agua producido. Esto plantea la
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necesidad de analizar el caudal critico de produccién de los pozos y determinar si existen
problemas mecanicos o de conificacion en algunos de ellos. La metodologia se centrara en
la identificacion de los pozos seleccionados con problemas de produccion de agua y en la
evaluacién de las opciones actuales disponibles para mitigar estos problemas, especialmente
en lo que respecta a la irrupcion temprana de agua en los pozos petroleros.
1.3 Formulacion del Problema
La conificacion de agua en pozos de petrdleo representa un desafio significativo en la
industria petrolera, debido a los altos costos de tratamiento de agua en superficie. Este
fendmeno de conificacién se origina a causa de una migracién del contacto agua petréleo
hacia la zona de perforados del pozo, este fendmeno origina que se produzca volumenes de
agua no deseada. La conificacion de agua puede ser atribuida a varios factores, como la
presion del yacimiento, la permeabilidad de la formacion, la viscosidad del petroleo, las
fuerzas fisicas presentes en el medio poroso, entre otros factores.
131 Problema General
Los Yacimientos tienen excesiva produccion de agua como resultado de la
conificacién de agua en yacimientos convencionales con mecanismos de impulsién de agua.
1.3.2 Problemas Especificos

¢,Cual es la incidencia de la presién capilar para el calculo del caudal critico de

produccién en yacimientos convencionales?

¢, Cual es la relacion entre las fuerzas fisicas y quimicas a nivel poroso en la

conificacién de agua?

¢De qué manera se puede optimizar los gastos operativos de extraccion de

petréleo y tratamiento del agua en yacimientos convencionales?
1.4 Objetivos de la Investigacién
141 Objetivo General
El objetivo central de este estudio es evaluar la influencia de la presion capilar en el
calculo del caudal critico en yacimientos convencionales con mecanismo de impulsion de

agua y reducir el volumen de gua producida tomando en cuenta la presion capilar. Partiendo



del analisis de diversos modelos propuestos para determinar el caudal critico, los cuales
incorporan variables y propiedades especificas del pozo, este trabajo busca lograr un calculo
mas preciso que refleje de manera mas fiel el comportamiento real de un pozo petrolero a lo
largo de su vida productiva. No considerar la presién capilar en el desplazamiento de los
fluidos en un medio poroso puede inducir a errores sustanciales, llegando a ser de hasta un
200%. Este hecho se valida al comprender que una gestidn exitosa en un proyecto petrolero
implica la optimizacion de la produccién con costos de operacion minimos y un eficiente
manejo del volumen de agua producida, ya que el tratamiento y disposicion de esta agua
resultan en elevados gastos operativos en la superficie.

En resumen, este estudio se enfoca en demostrar como la presién capilar desempefa
un papel critico en la determinacién precisa del caudal critico en yacimientos convencionales
con mecanismo de impulsidon de agua, lo que a su vez tiene un impacto significativo en la
gestion econdmica y operativa de los proyectos petroleros.

1.4.2 Objetivos Especificos
o Establecer la relacion entre las fuerzas fisicas y quimicas a nivel poroso en la
conificacién de agua.
. Determinar la incidencia de la presion capilar para el calculo del caudal critico de
produccién en yacimientos convencionales.
. Explicar de qué manera se puede optimizar los gastos operativos de extraccion de
petréleo y tratamiento del agua en yacimientos convencionales.
1.5 Hipotesis de la Investigacion
15.1 Hipotesis General

Existe una relacion significativa entre la conificacion y la produccion excesiva de agua

en yacimientos convencionales con mecanismo de impulsion de agua.
1.5.2 Hipotesis Especificas
. Existe una incidencia significativa entre la presion capilar para el célculo del caudal

critico de produccién en yacimientos convencionales.



. Existe una relacién importante entre las fuerzas fisicas y quimicas a nivel poroso en la
conificacién de agua.

. La optimizacion de recursos de extraccion de petréleo y el tratamiento del agua influyen
de manera positiva en la gestién de un campo petrolero.

1.6 Justificacion de la Investigacién

Actualmente a nivel mundial, uno de los principales problemas asociados con la
produccién de hidrocarburos es la produccion de altos niveles de agua en la etapa inicial de
la explotacién del yacimiento, especialmente cuando el yacimiento tiene un acuifero activo.
Considerando que la mayor cantidad de reservas de hidrocarburos en Per( se encuentra en
yacimientos convencionales con acuifero activo, es necesario iniciar la produccién del pozo
con caudal critico adecuado sin estimular y romper la inercia de los fluidos en el medio poroso,
ya gue en caso se realice una sobreproduccién del pozo petrolero a un caudal de produccion
por encima del caudal critico calculado se estimulara la formacién de la conificacion del pozo
petrolero y derivara en la elevacién del corte de agua del pozo petrolero.

Esta investigacion podra ser tomada por las empresas que operen los lotes petroleros
gue actualmente se encuentran ubicadas en la selva peruana y algunas empresas que
pretendan invertir en lotes petroleros con alto potencial de produccion, pero que presentan
altos cortes de agua como el Lote 192 y Lote 8, siendo lotes que en una etapa inicial de
produccién alcanzaron mas de 100 000 barriles de petréleo al dia, estos campos maduros
representan un gran reto para la industria petrolera peruana para poder implementar estudios
de manejo y control del agua en yacimientos con similares caracteristicas. Esta investigacion
también sera utilizada por empresas a nivel mundial que explotan yacimientos con similares
caracteristicas a los pozos planteados en esta tesis, la optimizacién del calculo del caudal
critico adecuado representa una alternativa econdmica de ganancia para las empresas
petroleras.

1.7 Identificacion de Variables
Para desarrollar la presente tesis se han identificado las siguientes variables

independiente y dependientes.



1.7.1 Variables Independientes

Las variables independientes son las siguientes:

a) Presion capilar

b) Viscosidad del aceite
¢) Porosidad

d) Permeabilidad

e) Densidad del agua

f) Densidad del crudo
g) Factor Volumétrico
h) Saturacion de agua

i) Saturacion de petréleo

1.7.2 Variables Dependientes
Son variables endégenas las que dependen de las variables independientes. Estas

variables son las siguientes:

a. Caudal critico

b. Produccion de crudo

c. Radio de Drenaje

d. Altura del Cono

e. Tiempo de formacion del cono
f. Penetracion de perforados

1.8 Operacionalizacion de Variables
Para el desarrollo de la investigacion, se determinaron algunas variables importantes
gue tiene mayor incidencia en el desarrollo de esta investigacion, estas variables se adjuntan

en la tabla 1.
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Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variables

Definicién Operacional

Caudal critico

Produccién de Crudo

Radio de Drenaje

Altura del Cono

Tiempo de formacion del cono

Maximo caudal de produccion

Volumen de crudo producido

Radio de flujo del fluido después de la perforacion

Altura de elevacion del contacto agua petréleo

Tiempo de irrupcién del agua en el pozo

Fuente: Elaboracion propia.

1.9

Matriz de Consistencia

Como parte del desarrollo de la investigacion y la evaluacién de la coherencia y

conexion légica establecida, se muestra la siguiente matriz en la tabla 2. En la cual se

muestras todos los elementos de la investigacion.

Tabla 2

Matriz de consistencia

PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA

OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION

HIPOTESIS DE LA
INVESTIGACION

VARIABLES

METODOLOGIA

Problema General

Objetivo general

Hipotesis General

la excesiva produccion de
agua como resultado de la
conificacién de agua en
yacimientos
convencionales con
mecanismos de impulsién
de agua.

Determinar el efecto de
la conificacion en el
medio poroso en la

excesiva produccion de
agua en yacimientos
convencionales con

mecanismo de impulsién
de agua.

Existe una relacién
significativa entre la
conificacion y la
produccion excesiva de
agua en yacimientos
convencionales con
mecanismo de impulsion
de agua.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipétesis especificas

¢Cual es la incidencia de
la presion capilar para el
célculo del caudal critico
de produccién en
yacimientos
convencionales?

Determinar la incidencia
de la presion capilar para
el calculo del caudal
critico de produccién en
yacimientos
convencionales

Existe una incidencia
significativa entre la
presion capilar para el
célculo del caudal critico
de produccion en
yacimientos
convencionales

Independientes

Presién capilar
Porosidad
Permeabilidad

Densidad del agua

Densidad del crudo
Factor Volumétrico
Saturacion de agua

Saturacion de petréleo
Viscosidad

¢Cuél es la relacién entre
las fuerzas fisicas y
quimicas a nivel poroso en
la conificacion de agua?

Establecer la relacion
entre las fuerzas fisicas y
quimicas a nivel poroso
en la conificacion de
agua

Existe una relacion
importante entre las
fuerzas fisicas y quimicas
a nivel poroso en la
conificacién de agua

¢De qué manera se puede
optimizar los gastos
operativos de extraccion
de petréleo y tratamiento
del agua en yacimientos
convencionales?

Explicar de qué manera
se puede optimizar los
gastos operativos de
extraccion de petrdleo y
tratamiento del agua en
yacimientos
convencionales

La optimizacién de
recursos de extraccion de
petréleo y tratamiento de

agua influye de manera
positiva en la gestion de
un campo petrolero.

Dependientes
Caudal critico
Produccion de crudo
Radio de Drenaje
Altura del Cono
Tiempo de formacion del cono

Penetracion de perforados

Con algunas consideraciones y el

uso practico de correlaciones
previas se analizaran el campo
LOREL, donde se presentaron
problemas por irrupcion
temprana de agua y
conificaciones de agua, se
verifica de tiempos reales de

avance de la intrusién de agua en

base a los historicos de
produccion.

Se realizard una comparacion
entre los caudales criticos
calculados para los pozos

seleccionados del campo en
estudio, como parte de este

estudio se analizaran cada una de
las variables de las ecuaciones

matematicas planteadas.

Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo Il: Marco Teorico y Conceptual

Este capitulo describe las principales bases teoricas y conceptuales para comprender
el desarrollo del presente trabajo de investigacion.
2.1 Marco Teorico

2.1.1 Control de agua

Desde la exploracién de hidrocarburos hasta la puesta en marcha de un pozo
petrolero, el impacto del agua en la economia de los proyectos petroleros en cada etapa de
la vida productiva de un pozo es significativo debido a los elevados costos de tratamiento del
agua en superficie. Para yacimientos que contienen agua, petréleo y gas, la cantidad saturada
de agua antes de que comience la produccién se considera un volumen constante presente
en el medio poroso. Durante el periodo de produccion, la caida de presién en el yacimiento
crea una zona de transicién, que se caracteriza por un aumento paulatino de la saturacion de
agua, alcanzando valores elevados e incluso llegando al 100%. La extensién de la zona de
transicién depende de varios factores como la permeabilidad de la formacion, el tamafio de
los poros, la densidad y viscosidad del fluido, la presion capilar y la humectabilidad (Bailey, et
al., Verano de 2000).

Durante la produccion, ocurren periodos donde el agua, presente en el medio poroso
ya sea de un acuifero o de alguna seccién invadida hacia el pozo, se mezcla con
hidrocarburos en flujos simultaneos, lo cual representa un grave problema para la gestiéon de
un proyecto petrolero por el elevado costo de tratamiento del agua de produccion.

Aunqgue el agua esta presente en todos los campos petroleros a lo largo de las etapas
de produccion y sera un fluido en altas tasas con las cuales se tendra que trabajar, en la
explotacién de hidrocarburos no toda agua es considerada dafiina para la industria de
petréleo ya que se contara con agua que ayudara a que se pueda recuperar de mejor manera
los hidrocarburos. Hay clasificaciones béasicas que siempre debes considerar.

. Agua de Barrido: esta agua proviene de un pozo inyector o de algun acuifero

activo, cumpliendo la funcién de mantener la presion en el yacimiento durante la etapa

12



de produccién de petréleo, buscandose la estabilidad de presién en el medio donde

se esté originando la explotacidn del hidrocarburo.

. Agua Positiva a la Produccidn: existe un volumen de agua que es inherente su
explotacidbn como consecuencia de la extraccion de los hidrocarburos, ya que es el agua
presente en el medio poroso y que durante la explotacién del hidrocarburo se extraera un
volumen que representa un porcentaje del volumen extraido, siendo este volumen
considerado positivo hasta una tasa donde sea aun rentable su extraccion para un proyecto
petrolero mediante la correcta gestion de recursos en superficie.

. Agua Negativa a la Produccion: Se considera agua negativa para la explotacién
de un pozo petrolero al volumen de agua producida que representa altos volimenes de agua
en referencia al volumen de petréleo extraido como consecuencia de algin problema en el
fondo del pozo como algun problema mecanico o interconexion entre formaciones, en estos
caso es recomendable la evaluacion del volumen de agua extraido en base al limite
econdmico de rentabilidad de extraccion del agua en relacion al petréleo.

2.1.2 Problemas en la productividad del campo ocasionado por la produccidon
de agua

Durante el proceso de puesta de produccion de un pozo se tienen distintas etapas
durante la perforacién donde se presentan problemas y que posteriormente derivaran en
problemas de produccion de agua por diferentes motivos, también se presentan problemas
durante el proceso de completacion y puesta en produccion de los pozos petroleros. Cada
uno de estos problemas pueden ser detectados con la ayuda de datos como su histérico de
produccién y registros eléctricos que ayudaran a tipificar el problema que sea presente para
la intrusion del agua en el pozo (Bailey, et al., Verano de 2000).

Se definen a continuacion algunos de los problemas més comunes que se presentan
en la vida de un pozo petrolero por la presencia de agua que derivaran en un incremento del

volumen de produccion de agua son los siguientes:
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2.1.2.1 Filtraciones de agua a través de tuberia de revestimiento, tuberia de produccion

En secciones donde existe una proximidad entre el acuifero y el nivel de arena
productora, es posible observar la entrada de agua procedente de zonas donde no
productoras de petroleo en el pozo. Esta entrada de agua ocurre a través de medios ajenos
a la completacién inicial del pozo y no corresponde a las condiciones iniciales del yacimiento.
Estos problemas pueden ser resultado de problemas durante la cementacion, fisuras en
tuberias de completaciéon, ruptura de packers durante la etapa de completacion o mal
funcionamiento de equipos mecénicos instalados en el fondo del pozo durante el proceso de
completacién. Detectar y abordar estos problemas representa un desafio integral, ya que se
requiere el uso de herramientas descendidas en el pozo para realizar contrastes del medio vy,
eventualmente, aplicar soluciones que eviten la comunicacién no deseada de agua con el
pozo petrolero. La resolucion de este problema sera evaluada en gran medida partiendo de
la configuracion y tipo de completacién que se tenga en el pozo (Bailey, et al., Verano de
2000).

Para identificar este problema, el uso de registros eléctricos es de gran ayuda para
determinar la seccion invadida, como el registro de lectura de densidad de fluido, registros de
cementacion y el registro de temperatura, puede ser suficiente. Estos registros ayudaran a
visualizar las zonas o secciones donde se esté produciendo la entrada de agua no deseada.

La figura 1 ilustra esencialmente este tipo de inconveniente (Bailey, et al., Verano de 2000).
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Figura 1

Filtraciones de agua a través de las tuberias
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Nota: La figura muestra la invasion de agua de otras secciones distintas de la zona de produccion por filtraciones
en la tuberia de revestimiento. Fuente: Control de agua (Bailey, et al., Verano de 2000).

2.1.2.2 Flujo canalizado detras de la tuberia de revestimiento

Cuando se presente un acuifero en la zona geol6gica donde se pretenda explotar el
yacimiento, sumado a la presencia de fallas estructurales que se tengan en las secciones de
formacion donde se esté realizando la perforacion y completacién del pozo, en caso se
presenten problemas durante el proceso de cementacién de las tuberias de revestimiento,
mediante estas fallas o canales se pueden comunicar el nivel de perforados con el acuifero
lo cual originara un aumento en el volumen de agua de produccion del pozo por la invasion
del agua del acuifero hacia el pozo (Bailey, et al., Verano de 2000).

La identificacion de este flujo no deseado puede llevarse a cabo mediante registros
geofisicos de temperatura o registro de saturacion de agua el cual ayudara a determinar la
region donde se presente el acuifero, los cuales se basan en la activacion del oxigeno. Una
de las alternativas mas comunes para la solucion de estos problemas en el pozo es la técnica
conocida como "cementaciones forzadas", donde se usa la inyeccion de fluidos sellantes
(Bailey, et al., Verano de 2000). Estos fluidos, que pueden estar compuestos por resinas y
geles (gelificantes), se colocan en el espacio anular o en la formacion para contener y sellar

el flujo no deseado dentro del pozo productor la Figura 2 muestra de manera basica esta

problematica.
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Figura 2

Flujo canalizado detras de tuberia de revestimiento
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Nota: La figura muestra la invasion de agua de otras secciones por fallas durante el proceso de cementacion.
Fuente: Control de agua (Bailey, et al., Verano de 2000).

2.1.2.3 Contacto agua-aceite dinamico

En yacimientos donde se tiene un mecanismo de empuje ocasionado por un acuifero
activo se tiene un contacto inicial de agua petréleo el cual se mantiene por debajo de la zona
de perforados de la seccion perforada, la cual se encuentra estable a condiciones del
reservorio a determinada presién y temperatura, pero cuando se realiza las perforacion y
explotacion de los pozos se cambian las condiciones iniciales, ya que se modifica el medio
poroso conteniendo los fluidos, con esto se observa un ascenso de manera uniforme de los
fluidos hacia el nivel de perforados, originandose la migracién del contacto agua petréleo,
este empuje del nivel inicial del contacto agua petréleo viene originado por el acuifero y
sumado a la permeabilidad vertical, en pozo verticales se tiene como practica comun el
abandono de la seccion inicial de perforacion, para el uso de esta técnica se asienta un packer
mecanico para aislar la zona invadida por el agua y se realiza una perforacion hacia un
intervalo de produccion superior (Bailey, et al., Verano de 2000).

En pozos horizontales la solucién hacia estos problemas es complejo debido a las
diferentes direcciones que se tiene en la invasion del agua ya que se tiene mayor contacto

del ingreso del fluido hacia el pozo y el contacto de agua petréleo, si bien existe tecnologia
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gue pueda aislar alguna cresta formada durante la produccién, los trabajos de contencion en
los pozos horizontales son muy cortos (Bailey, et al., Verano de 2000).

Figura 3 ejemplifica de manera grafica como se origina la migracién del contacto agua
petréleo.
Figura 3

Contacto de agua-aceite dinamico
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Nota: La figura muestra la invasion de agua de otras secciones por migracion del contacto agua petréleo
ocasionado por alta permeabilidad vertical. Fuente: Control de agua (Bailey, et al., Verano de 2000).

2.1.2.4 Capa inundada sin flujo transversal

Cuando se tiene un pozo petrolero que tiene multiples capas de arena productoras,
se presenta un problema que sucede cuando una region con alta permeabilidad se encuentra
circunscrita por una barrera compuesta por una capa de arcilla. evita el ingreso de agua
debido a las condiciones de permeabilidad que tiene. Esta migracibn de agua sera
ocasionada por una interdigitacion del agua en un proceso de barrido en un pozo inyector y
la comunicacion hacia el pozo productor como causa de la alta permeabilidad y la
comunicacion entre estas secciones de arenas productoras a diferente nivel, siendo este un
problema muy comuln en pozos con diferentes secciones y con altas desviaciones, por otra
lado es un problema muy pozo usual en pozos horizontales ya que en estos tipos de pozos
se realiza una navegacion en la seccion productora (Bailey, et al., Verano de 2000).

Este problema se resuelve mediante la deteccion de la seccién comunicada mediante

registros eléctricos y se tomara la decision de aislar la zona mediante el uso de herramientas
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mecanicas o fluidos sellantes bajado mediante el uso de tuberias flexibles, La utilizacion de
un fluido obstructor rigido o un fluido obstructor mecanico dependera si se conozca la seccién
gue se encuentre comunicada. La Figura 4 esquematiza de manera esencial este problema.
Figura 4

Capa inundada sin flujo transversal
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Nota: La figura muestra la invasién de agua que proviene de otras secciones que contienen agua hacia secciones

productoras. Fuente: Control de agua (Bailey, et al., Verano de 2000).

2.1.2.5 Capainundada con flujo transversal

En contraste con la capa inundada sin flujo transversal, la seccion de arena donde se
realiza la reinyeccion de agua en el pozo reinyector carece de capas permeables que aislen
esta area. Por el contrario, presenta una alta permeabilidad tanto en direccion vertical como
horizontal, lo que facilita el desplazamiento transversal del agua en el yacimiento hacia la
seccion de arena productora del pozo productor (Bailey, et al., Verano de 2000).

Este inconveniente surge cuando hay estratos de alta permeabilidad que no estan
envueltos por estratos impermeables. Esta situaciébn es comin en pozos verticales con
multiples capas en la zona productora. La solucién a menudo implica la perforacion de pozos
multidireccionales o la modificacidon del modelo de completacién para aislar la zona invadida
por el agua y buscar la produccion de una zona ubicada mas arriba del nivel de ingreso de
agua (Bailey, et al., Verano de 2000).

En la actualidad, se buscan soluciones integrales para estos problemas de invasion
de agua mediante el uso de geles que modifican la permeabilidad de la zona donde se

presenta el flujo transversal en el yacimiento. Este enfoque es particularmente efectivo
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cuando la capa invadida es delgada y tiene una alta permeabilidad en comparacion con la
zona del hidrocarburo. La figura 5 ilustra este concepto.
Figura 5

Capa inundada con flujo transversal
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Nota: La figura muestra la invasion de agua que proviene de otras secciones transversales por medio de barrido.

Fuente: Control de agua (Bailey, et al., Verano de 2000).

2.1.2.6 Presencia de fracturas o fallas entre pozos inyectores y productores

Durante los procesos de recuperacién secundaria, se emplea un modelo que busca
el barrido lateral del yacimiento mediante la inyeccion de agua a través de pozos reinyectores.
Este proceso favorece el desplazamiento del hidrocarburo. Sin embargo, en muchas
ocasiones, durante este barrido lateral, se puede establecer comunicacion a través de fallas
o fracturas, conectando el pozo reinyector con el pozo productor y generando problemas de
produccién de agua en este Ultimo. Este tipo de problema es mas frecuente en yacimientos
naturalmente fracturados que estdn sometidos a técnicas de recuperacion secundaria
mediante la inyeccidn de agua. Esta situacion se observa principalmente cuando el sistema
conformado por el yacimiento tiene una considerable extension o presenta fracturas y canales
de flujo, a través de los cuales el agua circula a una mayor caudal y velocidad. Entre las
soluciones mas comunes para determinar la comunicacion a través de fallas o fracturas se
encuentran el uso de marcadores o trazadores radioactivos y pruebas de presion (Bailey, et

al., Verano de 2000).
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Una alternativa a la solucidn de estos problemas, se contempla el uso de polimeros
mediante la inyeccién de un gel en la matriz con baja permeabilidad, con el objetivo de reducir
la produccién de agua sin afectar la produccién de petréleo. La figura 6 ilustra este concepto.
Figura 6

Presencia de fracturas o fallas entre pozos
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Nota: La figura muestra la invasion de agua entre un pozo reinyector y otro productor. Fuente: Control de agua
(Bailey, et al., Verano de 2000).

2.1.2.7 Presencia de fracturas o fallas en una capa de agua

Las trampas de petréleo suelen formarse con una estructura geolégica impermeable
en la parte superior y un estrato de alta porosidad en la parte inferior. Muchas de estas
estructuras geologicas estan conformadas por fallas y disconformidades que separan
diferentes formaciones y secciones de agua y petréleo, la figura 7 ilustra este concepto.
Aprovechando estas fracturas, se busca establecer la comunicacién entre ellas mediante el
uso de pozos inyectores. Estos pozos contribuyen al desplazamiento del petroleo alojado en
estas formaciones. De manera similar, en algunos pozos productores, se busca la
comunicacion con zonas con potencial de extraccion, pero en este caso, las fracturas estan
conectadas a un acuifero de mayor profundidad, generando una comunicacion no deseada
con el acuifero que afectara la produccion estimada (Bailey, et al., Verano de 2000).

La solucién propuesta implica la inyeccion de un gel disefiado para contener la
migracién del agua hacia la zona de produccién del pozo. Antes de esta inyeccion, se realiza
un mapeo utilizando registros eléctricos de la seccion a intervenir. Esto permite obtener las

condiciones del medio mediante simulaciones de redes de fracturas, proporcionando asi una
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estimacién mas precisa de los volimenes de inyeccidn necesarios para sellar las fracturas y
contener la migracién del agua desde el acuifero comunicado (Bailey, et al., Verano de 2000).
Figura 7

Presencia de fracturas o fallas en una capa de agua
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Nota: La figura muestra la invasion de agua que proviene de otras secciones comunicadas por fallas o fracturas.
Fuente: Control de agua (Bailey, et al., Verano de 2000).

2.1.2.8 Conificacion de agua (pozos verticales) y cuspide de agua (pozos horizontales

La conificacion en un pozo de petrdleo se manifiesta cuando existe un mecanismo de
empuje hidraulico y un contacto proximo entre el agua y el petréleo en la zona de perforacion
de la arena productora, ademas de una permeabilidad vertical elevada en el medio. Esta
situacion induce la migracion del contacto agua-petréleo hacia la parte superior debido al
diferencial de presion en el medio poroso entre la presion del reservorio y la presién que fluye
en el fondo del pozo. En lineas generales, la conificacion puede surgir debido a un gradiente
de presién proximo al pozo (Bailey, et al., Verano de 2000).

Para prevenir la formacion de conificaciébn en pozos verticales y horizontales, es
esencial mantener un caudal de produccion que no favorezca cuando las fuerzas viscosas
son mas fuertes que las fuerzas de gravedad. Sin embargo, una vez que se incrementa la
produccién de agua, esta tendencia se intensifica, aumentando el corte de agua y reduciendo
el volumen de petréleo (Bailey, et al., Verano de 2000).

En pozos horizontales, la formacién de las crestas se origina como consecuencia de
la proximidad con el contacto agua petrdleo se encuentran cerca de la seccién de la arena
productora, donde se ejecutd la navegacion para optimizar la produccion del pozo. Es

fundamental sefialar que las condiciones para la conificacion en pozos horizontales incluyen
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una permeabilidad vertical elevada. Como solucién a estos problemas, se emplea el uso de
geles para alterar la permeabilidad del medio o se llevan a cabo perforaciones para contener
la migracion del contacto agua-petréleo. La figura 8 proporciona una representacion esencial
de la conificacion en pozos verticales y horizontales.

Figura 8

Conificacion de agua en pozos horizontales y verticales

Nota: La figura muestra la invasion de agua ocasionada por la conificacion de pozos petroleros. Fuente: Control
de agua (Bailey, et al., Verano de 2000).

2.1.2.9 Barrido areal deficiente

Dentro de los mecanismos de recobro mejorado en la industria de hidrocarburos, se
destaca la inyeccion de agua como una estrategia para aumentar la energia en el yacimiento
y lograr un barrido eficiente en la zona, lo que resulta en un incremento en el recobro en el
pozo productor seleccionado. Este mecanismo se muestra efectivo cuando se logra un barrido
uniforme y equilibrado en el medio poroso segun el modelo seleccionado. Sin embargo, en
muchas ocasiones, la presencia de agua proveniente de un acuifero cercano o de un pozo
inyector puede dar lugar a un barrido areal deficiente debido a la comunicacién con secciones
acuosas, contribuyendo al aumento del volumen de agua estimado en el recobro. La causa
fundamental de este problema radica en la anisotropia areal de la permeabilidad,
especialmente significativa en yacimientos irregulares (Bailey, et al., Verano de 2000).

La solucion recomendada cuando se tienen este tipo de problemas es la inyeccion de

altos volumenes de un fluido viscoso, siendo alto su costo de tratamiento, cuando se tengan
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este tipo de condiciones es muchas veces mejor perforar pozos nuevos debido a su alto costo.
La figura 9 ilustra este concepto.
Figura 9

Barrido areal deficiente

Aculfero

Nota: La figura muestra la invasion de agua ocasionada por un barrido deficiente entre pozos. Fuente: Control de
agua (Bailey, et al., Verano de 2000).

2.1.2.10 Segregacién gravitacional

La segregacidén gravitacional se manifiesta en un yacimiento como parte de la
distribucién de los fluidos presentes en funcion de sus densidades en el medio de
almacenamiento. En un yacimiento que sigue las condiciones habituales de la segregacion
gravitacional, el gas liberado tiende a ascender hacia la parte superior del yacimiento y no
migrara hacia las paredes de los perforados del pozo productor. Este fenbmeno resulta en un
aumento del casquete de gas en el yacimiento. En ciertas circunstancias, cuando se trata de
un yacimiento con capas de gran espesor y alta permeabilidad vertical, es posible notar que
la segregacion vertical puede provocar la infiltracién de agua hacia la seccién de produccion,
principalmente debido a la entrada de agua desde el acuifero. También es observable que,
durante las condiciones de recuperacion secundaria, al contar con una capa de alta
permeabilidad vertical, la inyeccién de agua puede resultar en un aumento de la tasa de
produccién de agua en comparacion con la produccion de petréleo durante el proceso de

barrido (Bailey, et al., Verano de 2000).
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Como alternativa de solucién a este problema, plantea el uso de pozos laterales o
vecinos de corta longitud para poder realizar un barrido hacia las secciones de petréleo aun
no producido, ademas de los fluidos con mayor viscosidad del fluido presente en el medio
para originar un mejor barrido, se puede también inyectar fluidos gasificados que ayudaran a

mejorar el barrido vertical. La figura 10 proporciona una representacion visual de esta

solucion.
Figura 10

Produccién de agua por segregacion gravitacional
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Nota: La figura muestra la invasién de agua ocasionada una recuperacion secundaria entre un pozo reinyector y
productor. Fuente: Control de agua (Bailey, et al., Verano de 2000).

2.1.3 Presion Capilar

La presion capilar surge de la diferencia de presion entre un fluido no mojante y la
fase mojante en un sistema poroso. En un medio poroso, las fuerzas asociadas con la
mojabilidad del medio hacia uno de los fluidos crean diferencias de presién a lo largo de la
interfase entre ambos fluidos. Cuando los fluidos entran en contacto, las moléculas cercanas
a la interfase experimentan atraccion. Si la interfase es curvada, la presion de un lado supera
al otro, generando asi una diferencia de presién conocida como presion capilar. (Escobar
Macualo, 2012, p. 111)

La analogia se establece con un sistema petréleo-agua en un tubo de diametro
grande, donde la interfase es plana debido a la distribucién de las fuerzas en las paredes del
tubo. En comparaciéon, en poros de didmetros pequefios en un medio poroso, la fuerza

causada por la preferencia humectante del sélido por uno de los fluidos se extiende a lo largo
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de toda la interfase, creando diferencias de presion entre los fluidos. (Escobar Macualo, 2012,
p. 111)
En el sistema representado en la figura 11, donde se encuentra un equilibrio estatico
y el agua moja fuertemente la superficie con un angulo de contacto, se observa que la presion
del petréleo es mayor que la del agua, independientemente de la longitud del tubo. En este
caso, el agua puede ser desplazada mediante la inyeccion de aceite. La fase de aceite se
desplazara espontaneamente si se reduce la presion de la fase de aceite, incluso si la presién
de la fase de agua es menor que la del aceite. Este fendmeno se puede analizar mediante el
equilibrio de fuerzas, donde la suma de las fuerzas en la direccion x, > F, = 0 (véase la
ecuacion 1) es igual a cero en el estado de equilibrio. (Escobar Macualo, 2012, p. 111)
Py (r?) + 0,5 (21r) — B, (7?) — 0pyys(2r) = 0 (1)
Despejando la fase no mojante y fase mojante de la Ecuacion 1.:
P, — P, =2 (O'nwsr_o'ws) (2)
Como se vio anteriormente la tensién superficial de la fase mojante, la fase no mojante
y el angulo de contacto que se genera entre el fluido y la resultante de la presién capilar sera
representado mediante la ecuacion 3 y ecuacion 4:
Oyps — Ows = Oy COSH 3)
Onws — Ows = Opyww COS 0 4)
Luego, despejando las ecuaciones (3) y (4):

P, — P, = Zanw‘: cos 6 (5)
donde:
ag,w= Tension interfacial agua-aceite a condiciones de yacimiento, dinas/cm.
o,,= Tensién superficial aire-agua a condiciones de prueba, dinas/cm.
P,» = presion de la fase no mojante, dinas.
P,,= presion de la fase mojante, dinas.

r = radio del capilar, cm.

6 = angulo generado entre la resultante de la presion capilar.
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Por convencién la presion capilar P, — P, es negativos para sistemas mojados por
aceite. En términos generales, la presién capilar se define como la diferencia de presién entre
la presion de la fase mojante y el no mojante (véase ecuacion 6), siempre se considera
positiva. existen formaciones menos mojables, intermediamente mojados y fuertemente
mojados. La presion capilar tiene aplicaciones en simulacion de yacimientos y en ingenieria
de yacimientos para calcular principalmente la altura de la zona de transicién y la saturaciéon
de agua irreductible. (Escobar Macualo, 2012, p. 112)

La presion capilar sera representada mediante la siguiente ecuacion:

Bw — By = F (6)
donde:

P,.»= presion de la fase no mojante, dinas.

P,,= presién de la fase mojante, dinas.

P.= presion capilar, dinas.

Figura 11

Diagrama de Fuerzas

»
Po

Qil

Water

Gravedad

Nota: la longitud sobre la cual la fuerza ¢ es aplicada en el capilar de radio res 2mr. Luego el total de la fuerza
capilar sera 2mro. Y la fuerza vertical es 2mro cosf. Puesto que la presion se define como F/A. Fuente:

Fundamento de Ingenieria de Yacimientos. (Escobar Macualo, 2012).

Figura 12

Efecto del tamafio del poro en la presion capilar
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P

Nota: La figura muestra el efecto del tamafio de los poros en el célculo de la presion capilar, donde la fuerza capilar

serd 2nra. Fuente: Fundamento de Ingenieria de Yacimientos (Escobar Macualo, 2012).

La presion capilar originada por los fluidos agua y petréleo sera representada por la

ecuacion 7, cada uno de los variables es representada en la figura 11.

2ntro cos 6
P =t 7)

T2

Que simplificado la ecuacion 7 en base a la tension superficial, resulta:

Pc _ 20 cosf (8)

r2

La anterior expresion implica que la P, aumenta a medida que r disminuye. La presion

capilar esta originalmente dada por la ecuacion (9):

Pc:in_Pw:Po_Pw:J(i_i) )

T T2
donde:
B,,= presion de la fase no mojante, psi.
P,,= presion de la fase mojante, psi.
P.= presion capilar, psi.
P,= presién petrdleo, psi.
o=Fuerza aplicada al capilar.
P,,= presién agua, psi.
r,= radio de curvatura del petréleo, cm.

r,= radio de curvatura del agua, cm.
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Figura 13

Efecto de la saturacién(altura) sobre la presion capilar
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Nota: La figura muestra el efecto de la saturacion de agua en la zona de transicion y como esta influye en la

presion capilar. Fuente: Fundamento de Ingenieria de Yacimientos. (Escobar Macualo, 2012).

Donde r; se mide sobre el petréleo. En términos generales r; y r, son los radios de
curvatura en el mismo lado de la interfase, para el caso del tubo capilar ambos tienen valores
positivos. De lo contrario el radio mas pequefio es positivo y el mas grande es negativo, r; y
r, son iguales a r/cos @ para un capilar uniforme de radio r. En la figura 12, a la altura h cuando
existe equilibrio hidrostético capilaridad y gravedad, las presiones deben ser iguales para el
caso del aceite (véase la ecuacion 10) y agua (véase la ecuacion 11) respectivamente.

P =P, —pogh (10)

P =P, —py,gh (1)
Mediante la sustraccion de las ecuaciones 10 menos ecuacion 11, tenemos:

P.=P,— P, = Apgh (12)

Sir=Rcos0yr, =1, = R, después de hacer los reemplazos en la ecuacién 12 se tiene:

P.=o (% — %) = Apgh (13)
P =0 (%) = pgh (14)

Puesto que R = r/cos 8, luego reemplazamos en la ecuacién 14:

P.=P,— P, =278 _ ppgh (15)

r

donde:
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P.= presion capilar, psi.

P,= presién petrdleo, psi.

o=Fuerza aplicada al capilar, N.

P,,= presién agua, psi.

r=radio de curvatura de la fase mojante, cm.

Ap=variacion de la densidad, g/cc.

h=altura del capilar, cm.

Existe un grupo adimensional que representa la relacion de las fuerzas viscosas y las
fuerzas capilares, Este grupo se conocié como numero capilar N, el cual se muestra en la

ecuacion 16:

__ FuerzasViscosas Uy
Nea (16)

Fuerzas Capilares 04y COS 0

Este mas tarde se generalizo como (véase ecuacion 17):

Neg = L (17)

Oow

donde:

N ,=namero capilar.

wy=Vviscosidad del agua, cp.

osw=Fuerza viscosa de la fase mojante, N.

v=velocidad aparente, bbl/(dia-ft?).

2.1.4 Caudal critico

El caudal critico en pozos petroleros se refiere al punto en el cual el caudal que fluye
el agua y petréleo a través del pozo (cabe sefialar que este flujo es a condiciones estables
del medio), donde las fuerzas presentes en medio poroso se mantengan estables. Este valor
critico del caudal puede mantenerse antes de que ocurran ciertos fenébmenos no deseados,
como la irrupcion temprana de agua hacia la formacién productora o el pozo.

Cabe sefialar que una de las variables mas importantes para determinar el caudal

critico es el gradiente de presion vertical ya que este debe ser mayor que la presion
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hidrostatica del agua, por esta razén el caudal critico depende directamente del gradiente de
presion vertical.
2.1.4.1 Ecuacion de Darcy
La ecuacion de Darcy desempefia un papel fundamental en la ingenieria de
yacimientos al describir el movimiento de fluidos a través de medios porosos. Al calcular
el caudal critico, es posible analizar la ecuacion teniendo en cuenta las condiciones que
permitirian la maxima velocidad sin enfrentar problemas técnicos. En muchos casos, el
caudal critico esta relacionado con el flujo de fluidos entre dos superficies concéntricas
gue simulan los limites del yacimiento y las paredes del pozo, determinadas por el radio
de drenaje y el radio del pozo. Es crucial considerar diversos factores especificos del

yacimiento y del fluido durante el calculo del caudal critico, véase la ecuacion 18.

kh
q =25 (P — Pw) (18)
“l”(m)

Donde:

h= Espesor impregnado de aceite, Ft.

K= Permeabilidad, md.

q.= caudal critico de aceite, STB/D.

pe= presion radial, psi.

pw= presion del pozo, psi.

u=viscosidad del aceite, cp.

1,= Radio de drenaje, ft.

1= Radio de pozo,ft.
2.1.4.2 Conificacion de agua

Durante el proceso de produccién, la produccién temprana de agua en altos

volumenes es un fenédmeno muy recurrente en los pozos petroleros, esta agua es proveniente
del agua libre ubicada por debajo del nivel de perforados y alejado del nivel de contacto agua

petréleo, Cuando se presenta este fenébmeno de produccion de altos volumenes de cortes se
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observa la formacién de un cono de agua por debajo del nivel de perforados. (Escobar
Macualo, 2012, p. 291)

La conificacion de agua se origina como causa de la caida de la presion ocasionando
por la produccién de agua es mucho mayor a la fuerza gravitacional, sumando la fuerza de
inercia que presentara durante su proceso de flujo (véase la ecuacion 19). Todo este
fendmeno es comun de aparecer durante la produccién de un yacimiento y seran algunas
variables como la permeabilidad vertical del pozo y el exceso de produccion del pozo. Cabe
sefalar si el contacto agua petréleo se encuentra lejos y existe produccion temprana de agua
ocurrird un fenémeno distinto al cual llamaremos digitacién, la figura 14 ilustra este concepto.

(Escobar Macualo, 2012, p. 291)

Pyoc — Pwy > 0.433(y,, — Vo)H (29)
donde:
Py0c= Presion en el contacto agua petroleo, psi.
By = Presion del fondo fluyente, psi.
yw= Gravedad especifica del agua.
Yo= Gravedad especifica del petréleo.
H= distancia del fondo del pozo al contacto agua petroleo.
Como se puede apreciar en la ecuacién, nos muestra que a cualquier tiempo se puede
presentar la conificacién de un pozo, pero si se toma el manejo de algunos pardmetros como
el caudal de produccion el pozo hara que la presibn de fondo fluyente se mantenga,

conteniéndose la conificacion del pozo.
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Figura 14

Esquema de Conificacion de un pozo petrolero

Aceite y agua

Nota: La figura muestra la conificacién de un pozo petrolero y la dinamica del flujo de fluidos en el yacimiento.

Fuente: Fundamento de Ingenieria de Yacimientos. (Escobar Macualo, 2012).

2.1.4.3 Muskat & Wyckoff
A través de la observaciéon del fenébmeno conocido como la conificacién de agua en
numerosos pozos de petréleo, en el cual se nota el gradual ascenso del agua, limitado por la
caudal de produccion, se establecié un valor critico para este caudal critico. Este nUmero se
calculé teniendo en cuenta la resolucion para la distribucién del potencial del flujo de fluidos
como del petroleo alrededor del pozo, en situaciones estacionarias. Este proceso involucré la
solucion de la ecuacién de Laplace aplicada a un fluido incompresible, considerando
condiciones de frontera que incluian una produccioén uniforme y constante en el pozo.
Los investigadores sefialaron que la disminucion de la presién en la zona perforada
del pozo se atribuye a las disparidades de densidad entre los diversos fluidos involucrados, y
esto se agrava a medida que disminuye el volumen de petrdleo contenido en esa region,
manteniendo constante la tasa de produccién. Como resultado, se observa un incremento del
agua. Sin embargo, este fendbmeno puede ser controlado mediante una produccién
intermitente (Meyer & Garden, 1954).
Alguna de las consideraciones de la teoria de conificacion aplicadas por el autor:
e La conificacién ocurre en un ambiente homogéneo.
¢ El desplazamiento del petréleo se desarrolla entre dos limites impermeables.
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e Se establece una condicion de estado constante.
e Ladistribucion del potencial de flujo se manifiesta en una sola fase.

e La forma del cono no influye en la distribucion del potencial.

El célculo del caudal critico se realizé utilizando la siguiente férmula desarrollada

por Muskat y Wyckoff (véase la ecuacion 20).

o)
_ 144
= 141.2;1030[171(:—;)—0.75] (20)

donde:
Bo = Factor de volumen del aceite, rb/STB.
h = Espesor impregnado de aceite, Ft.
K = Permeabilidad ,md.
q. = Gasto critico de aceite, STB/D.
7, = Radio de drenaje, Ft
1, = Radio de pozo, ft
Ap = Diferencia de densidades agua — aceite, gr/cm3.

U, = Viscocidad del aceite, cp.

2.1.4.4 Meyer & Garder

Los autores hacen mencion que el fendmeno de conificacidon de agua en pozos de
petroleo se origina bajo condiciones en las cuales el flujo es radial, a su vez el flujo del agua
hacia el pozo se origina de forma vertical desde la zona del contacto agua petréleo hacia la
zona de perforados en el fondo del pozo. Por otro lado, se tendra un gradiente de presién es
quien regula el flujo de fluidos restringiendo su flujo al gradiente gravitacional como parte de
la presencia de diferencias de densidades entre los fluidos presentes en el medio como son
el agua y el petroleo hacia la zona méas cercana de niveles de perforados, teniendo estas
consideraciones los autores representaron un modelo sobres el caudal critico en pozos de

petroleo, véase el modelo planteado por el autor en la ecuacion 21.
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(21)

Donde:

By = Factor de volumen del aceite,rvb/STB

D = Intervalo disparado, Ft

h = Espesor impregnado de aceite, Ft

K = Permeabilidad ,md

q. = Caudal critico de aceite, STB/D

7, = Radio de drene, Ft

1, = Radio de pozo, Ft

Ap = Diferencia de densidades agua — aceite, gr/cm3

Uo = Viscocidad del aceite, cp
2.1.4.5 Chaney

En 1956, Chaney desarrollo un conjunto de curvas que permiten determinar el caudal
critico de petréleo basado en analisis grafico. Estos gréficos fueron planteados utilizando un
analizador potenciométrico y aplicando la teoria matemética de conificacion de agua
desarrollada previamente por Muskat-Wyckoff en 1935. Estos gréaficos se elaboraron tomando
en cuenta las caracteristicas del fluido y la formacion de arena.

Los graficos se han concebido con el propésito de calcular el caudal critico en
sistemas que involucran la interaccion de petréleo-agua, gas-petréleo y gas-agua,
considerando las caracteristicas particulares de los fluidos y las rocas mencionadas
anteriormente. Las tasas hipotéticas, derivadas de las curvas de Chaney et al. (identificadas
como "curva Q"), se ajustan para tomar en consideracion las propiedades reales de la roca y
el fluido del yacimiento mediante la aplicacion de las siguientes férmulas. (Chaney PE,
Henson WL, Rice TD, & Noble MD, 1956)

Segun lo desarrollado por el autor Chaney, el caudal critico se calcula con la siguiente

ecuacion 22:
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k w [}
q = 0.5288x10" [ (bw=p )] Ocurva (22)

donde:

b
po = Densidad del aceite,]?

pw = Densidad del agua,— f 3
K = Permeabilidad efectiva del aceite ,md
q. = Caudal critico de aceite, STB/D
o = Viscocidad del aceite, cp
Para el desarrollo del caudal critico planteado por el autor se requiere el andlisis de

graficas con las cuales se aproxima mas aun el calculo del caudal critico y con el cual se

establece la ecuacion planteada en la ecuacién 23.

Qeurva = 0.1313(h? — hZ) +32 (== ") —250("2-03) ("9;0)2 — 40 (23)

2.1.4.6 Schols

En el afio de 1972, Schols introdujo una ecuacién desarrollada empiricamente que se
bas6 en los resultados obtenidos a partir de simulaciones numéricas y experimentos de
laboratorio donde se analizo el flujo de fluidos bifasicos en un medio mediante flujo de Stokes.
Esta ecuacion desarrollada por el autor muestra la caida de presién como consecuencia de
la perforacion del pozo y su implicancia en las fuerzas gravitacionales en el medio poroso.
Para desarrollar su planteamiento, propuso una funcién que se encuentra relacionada hacia
el radio de drenaje, el radio del pozo y el espesor de la formacién productora, el autor toma
el uso de la permeabilidad relativa como una variable en la ecuacién planteada

Esta correlacién desarrollada por los autores tiene como finalidad, poder determinar
la distancia final de la terminacion de un pozo y el aporte a esta distancia completada, con
estos célculos se busca una mejor optimizacién en la completacion final de pozos de petréleo.
Desarrollando el modelo propuesto por el autor, el caudal critico sera calculado con la

siguiente ecuacién 24:

35



_ 4 kAp(hz—hzz,)] o h 0.14
g = 0.0783x10 [—#o 7 |02 *) (24)

donde:
By = Factor de volumen del aceite,rvb/STB
hp = Intervalo disparado, Ft
h = Espesor impregnado de aceite, Ft
K = Permeabilidad ,md
q. = Caudal critico de aceite, STB/D
7, = Radio de drenaje, F
1w = Radio de pozo, Ft
Ap = Diferencia de densidades agua — aceite, gr/cm3
Uo = Viscocidad del aceite, cp
2.1.4.7 Chaperon
En el afio de 1986, se desarrollé una correlacion analitica con el propdsito de estimar
el caudal en pozos verticales situados en formaciones anisotropicas, caracterizadas por
diferentes permeabilidades horizontal (kh) y vertical (kv). A diferencias de otros modelos
planteados por otros autores Schools desarrollo una anisotropia mas sensible de la
formacion, tomando como consideracion que la distancia entre la zona de perforados y la
frontera desarrollada por el radio de drenaje es corta con lo cual se asume que se tiene una
baja penetracion de perforados, con lo cual se puede estimar de mejor manera el potencial
de flujo necesario para alcanzar el equilibrio estatico, correspondiente al flujo hemisférico.
En situaciones en las que se produce un flujo pseudoradial, es necesario tener en
cuenta la permeabilidad vertical en los calculos a realizar. El autor hace mencion que a
medida que la transmisividad horizontal y el espesor de la zona productiva aumentan, el
caudal de produccion critico también aumenta. Por otro lado, este caudal disminuye a medida
gue se incrementa el radio de drenaje externo. Estos son factores importantes a considerar
para comprender y predecir la produccion critica en condiciones de flujo pseudoradial son
planteados en la ecuacion 25.
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UoBo qc (25)

q= 0.0783x10_4’[

Despejando el gc de la ecuacidn 25 se tiene la siguiente ecuacién, en el cual el caudal
critico queda relacionado directamente con un factor que depende del radio de drenaje (véase

la ecuacién 26 y ecuacion 27):

g: = 07311 + (22) (26)
=) @

donde:
By = Factor de volumen del aceite,rvb/STB
hp = Intervalo disparado, Ft
h = Espesor impregnado de aceite, Ft
K = Permeabilidad ,md
q. = Caudal critico de aceite, STB/D
7, = Radio de drenaje, Ft
1, = Radio de pozo, Ft
Ap = Diferencia de densidades agua — aceite, gr/cm3
Uo = Viscocidad del aceite, cp
2.1.4.8 Abass & Bass
La conificacion de agua es un proceso mediante el cual la interaccion entre el
petréleo/gas y el agua provoca un aumento localizado de contacto entre estos componentes
hacia la seccion perforada de un pozo de petréleo/gas que esta parcialmente penetrado. Para
comprender y analizar este fendmeno, se han empleado distintos enfoques. En primer lugar,
se han creado modelos numéricos Y fisicos con el propdésito de investigar el comportamiento
de la conificacién del agua en diversas condiciones de contorno. Se ha formulado un modelo
matematico que es completamente implicito y estd altamente acoplado para lidiar con

cambios abruptos en la presion y la saturacion.
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Por otro lado, se ha construido un modelo fisico utilizando plexiglas para obtener una
representacion cualitativa y cuantitativa de la conificacion del agua. Ademas, se ha
desarrollado una descripcion analitica de la conificacion de agua en diferentes situaciones de
flujo. Estos enfoques combinados ayudan a comprender mejor este fenémeno y sus
implicaciones en la produccion de petréleo y gas.

En 1988, se propuso un modelo como parte de un proyecto de investigacion que se
basaba en una solucién analitica para calcular el caudal critico en diversas condiciones de
flujo, tanto estables como inestables. Este modelo incorpora la presion promedio, y los
investigadores fundamentan su estudio del caudal critico en variables como el radio de
drenaje, la penetracién del pozo en la zona de aporte y la altura del cono. Es importante
destacar que el enfoque inicial se centra en condiciones de drenaje radial.

Los investigadores llevaron a cabo un estudio exhaustivo del comportamiento del cono
de agua en una variedad de condiciones de frontera. Este estudio se realizd utilizando
enfoques analiticos, numéricos y experimentales, y se aplico tanto a estados estacionarios
como a estados pseudo-estacionarios. Es importante destacar que estos investigadores
también tomaron en cuenta la posibilidad de que el intervalo perforado pudiera ubicarse a
diversas distancias desde la parte superior del yacimiento.

Los autores desarrollaron el siguiente modelo matematico en el cual se toma gran

importancia al nivel de perforados y a la seccién productora, véase la ecuacion 28:

_ 5.25x10"%kphpAp(h—hy)

(28)

2
ré Te 1
—ln———)
#oﬂo(rg_r‘z” w2

By = Factor de volumen del aceite,rb/STB
hp = Intervalo disparado, Ft

h = Espesor impregnado de aceite, Ft

K = Permeabilidad ,md

q. = Caudal critico de aceite, STB/D

7, = Radio de drenaje, Ft

nw = Radio de pozo, Ft

38



Ap = Diferencia de densidades agua — aceite, gr/cm3
U, = Viscocidad del aceite, cp
2.1.49 Hoyland, Papatzacos & Skaeveland

En 1989, se introdujo una solucién analitica basada en el modelo creado por los
investigadores Muskat y Wyckoff. Esta solucion calcula el caudal critico de produccién de un
pozo petrolero, considerando condiciones iniciales de una penetracién baja en la zona
perforada y un yacimiento anisotrdpico con un mecanismo de impulsiéon proveniente de un
acuifero.

La solucién analitica usada para la determinacion de la conificacion de un poso,
tomando algunas consideraciones para el planteamiento de su modelo, este modelo
planteado es para un tipo de fluido ligeramente compresible, con flujo hacia las caras del
fondo del pozo con una conductividad infinita en el medio poroso y un yacimiento infinito.
Para flujo estacionario la solucién planteada toma condiciones de frontera vertical y horizontal
como se puede observar en la figura 14. (Hoylan L.A, Papatzacos, & Skjaeveland)

Figura 15

Condiciones de frontera Vertical y horizontal
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Nota: La figura muestra la conificacion de un pozo petrolero con los limites. Fuente: Estudio de conificacion de
agua en yacimientos naturalmente fracturados (Martinez, 2011).

Para el estudio del modelo del caudal critico se plantearon 2 métodos para la solucion
del caudal critico, En el primer método, se analiz6 la sensibilidad de los parametros que tienen
mayor incidencia en el célculo del caudal critico, tomando como seccion de volumen un
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cuadrado en el cual se desplazaria los liquidos, posteriormente se delimito hacia un radio de
drenaje de forma circular a presion constante, tomando asi un yacimiento anisotropico, el
segundo modelo planteado se enfoca a la importancia que tiene la altura del cono hacia el
célculo del caudal critico, siendo su aplicacion hacia yacimientos anisotropicos.

Hoyland y Papatzacos determinaron mediante las condiciones realizadas que el
caudal critico viene determinado y relacionado hacia factores como la permeabilidad del
medio poroso, las diferencias de densidades entre los fluidos presentes en el medio, la
viscosidad de estos fluidos y el factor de volumen de aceite, siendo una funcién lineal la
relacién planteada por el autor. A continuacion, se detalla la ecuacion 29 que muestra una

aproximacion al calculo del caudal critico en base al planteamiento del autor.

1.325

= e [1 - (’;—p)z] h2238 [ (1)] 199 (29)
donde:
Bp = Factor de volumen del aceite,rb/STB
h = Espesor impregnado de aceite, Ft
hp = Intervalo disparado, Ft
Ky, = Permeabilidad horizontal, md
q = Caudal critico de aceite, STB/D
1, = Radio de drenaje, Ft
Ap = Diferencia de densidades agua — aceite, lbm/ft3
Uo = Viscocidad del aceite, cp
2.1.4.10 Guo & Lee

En 1993, el autor plantea una soluciona analitica hacia el célculo del caudal critico de
produccién de un pozo petrolero, se debe considerar una distancia optima entre el nivel de
perforados y la parte superior de la formacién, cabe sefialar que esta investigacién mostro la
importancia de la consideracion del gradiente de presién como parte del andlisis de la
estabilidad del flujo en el medio poroso de lo cual se concluye que la estabilidad de la

conificacién dependera directamente del gradiente de presion, si se tienen un gradiente de
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presion mayor que la presion hidrostatica se tendra un cono inestable con gran aporte de
volumen de agua en el caudal de produccion.

Entre los resultados importantes del estudio realizado en esta investigacion se puede
mencionar el calculo del intervalo final de completacion de un pozo, basado en efecto de la
penetracion que tendra el pozo este limitara el caudal critico, del modelo analizado por los
autores se concluye que la maxima tasa de aporte de la produccion sin agua se lograra en
yacimientos de baja conductividad, donde se deberia de lograr una penetraciéon de un tercio
de todo el total del espesor de la formacién de aporte. EI modelo planteado parte de un flujo
radial al nivel de los perforados y un flujo semiesférico por debajo del nivel de perforados,
cabe mencionar que todas estas afirmaciones son consideradas para yacimientos de baja
conductividad.

Basado en el andlisis desarrollado previamente, donde se indica la distancia optima
de terminacion del pozo presenta gran influencia en el caudal critico se presenta el siguiente

modelo matemético (véase la ecuacion 30):

2 S
qc = 7.08x10'3z—” [re — Jrez —1(h— hp)] AL "ol 7) (30)

Te
K2 +K2 M

donde:
Bp = Factor de volumen del aceite, vb/STB
hp = Intervalo disparado, Ft
h = Espesor impregnado de aceite, Ft
K, = Permeabilidad vertical ,md
K, = Permeabilidad horizontal ,md
q. = Caudal critico de aceite, STB/D
7, = Radio de drenaje, Ft
1, = Radio de pozo, Ft
3

Ap = Diferencia de densidades agua — aceite, gr/cm

Uo = Viscocidad del aceite, cp
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2.14.11 Pérez & Rodriguez

En 2012, se desarrollé6 un modelo destinado a determinar la conificacion de agua en
formaciones fracturadas naturalmente (YNF) mediante el uso de simulaciones numéricas. El
modelo desarrollado por el autor se centra en determinar la altura del cono de agua formado
durante la invasion de agua hacia el nivel de perforados, siendo el objetivo del autor
determinar el comportamiento que se tienen en el cono originado ya la invasion del pozo, este
comportamiento sera evaluado partiendo de condiciones iniciales desarrolladas para un
yacimiento fracturado poroso.

Este modelo analiza cada uno de los factores que influye en el proceso de conificacion
del agua en un pozo petrolero , algunos de los parametros mencionados por el autor y la
sensibilidad de los mismos , teniéndose como resultado un impacto mayor en el calculo del
caudal critico en variables como la permeabilidad de la fractura de la formacion, la viscosidad
de los fluidos en el medio poroso, la distancia entre el nivel de perforados y el contacto agua
petroleo, el andlisis de cada una de estas variables proporciona mayor indicios del
comportamiento de un pozo durante el proceso de conificacion por invasion de agua en
yacimientos naturalmente fracturados.

A continuacion, se presenta el modelo matematico planteado por el autor (véase la

ecuacion 31):

— hwc 2 kfAp
qa= [(2.963+Fbc)] HoBolTl(:—‘;) (31)

By = Factor de volumen del aceite,rvb/STB
hp = Intervalo disparado, Ft

h = Espesor impregnado de aceite, Ft

K = Permeabilidad ,md

q. = Caudal critico de aceite, STB/D

7, = Radio de drenaje, Ft

Tw = Radio de pozo, Ft
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Ap = Diferencia de densidades agua — aceite, gr/cm3
U, = Viscocidad del aceite, cp
2.1.4.12 Tabatabaei

El modelo desarrollado en 2012 se enfoca en la formacion de un cono de agua como
resultado de las fuerzas gravitacionales e hidrostaticas presentes durante la produccién en
un pozo. Este modelo matematico se aplica principalmente a pozos con bajos gradientes de
presion y se refiere especificamente a pozos verticales completados parcialmente en la parte
superior del yacimiento. Este modelo hace mencion que el intervalo éptimo para la
terminacion de un pozo es la parte mas alta de la formacién productora ya que se encuentra
mas alejada del contacto agua petréleo. Para yacimientos con lata conductividad el caudal
critico de produccién de petréleo libre de agua se podra lograra teniéndose una penetracion
de la mitad de la formacién productora.

Sin embargo, el modelo tiene ciertas limitaciones como no considerar el efecto de la
presion capilar. Ademas, se asume que existe una interfaz aguda entre el aceite y el agua en
la zona ubicada en la transicion del yacimiento. Estas simplificaciones pueden afectar la
precision del modelo en ciertos escenarios (Tabatabaei, Ghamblor, & Guo, 2012).

Es importante destacar que la suposicidbn mencionada, la cual no considera la presion
capilar y asume una interfaz aguda entre el aceite y el agua, puede llevar a una
sobreestimacion del caudal critico en el caso de una formacion rocosa saturada de agua. Por
otro lado, en una formacion rocosa saturada de aceite, esta suposicion puede resultar en una
subestimacion. Sin embargo, en yacimientos con alta conductividad, la omision de la presion
capilar generalmente no afecta significativamente los resultados. (Hernandez Morales, 2019,
p. 20)

Sin embargo, es fundamental tener en cuenta que en yacimientos de baja
conductividad, la falta de consideracion de la presién capilar puede tener un impacto
significativo y en consecuencia es esencial considerar este efecto en tales casos para obtener
resultados mas precisos. De acuerdo a las correlaciones desarrolladas por el autor se tiene

el siguiente modelo matematico (véase la ecuacion 32):
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q =7.08x1073 "hAp(h h”_TW) _ m‘a) (32)
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By = Factor de volumen del aceite,rvb/STB
hp = Intervalo disparado, Ft

h = Espesor impregnado de aceite, Ft

K = Permeabilidad ,md

Caual critico de aceite,STB/D

)
()
I

7, = Radio de drenaje, Ft

Radio de pozo, Ft
Ap = Diferencia de densidades agua — aceite, gr/cm3
o = Viscocidad del aceite, cp
2.1.4.13 Kegang Ling

En resumen, investigaciones previas pasaron por alto el efecto crucial de la presion
capilar en la conificaciébn de agua. La presion capilar no solo regula la distribucién de la
saturacion de agua en la zona de transicion, sino que también actda como una fuerza que se
opone al desplazamiento del aceite por parte del agua en el cono de agua. En yacimientos
con alta permeabilidad, la influencia de la presion capilar es pequefia en comparacion con los
efectos gravitatorios y por lo tanto no es significativa. Sin embargo, en yacimientos de baja
permeabilidad, la presion capilar puede tener un impacto mayor que la diferenciacion por
gravedad y en consecuencia, se vuelve un factor dominante.

Este concepto sugiere que inyectar agua en una zona de baja permeabilidad puede
resultar en un retraso en el avance del mecanismo de desplazamiento del aceite por agua
debido a la presion capilar, en comparacion con una zona de alta permeabilidad. Esto es un
aspecto importante a considerar al planificar estrategias de produccion y recuperacion en
yacimientos con diferentes caracteristicas de permeabilidad. (Kegang & Zheng, 2012, p. 18)

El autor plantea el siguiente modelo matematico en el cual toma como variable

importante a la presion capilar, véase la ecuacion 33:
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By = Factor de volumen del aceite,rvb/STB

hp = Intervalo disparado, Ft

h = Espesor impregnado de aceite, Ft

K = Permeabilidad ,md

q. = Caudal critico de aceite, STB/D

1, = Radio de drenaje, Ft

1, = Radio de pozo, Ft

Ap = Diferencia de densidades agua — aceite, gr/cm?3

Uo = Viscocidad del aceite, cp

2.2 Marco Conceptual
221 Yacimientos Convencionales

Los yacimientos convencionales son reservorios con petrleo y gas que se
caracterizan por tener propiedades geoldgicas y petrofisicas que hacen que su explotacién
sea viable econ6micamente, esta caracteristicas hacen que la explotacion y produccion del
campo sea menor a comparacion de yacimientos no convencionales donde se requiere
estimulacion y procesos de recuperacion mas costosas como el fracturamiento hidraulico, los
yacimientos no convencionales por su parte requieren de una inversidén costosa en tecnologia
de punta. Los yacimientos convencionales contienen hidrocarburos que debido a las
condiciones de presion y permeabilidad de la roca reservorio fluyen de manera natural, debido
a estas caracteristicas del yacimiento su explotacion se realiza con perforaciones
convencionales como la perforacion vertical y horizontal.

El sistema petrolero en yacimientos convencionales consta de varios elementos
interrelacionados que facilitan la acumulacion, migracién y retencion de hidrocarburos. Los

componentes esenciales del sistema petrolero en estos yacimientos se encuentran
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conformado por la roca madre, roca reservorio, trampa, roca sello y un trayecto de migracion
favorable entre la roca madre y el reservorio. En conjunto, estos componentes forman un
sistema complejo que determina la existencia, la distribucién y la explotacion de los
yacimientos de petréleo y gas en yacimientos convencionales. La exploracién y produccion
exitosas dependen de la comprension detallada de estos elementos geoldgicos y de como
interactuan entre si.

Figura 16

Diagrama de un sistema de petroleo y el proceso de formacién del hidrocarburo

¥1 GENERACION
Y MIGRACION

Nota: La figura muestra los 5 elementos que conforman un sistema petrolifero que conforman un proceso

geoldgico. Fuente: Origen del petréleo (https://www.cepsa.com/es/).

Roca madre

La roca madre o roca generadora es una roca sedimentaria considerada arcillas
negras, carbonatos de grano fino que contienen alto material organico en su compaosicion,
para la generacion de hidrocarburos se debe partir de la idea inicial de contar con una roca
madre, pueden existir fenomenos de migracion, la presencia de fallas y otras condiciones
pero si no existe una roca madre no existe hidrocarburo, la determinacién de la materia
organica y su capacidad generadora sera determinada mediante técnicas geoquimicas.

Roca Reservorio
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Los hidrocarburos se encuentran almacenados en rocas porosas que debido a sus
caracteristicas de porosidad funcionan como esponjas que contiene almacenado el
hidrocarburo, entre las rocas almacén mas comunes tenemos a las arenas y a los carbonatos,
las caracteristicas principales de la roca almacén son su capacidad de almacenamiento y la
permeabilidad que es su capacidad que tenga el fluido para fluir a través de los poros.

Trampay roca sello

Las trampas son la configuracibn geométrica de la roca almacén, donde el
hidrocarburo quedara atrapado por las condiciones estructurales (anticlinales, o sistemas
cerrados por fallas) en la roca reservorio. La roca sello impedira que la migracion continde
debido a la nula permeabilidad que posee completando de ese modo el sistema petrolero.

2.2.2 Mecanismos de impulsién en yacimientos convencionales

La produccién de un campo petrolero se encuentra acompafada del uso de energia
natural, mediante fendmenos de expansién de los fluidos contenidos en el medio y por la
accion de la gravedad o el desplazamiento de fluidos en el medio pororés, en los yacimientos
se pueden encontrar diferentes mecanismos de impulsién del petroleo y pueden cambiar
dependiendo de la etapa en la cual se encuentre el proceso de explotacién y las condiciones
del yacimiento para ser explotadas. Entre algunos de los mecanismos de impulsion del
petréleo tenemos:
2.2.2.1 Mecanismo de Expansién de Roca - Fluidos

Este mecanismo de desplazamiento se manifiesta en reservorios bajo-saturados,
continuando hasta que se alcance la presion de saturacion. La expansion del petréleo
presente en el medio poroso se origina debido al aumento en el volumen del sistema, que
comprende el petréleo, el agua connata y la roca. Este proceso desplaza el petréleo hacia los
pozos productores perforados en el yacimiento. Debido a la baja compresibilidad del sistema,
la tasa de disminucion de la presion del yacimiento en respuesta a la extraccion seré notable,
resultando en una disminucion pronunciada de la presion. La liberacién del gas contenido en
el petréleo se produce en la tuberia de produccion cuando se alcanza la presion de saturacién

o0 el punto de burbuja.
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2.2.2.2 Mecanismo con impulsién por capa de gas:

Este tipo de mecanismo se encuentra presente en yacimientos donde la presion inicial
es igual a la presion del punto de burbuja, estas condiciones en el yacimiento se originan a
mediad que transcurre el tiempo geoldgico y en compensacién al equilibrio gas-petroleo que
debe existir en el yacimiento, con la presencia de esta capa e gas , el petrdleo esta
manteniendo la maxima cantidad de gas en solucion , a mediad que la presion del yacimiento
disminuya a causa de la produccién la capa de gas se expandiera causando la expansion y
desplazamiento inmiscible del petréleo Dentro de los yacimientos convencionales las rocas
gue almacenan los fluidos se originan un proceso de expansion del gas contenido en este
medio, por medio de este el gas disuelto en el yacimiento ayuda al abatimiento de la presién
dentro del yacimiento.
2.2.2.3 Mecanismo de Empuje por Agua

En reservorios donde no existe una capa de gas, la presion inicial del reservorio es
mayor que la presion de burbuja, cuando disminuye la presion debida a la produccion del
reservorio genera un diferencial de presion en el contacto entre el agua y el petréleo en el
reservorio. Este fendmeno se produce debido a la dinAmica de fluidos en el medio poroso. El
acuifero actla en el reservorio haciendo que el agua contenido en el acuifero invada el
reservorio de petrdleo originando intrusién o influjo, lo cual se genera en medida de
compensar la presion perdida, sino que permitir la movilizacion del petréleo inmiscible en la
zona invadida por el agua. Esta invasion de agua ocurre como una respuesta al reemplazo
de los fluidos extraidos del reservorio.

Entre las caracteristicas mas destacables de los reservorios por impulsion de agua se
tenemos, el Gas-Oil Ratio (GOR) permanece bajo y constante. El GOR es la relacién entre el
volumen de gas y el volumen de petréleo producido. Permanece estable hasta que la presion
en el reservorio cae por debajo del punto de burbuja. La presion del reservorio permanece

alta dependiendo mucho del tamafio del acuifero presente.
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2.2.2.4 Mecanismo de Gas Disuelto:

En este tipo de reservorios, la presion inicial del yacimiento es igual o superior a la
presion de punto de burbuja, lo que significa que el yacimiento contiene gas disuelto en el
petréleo. A medida que se produce petroleo del yacimiento, la presion en el yacimiento
disminuye gradualmente, alcanzando finalmente el punto de burbuja. Cuando la presion en
el yacimiento alcanza el punto de burbuja, se produce una expansiéon de fluidos. En este
proceso, el gas disuelto en el petréleo comienza a expandirse y a moverse a través del
yacimiento. El objetivo es evitar que se forme una capa de gas en el yacimiento, lo que podria
dificultar la produccién de petréleo.

Para lograr este objetivo, se necesita que la permeabilidad vertical del yacimiento sea
baja, lo que significa que el gas disuelto tiene dificultades para moverse hacia arriba en el
yacimiento. A medida que el gas se expande y se mueve, el Gas-Oil Ratio (GOR) del pozo
aumenta, lo que significa que la proporcion de gas producido en relacion al petréleo también
se incrementa. Este proceso es parte de la gestion de la produccién en yacimientos con gas
disuelto y requiere un monitoreo y control adecuado para optimizar la recuperacién de
petréleo y garantizar una produccion eficiente a lo largo del tiempo.
2.2.2.5 Mecanismo de Segregaciéon Gravitacional

La energia que cuentan los fluidos en el yacimiento hace que estos fluidos puedan ser
drenados, es uno de los mecanismos de recuperacion primaria, donde se aprovecha la fuerza
de gravedad como mecanismo de empuje de los fluidos. Su efecto es mas representativo en

el yacimiento con buzamientos abruptos y con altos niveles de permeabilidad.
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Capitulo lll: Desarrollo del Trabajo de Investigacion

Este capitulo muestra las técnicas realizadas en la explotacién de los pozos petroleros
con produccién de altos cortes de agua, muchas veces para evitar la irrupcion temprana de
agua y alargar la vida del pozo se requiere el uso de trabajos de recompletacion para poder
colocar alguna barrera fisica 0 mecanica para poder disminuir el nivel del contacto agua y
petroleo. También se hace mencién de la tecnologia que actualmente se maneja a nivel
mundial.

3.1 Generalidades de laexplotacion de pozos con problemas de produccién de aguapor
conificacion

El agua cumple un importante papel durante la etapa de producciéon de un pozo, ya
gue es quien suministra el empuje natural para que pueda extraerse el petroleo del fondo del
pozo y también durante la etapa de recuperacion secundaria suministra la energia necesaria
para realizar un mejor barrido de los pozos, sin embargo el agua se vuelve un problema ya
gue dependiendo si el pozo es inyector o productor se tendran problemas distintos, alguno
de los problemas méas comunes son el taponamientos en las caras de las formaciones,
produccién de arena y corrosion en las lineas. Ademas, la produccién de agua y aumento de
la capacidad de flujo hacia superficie originara una contrapresion sobre la formacion,
disminuyendo la productividad del pozo.

Cabe sefialar que al tener altos volimenes de agua en superficie se elevara el
costo de produccion del pozo, debido al uso de aditivos, tener que implementar facilidades
para el procesamiento de estos altos volimenes de agua, asi como el tratamiento adecuado
para disponer del mismo. Para poder determinar la mejor manera de procesamiento de esta
agua es necesario contar con herramientas y pruebas que nos puedan ayudar seleccionar a
la mejor técnica de control y poder recuperar un porcentaje importante del volumen de
petréleo a producir. A continuacion, se detallan los principales problemas presentes durante
la produccion de un pozo con altos cortes de agua.

a) Corrosion

50



Cuando se tienen altos cortes de agua durante el proceso de produccion se presenta
corrosién, lo cual perjudica la tuberia de produccion y todos los equipos en superficie.
Sumando que el fluido de produccion tiene entre su composicién concentraciones altas de
materiales corrosivos (oxigeno, acido sulfhidrico, diéxido de carbono, sales, etc.), estos
materiales aceleran el proceso de corrosion. La corrosion de la linea de produccién y los
equipos debera ser evitada mediante el uso de tratamiento quimico, mediante la inyeccion de
anticorrosivos tanto al pozo y a los equipos en superficie.

b) Produccién de arena

Debido a la produccion de agua y en altos volumenes originaran arrastre de arenas y
finos originando taponamiento de canales en la formacion productora. Muchas veces también
este arrastre de arenas provocara corrosion en el aparejo de produccion, en el manifold y
equipos de superficie.

Por eso se recomienda el uso de sensores de arena y realizar un monitoreo de
muestras de soélidos en superficie para poder evaluar el estado del pozo, estos sensores y
muestras nos ayudaran a medir si hay alguna comunicacion con otra formacion o
desprendimiento del material cementante en el fondo del pozo.

c) Incrustaciones

Durante la fase de produccién, uno de los desafios mas significativos es la
acumulacién de sedimentos minerales en el equipo de produccion, lo que lleva a la reduccion
del diametro interior de las tuberias, obstruccion de los cafiones frente a la formacion
productora, asi como valvulas, bombas y equipos en la superficie. Estas incrustaciones se
forman a lo largo de la ruta de flujo del agua desde el fondo del pozo hasta los equipos en la
superficie. La incompatibilidad de fluidos al reinyectar agua en el pozo, junto con variaciones
en la temperatura y presion, contribuye a la precipitacion y formacion de estas incrustaciones.

En la mayoria de casos la composicion de estas incrustaciones incluye iones
presentes en el yacimiento, que se acumulan en todo el equipo de produccién y en los equipos
utilizados en la superficie durante la produccion del pozo. Para abordar este problema, se

recomienda el uso de inhibidores de incrustaciones.
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d) Presenciade emulsiones

Las emulsiones seran formadas por la agitacion de las moléculas de crudo en medio
acuoso o viceversa, esta emulsion es un sistema de dos fases que presentas cierta afinidad
y son miscibles hasta cierto punto. Pero debido al alto volumen de agua de produccion
extraida del fondo del pozo esta emulsion se presentard en mayor porcentaje en los equipos
y los tanques de almacenamiento, para esto es necesario el uso de demulsificantes en mayor
concentracion para romper las emulsiones de agua/crudo. Muchas veces se agrava la
presencia de emulsiones cuando se aplica una recuperacion secundaria, ya que la inyeccion
de agua, inyeccion de surfactantes y la inyeccién de CO2 aumentan la formacién de emulsion
haciéndolas més estables.

e) Manejo de la produccién de agua

En campos petroleros que manejan elevados volimenes de agua de produccion, es
inevitable lidiar con estos volimenes para justificar la operacién y lograr producciones de
petroleo que respalden la viabilidad econémica. Aunque gestionar grandes cantidades de
agua de produccion conlleva costos adicionales por barril producido, hoy en dia existen
diversas técnicas de tratamiento y procesamiento especificamente disefiadas para abordar
las caracteristicas petrofisicas, geolégicas y quimicas Unicas del agua extraida del
yacimiento.

Entre las técnicas utilizadas se encuentra la deshidratacién del agua de produccion
para obtener soda caustica, que puede ser comercializada como un subproducto de la
industria petrolera. Ademas, en varios paises a nivel mundial se lleva a cabo el procesamiento
del agua mediante métodos como la filtracion y la osmosis inversa, con el objetivo de obtener
agua tratada que pueda ser empleada en actividades agricolas como el riego.

Estos esfuerzos de aprovechamiento del agua de produccién estan vinculados a un
cambio cultural en la explotaciébn de campos petroleros, ya que, en el pasado, este tipo de
agua se vertia en el medio ambiente, generando impactos significativos y dafiando los

ecosistemas. En la actualidad, las compafiias petroleras realizan considerables inversiones
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en el procesamiento adecuado del agua de produccidn como parte de sus practicas
operativas y responsabilidad ambiental.
3.2 Estado de la tecnologia en las soluciones de problemas de produccién de agua
por conificacion en pozos productores de aceite

Como medida de solucion a los problemas por la produccién excesiva de agua de
produccién y la formacién de conificacion, existen diferentes soluciones que varian desde las
mas simples hasta las mas complejas, estas tecnologias incluso pueden ser combinadas para
obtener mejores resultados en la disminucion de la altura del cono en el yacimiento. Entre las
tecnologias con las que se cuenta tenemos las siguientes alternativas.
a) Sistemas Mecanicos

Las soluciones que mas se recomiendan cuando se presentan problemas de
conificacién de pozos son el uso de soluciones mecénicas ya que han tenido mayor éxito en
las pruebas realizadas a nivel mundial, pero estas varian de acuerdo a las caracteristicas del
pozo donde se aplique. Por ejemplo, cuando se presenten problemas como filtraciones por el
caising, se optara por el uso de tapones mecénicos para sellar la seccién o el intervalo por
donde se observe la invasion de fluido hacia el pozo. Entre las herramientas mecanicas mas
usadas tenemos a los packers ya que son herramientas bajadas culminado la perforacion del
pozo, habiéndose llegado a la secciéon y profundidad deseada, son asentados mediante el
uso de medios hidraulicos y mecanicos.
b) Selladores mecéanicos

Una de las herramientas més usadas son los packer o camisas que ayudan bloquear
la zona comprometida en la cual se presenta la irrupcion del agua, la funcion principal de esta
herramienta es evitar el movimiento vertical del agua y vencer la inercia de formacién del cono
de agua. Esta herramienta permite aislar estas zonas de forma permanente o temporal, ya
gue estas herramientas pueden ser recuperados o ser fijados definitivamente para aislar la
zona donde se presenta la irrupcién de agua por conificacién, véase la figura 17.

La forma de asentamiento de estos pakers mecanicos es bajandose por la tuberia

durante una intervencién del pozo, una de estas herramientas es el Posiset que es una
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herramienta de accionamiento mecanico utilizada para mitigar el agua cercana a la zona de
produccién , su instalacion es rapida ya que puede ser bajada mediante una tuberia flexible
y usa un sistema de anclaje positivo que una vez fijado en la zona y para una maxima
confiabilidad del instrumento se realizan pruebas de presién de 24 horas, evaluandose su
maxima resistencia a la contrapresion de los fluidos contenidos.

Figura 17

Packers Mecanicos
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Nota: La figura muestra herramientas mecanicas usadas para aislar zonas con invasion de agua hacia zonas

productoras. Fuente: Control de agua (Bailey, et al., Verano de 2000).

Por otra parte, contamos también con la tecnologia AICD que son valvulas que
restringen el ingreso de fluidos menos viscosos al interior del aparejo de produccion, como
en el fondo del pozo tenemos fluidos como agua, petroleo y gas restringe a fluidos que
presenten una viscosidad menor a 1cp, pero permite el flujo de fluidos con mayor viscosidad
como el petréleo cuya viscosidad es mayor a uno. Esta tecnologia es una mejora a la
tecnologia del ICD que realiza una produccion selectiva activa, fue creado para poder
combatir los problemas con irrupcién temprano de agua y pozos con altos cortes de agua en
areas especificas en pozos harizontales, las AICD a diferencia de las ICD no requieren de la
intervencion o monitoreo remoto ya que estas actlan de forma automatica restringiendo el
ingreso del agua, a su vez ayuda a estabilizar las presiones y a estabilizar el fondo del pozo.

El disefio de instalacion de estas valvulas incorpora orificios que permiten el flujo continuo de
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fluido dentro de la tuberia generando una contrapresién que ayuda a que el fluido ingrese por
todos los orificios de ingreso de la valvula y podamos optimizar de mejor manera la produccion
de la seccion horizontal perforada.

c) Sistemas Quimicos

Cuando se tienen altos cortes de agua durante la produccién, una de la tecnologia
usada es el uso de geles polimeros como una alternativa para disminuir la permeabilidad del
agua en las zonas de invasion hacia la zona de produccién del pozo y mantener la
permeabilidad relativa del petrdleo para poder mantener una recuperacion optima del petréleo
del fondo del pozo. Estos polimeros son solubles al gua y al actuar sobre el medio acuoso
ejercen una fuerza de resistencia hacia las moléculas de agua ya que hacen que la cadena
del polimero sea mas estable, pero se tienen que tener en cuenta otros factures para el uso
de esta tecnologia, ya que algunos factores desestabilizan el polimero y rompiendo la
estabilidad en el medio, entre los principales factores que se deben de tener en cuenta es la
compatibilidad con el tipo de agua, ya que se debe de evaluar el Ph, la salinidad y el contenido
microbioldgico del medio acuoso donde se realizara la aplicacion del polimero. Cabe sefialar
gue otro factor importante a tomar en cuenta es la temperatura ya que la mayoria de polimeros
resisten temperaturas hasta a los 3002F cuando se supera esta temperatura degrada a los
geles con base de polimeros y disminuye su vida (til.

Una caracteristica importante de estos tratamientos es que al disminuir la resistencia
de flujo de los fluidos, muchas veces también se disminuye la velocidad del flujo de los
hidrocarburos, pero la disminucion del agua es més significativa ya que representa entre 5 a
10 veces una disminucion en comparacién el crudo disminuye ente 2 a 5 veces, pero en
comparacion a otros sistemas de tratamiento de control de agua disminuye el riesgo hacia la
produccidn del pozo y garantiza su éxito por al menos 6 meses hasta que el polimero por las
condiciones de operacion en el fondo del pozo se rompa y otra vez se requiera la colocacion

de la barrera de gel.
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Figura 18

Registros eléctricos durante el asentamiento del tratamiento quimico
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Nota: La figura muestra herramientas mecéanicas usadas para aislar zonas con invasion de agua hacia zonas

productoras. Fuente: El reventdn energético (Ramos & Marin, 2018).

d) Sistema de cementacion

Muchas veces se generan problemas de comunicacion de formaciones productivas y
ocasionan irrupcién de agua hacia el pozo, o se generan corrosiones al contacto de la tuberia
del pozo con agua de formacion, también es comun cuando se realiza un mal desplazamiento
del lodo durante la etapa de perforacién, como consecuencia de esta mala circulacion del
lodo tendremos mala adherencia de la tuberia de revestimiento durante el proceso de
cementacion.

Para realizar el proceso de cementacion se inyecta en la zona dafiada una lechada
para poder bloquear la migracion de agua, el objetivo de esta maniobra es sellar esta zona y
suspender la canalizacion de agua a través del revestimiento. Esta irrupcion de agua solo se
puede bloquear mediante el uso de cementacion forzadas en zonas dafiadas, también el
proceso de cementacion es realizado durante el asentamiento de packer fijos como medida
en pozos en los que se hace una produccién selectiva de las zonas a producir, para realizar
esta seleccion de zonas productivas es necesario el contraste del nivel de contacto agua

petroleo mediante el uso de registros eléctricos. El proceso se muestra en la siguiente figura,
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Figura 19

Sistema de cementacion para aislar la zona acuosa

Cementacion primaria
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Nota: La figura muestra el proceso de cementacion para aislar una zona por invasion de agua hacia la tuberia de
revestimiento Fuente: Control de agua (Bailey, et al., Verano de 2000).

3.3 Andlisis de fuerzas que actlan en medio poroso y que promueven la
produccién de agua por conificacién

En el medio poroso se encuentran fluidos entre los cuales se tiene al agua y el crudo
qgue se encuentran en el medio poroso, cada una de las particulas que conforman cada uno
de los fluidos presentan interacciones entre ellas dependiendo de su naturaleza, ya que se
tienen fluidos de composicion organica (petréleo) e inorganica (agua). Las interacciones entre
el fluido y el medio poroso seran cambiantes dependiendo de las propiedades de las
moléculas y la naturaleza electrolitica de cada una de estos fluidos, esta interaccion entre los
fluidos se muestra en la figura 20. Todas estas caracteristicas se presentaran mayor afinidad
de un fluido con el medio poroso, ya que el medio poroso también contiene particulas que
dentro de su composicion tienen electrolitos que ayudaran a tener fuerzas de cohesion y
atraccion entre el medio y el fluido.

Una de las interacciones es la que se presenta entre el agua y el medio se deben a
propiedades de las moléculas de agua, partiendo de que entre las moléculas de agua se
formaran enlaces Dipolo eléctrico que generan una fuerza de atraccion molecular no
compensada en las moléculas de la superficie porosa, la fuerza necesaria para romper esta

fuerza de atraccion se puede realizar mediante el uso de agentes quimicos que romperan
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estos enlaces Dipolo. Como el desplazamiento de los fluidos es realizado en un medio
permeable también tendremos la accidn de fuerzas gravitacionales, fuerzas de presion y otras
fuerzas que influirdn en el movimiento hacia zonas con menor energia potencial. La
combinacién de toda esta fuerza originara la aparicion de fuerzas de ascensién capilar, ya
que la Unica forma en la que estos fluidos fluiran sera por capilaridad.

Figura 20

Distribucion de fluidos en el medio poroso

Nota: La figura muestra los fluidos en el medio poroso, donde se puede observar la roca se encuentra mojado por

una pelicula de agua y se tiene al petroleo de color verde en la fase no mojante. Fuente: Elaboracién propia.

Partiendo de la consideracion que el medio poroso donde se desplazan los fluidos es
mojado por agua y el mecanismo de impulsion es el agua, tendremos petroleo en la parte
superior del contacto agua-petréleo y agua en la parte inferior. Durante el proceso de
produccién del pozo se genera una presién de succion en el fondo del pozo, lo cual se
transmitird en el medio y originard una fuerza de ascenso en el medio permeable, pero si
partimos de la premisa que inicialmente se tiene la superficie del medio poroso mojado por
agua esta ayudara a que las particulas de crudo tenga facil desplazamientos y capacidad de
ser drenado durante la etapa inicial de produccion del pozo pero con el pasar del tiempo y
gracias a la velocidad de arrastre y a la fuerza inercial de estas particulas de crudo se irdn
disminuyendo la fase mojante en el medio poroso, otro de los factores que afectara este
cambio en la fase mojante del medio sera la frecuencia del pozo, ya que esta transmitira

mayor presién de succién y velocidad de flujo en la zonas aledafas al nivel perforado y a la
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zona de produccién, este movimiento inercial propio de la particulas originara que se
modifique la saturacion en el medio poroso, sumado a la fuerza de empuje propio del acuifero
generara un aumento en la taza de produccion de agua ya que se habra cronificado el pozo.

Las fuerzas fisicas a nivel poroso entre los fluidos se muestran graficamente en la figura 21.

Figura 21

Medio poroso mojado por agua y desplazamiento de petroleo en el medio poroso

Nota: La figura muestra los fluidos en el medio poroso, la afinidad que tienen los fluidos hacia las paredes del
medio dependera de la naturaleza electrolitica. Fuente: Elaboracion propia.

La presencia de estas fuerzas de Van der Waals generan cargas eléctricas no
balanceadas entre las particulas de los minerales que contenga el medio poroso, estas cargas
eléctricas generaran fuerzas que ocasionan interacciones entre el medio poroso y el fluido
desplazante, generando afinidad hacia la formacion de la fase mojante del medio poroso. Por
otro lado, en el medio poroso se observa la formacién de fuerzas de repulsion que son

formadas por los campos eléctricos negativos, véase figura 22.
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Figura 22

Andlisis de fuerzas de los fluidos en el medio poroso

Nota: La figura muestra las fuerzas de atraccion y repulsion entre los fluidos presentes en el medio poroso. Fuente:
Elaboracién propia.

3.4  Analisis de casos de aplicacion

Se describen el estado operacional de los pozos y un analisis de la produccion
realizada como parte del andlisis si el pozo presenta conificacion o algin problema en su
completacién. Este analisis parte de la necesidad por determinar el caudal critico de
produccién de estos pozos y como la sobreproduccién de estos pozos afecta la vida
productiva de los pozos. Para poder realizar un correcto diagnéstico de los problemas de
producciébn de agua asociados a problemas de conificacion del pozo se utilizaran
herramientas graficas desarrolladas por diferentes autores con la finalidad de poder
determinar los problemas por invasion de agua hacia el pozo. Durante los Ultimos afios se
vienen usando diferentes técnicas para determinar la invasion de agua hacia el pozo, en la
figura 23 se presenta un diagrama sugerido como parte de un proceso de revision y analisis
para poder determinar con mayor exactitud los problemas ligados al control de agua en pozo
por conificacion, en esta grafica se detallan la informacion béasica requerida, herramientas
necesarias para poder minimizar los tiempos de un analisis integrado, ha quedado
demostrado por la practica en campos de Colombia y Ecuador el desarrollo de esta
metodologia genera bajos costos y demostraron eficacia en su ejecucion, cabe sefialar que
en caso no se pueda determinar mediante pruebas y andlisis iniciales, existen herramientas
con mayor complejidad y mas costosas que pueden ayudar a determinar problemas de

conificacién con mayor exactitud
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Figura 23
Diagrama del proceso de revision -analisis -integracion (RAI) para el diagnéstico de

mecanismos de alta produccién de agua
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Nota: La figura muestra un diagrama de un proceso para analizar pozos con problemas de produccion de agua.
Fuente: (Ramos & Marin, 2018).

3.4.1 Caracterizacion geolégicay estructural del yacimiento en estudio

El campo LOREL se encuentra ubicado en la cuenca del Marafion, ubicada en la zona
norte del Perd, en la actualidad es una de las principales cuencas donde se extrae el mayor
volumen de petréleo en el Perl, por eso es considerada una region con un potencial
importante para proyectos de inversion en exploracion y produccién de lotes petroleros
ubicados en esta zona, su ubicacién y extension se encuentra en la zona nororiental del Perd,
extendiéndose desde la Cordillera de los Andes hasta la llanura Amazonica, lo que los
caracteriza de una variedad geografica y geologia significativa para el sector petrolero. La
estructura geoldgica gue conforma la cuenca del Marafion esta influenciada por la confluencia
de la placa sudamericana y la placa de Nazca, lo que origin6 la formacion de estructuras
geolégicas como fallas, pliegues y anticlinales donde se encuentran almacenados los

hidrocarburos por las condiciones que representan este tipo de estructura geoldgica.
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La cuenca del Marafiidén presenta un gran sistema petrolero con alto potencial, las
reservas que se tiene en esta cuenca se encuentran en formaciones sedimentarias del
cretacico, terciario y Jurdasico, entre las formaciones de mayor aporte que cuenta esta cuenca
se tienen a las formaciones Chonta y Vivian. La cuenca del Marafi6n es una cuenca del tipo
Foreland por su ubicacién en la cadena montafiosas en formacién y se desarrolla entre la
faja plegada ubicada al oeste en la cuenca de Santiago y el Craton de la Brasilia Guayana,
su extension es de mas de 10 km de rocas sedimentarias Paleozoicas, Mesozoicas,
Terciarias y Cuaternarias que han sido determinadas por sismica, afloramientos y pozos
exploratorios realizados en esta zona, los hidrocarburos localizados en esta cuenca se
encuentran entrampadas en areniscas relacionadas con el sistema petrolero Cretacico .

El espesor productivo fluctia entre 30 a 50m, la porosidad es intergranular y en el
yacimiento varia entre 20 a 25%, los estudios geoquimicos realizados determinaron que se
tiene una roca madre con buen potencial generador de hidrocarburos, teniendo kerégenos
del tipo 1 y 1l de origen marino.

La cuenca de Marafion representa un atractivo para la exploracién y explotacion de
recursos energéticos debido a la diversidad y variedad de condiciones estructurales que
cuenta, cabe sefialar que su ubicacién se encuentre la amazonia del Peru, lo cual representa
un gran reto teniendo en consideracion la sostenibilidad que debe de tener los proyectos que
se ejecuten en esta area, con miras a no dejar gran impacto en la biodiversidad y el medio
ambiente.

3.4.2 Andlisis de la produccién de los pozos modelo

El mecanismo de produccién con el cual cuenta el campo petrolero LOREL es por
empuje de agua del acuifero activo como se muestra en la gran mayoria de campos petroleros
gue se encuentran ubicados en la cuenca del marafién. A pesar del acuifero existente se ha
determinado una disminucién localizada del acuifero, en medida de la explotacion efectuada.
Es importante mencionar para el desarrollo de estos proyectos se debe anticipar la gestion
correcta del yacimiento, el campo sobre el cual se basa esta investigacion inicio su etapa de
produccién alcanzando los 1 200 BPD, En la figura 24 se muestra la evolucién de la
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produccién de petréleo del campo, la produccidn total de agua y el corte de agua , se puede
evidenciar un aumento progresivo del corte de agua durante el primer afio, llegando a valores
por encima del 80%, desde el aumento de la produccion progresiva mediante un programa
de perforacion de pozos direccionales y horizontales se ha buscado el incremento de la
produccién, a su vez se observa que el corte de agua incrementa progresivamente, con lo
cual se representa un reto para poder disminuir el impacto en la produccion de agua.

La informaciéon que proporcionas sugiere que el campo petrolero comenzé su
produccién hace mas de 5 afos, y en sus primeros afos, se logré una produccién de 1,400
barriles de aceite por dia a partir de un pozo inicial. Posteriormente, la produccion de todo el
campo alcanzo un pico de 23,500 barriles por dia de petréleo.

Este comportamiento se refleja en la figura 25, que probablemente muestra una
grafica que ilustra el incremento en la produccién del campo con el paso del tiempo. El
aumento de la produccion es un fenbmeno comun en los yacimientos petroleros nuevos
fundamentados en la perforacion de nuevos pozos, cabe sefialar que también se observa un
aumento del corte de agua que puede deberse a varios factores, como la disminucion de la
presion del yacimiento, el agotamiento de los recursos, la conificacion de agua, entre otros.
Es probable que se observe una tendencia a lo largo del tiempo, que muestra la disminucién
en la produccion de petréleo. Esto es importante para las operaciones petroleras, ya que
requiere estrategias especificas, como la implementacién de técnicas que ayuden a una
recuperacion mejorada o la optimizacion de la produccién, para mantener la eficiencia en la

extraccion de hidrocarburos
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Figura 24

Historial de produccién del campo LOREL
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Nota: La figura muestra el histérico de produccién del campo desde la puesta en marcha y muestra la tendencia

creciente de la produccion del campo nuevo. Fuente: Elaboracion propia.

Analizando el histérico de produccion del campo LOREL, se puede observar
disminuciones en el volumen de petréleo producido, Esta disminucion del volumen de
petréleo producido se puede explicar por fenédmenos que se presenta cuando se produce un
campo y no se toma en consideracion fuerzas presentes en el medio poroso, para
comenzar un analisis mas completo se evaluara los histéricos de produccién de fluidos de
los 13 pozos que tiene el campo entre los cuales se tienen pozos direccionales y
horizontales, si bien tarde o temprano los yacimientos que tienen como mecanismo de
empuje un acuifero activo como es el caso del campo tienden a incrementar el volumen de
agua producida como se observa en la figura 25, este aumento en la produccion de agua
del campo puede llegar a ser perjudicial para la economia de explotacién del campo
petrolero, mas aun si tenemos en cuenta que los pozos horizontales completados tienen
una proximidad hacia el contacto agua petrdleo del yacimiento, sumado a la permeabilidad

vertical alta que se tiene, al fuerte empuje hidraulico y sumado a la movilidad de los fluidos



localizados en el yacimiento originan que los pozos presenten altas tazas de produccién de
agua en el corto tiempo.
Figura 25

Histdrico de produccion de fluidos del campo LOREL
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Nota: La figura muestra el histérico de produccion de los fluidos y el incremento paulatino del corte de agua del

campo. Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 25 se puede observar un aumento del volumen de agua producida, esto
acompafiado de un aumento en la produccion de aceite. Entonces partiendo que este es un
campo nuevo en explotacion, el cual viene siendo explotado de manera tal cual se tratd de
obtener una produccion alta a por encima del caudal critico estimado, con el fin de rentabilizar
de forma directa el proyecto, estas decisiones trajeron consigo un cambio en las condiciones
de medio poroso. Cabe sefialar que la presion estética del yacimiento declino.

En un yacimiento de hidrocarburos, las caracteristicas geoldgicas y estructurales
suelen ser los artifices que determinan la presencia de volimenes de agua, ya sea directa o
indirecta a medida que se produzca los hidrocarburos del yacimiento. La explotacion de agua

es inherente a la explotacién de petréleo, es por ese motivo que el agua se hara presente en
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todas las fases de explotacion de petréleo. En un yacimiento que contiene distintos fluidos
como el agua, petroleo y gas, antes del inicio de la produccion se puede considerar la
saturacion inicial de agua como un volumen invariable. Durante el periodo de produccion, se
forma una zona de transicion debido a la disminucion de la presion en el yacimiento, donde
la saturacion de agua aumenta gradualmente, incluso alcanzando niveles cercanos al 100%.
La extension de esta zona de transicion parte directamiente del comportamiento de algunas
variables como las condiciones que se tengasn en el tamafio de los poros en el medio poroso,
la viscocidad de los fluidos presente, las densidades de estos fluidos presentes en el medio,
la mojabilidad, la presion capilar y entre otros factores.

Figura 26

Registros eléctricos e imagenes de corte horizontal de navegacion de pozos horizontales
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Nota: La figura muestra los registros de navegacion de un pozo horizontal. Fuente: (Acensios, et al., 2023)

Como parte del proceso de vida y explotacion de este campo petrolero, es usual que
el contacto agua petréleo cambie y se eleve y presente un nuevo contacto agua petréleo con
tendencia a incrementar continuar elevando su nivel, ya que como se vio anteriormente a
medida que se va explotando el pozo la saturacion del medio serd fluctuante por la presencia
de los fluidos, teniendo una presion capilar distinta de cero que originara que cambie su nivel
por la fuerza de arrastre y cambio de la fase mojante en el medio poroso. Considerando que

los pozos horizontales perforados se sitan a una distancia de 13 metros por encima del
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contacto agua-petréleo, surge la necesidad de emplear registros eléctricos a hueco
descubierto y datos durante la perforacion, como se ilustra en la figura 26. En este contexto,
se optd por el asentamiento de packers basado en lecturas obtenidas de los registros de
Gamma Ray. Ademas, se tuvo en cuenta el registro de resistividad para identificar las
regiones con mayor saturacién de petroleo. Cada una de estas herramientas de registros
eléctricos contribuye a determinar el uso apropiado de la completacion, con el fin de mitigar
problemas durante la puesta en marcha del pozo. Otro indicador relevante para determinar la
seccion y la eficiencia de la completacidn es el uso de trazadores, que facilitan la identificacion
del sector de produccién y el control de la conificacién en los pozos.
3.4.3 Comportamiento del corte de agua vs el volumen de crudo recuperado

Como parte del andlisis de otros parametros utilizados para evaluar la irrupcion
temprana de agua al pozo , se debe de analizar el corte de agua versus el volumen de crudo
recuperado, en caso un pozo tenga un alto corte de agua y un bajo volumen de crudo
recuperado, se considera un pozo con potencial para ser intervenido, por el contrario un pozo
gue tenga altos cortes de agua pero a su vez se registra altos volimenes de petrdleo
acumulado recuperado se consideran pozos con potencial y son considerados pozos buenos,
si bien se deben de considerar otros factores y evaluar otras herramientas para la
determinacion si un pozo entra a servicio para poder mejorar la produccion del pozo, uno de
los indicativos iniciales son los volimenes y cortes de agua que se tienen en el pozo.

Por otra parte tenemos pozos buenos que han logrado acumular mas de 1IMMBOE
alcanzando un corte por encima del 80%, a su vez tenemos pozos excelentes que alcanzaron
un volumen recuperado por encima de 1, 5 MMBOE con un corte por debajo del 80%,
teniendo aun potencial para continuar con su aporte significativo en el campo, siendo los
ultimos pozos perforados en el campo, por ultimo tenemos regulares buenos que tiene un
volumen de recuperacion por debajo de 0,5 MMBOE con un corte de mas del 90% y que
tiene una curva ascendente a incrementar su produccion de agua y el corte de agua, por el
andlisis efectuado en la figura 27 se puede determinar que los pozos con mayor potencial

serian los pozos regulares porque tienen un excelente aporte de volumen acumulado de
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petréleo y tienen aun bajo corte de agua lo que hace que sean pozos candidatos poder
realizar cualquier trabajo de completacién para poder optimizar ain mas su produccién, Por
otro lado si analizamos el comportamiento de los pozos que lograron un gran aporte
acumulado de petréleo, observamos que el pozo 13 H logro un aporte cercano al 1, 5 MMBOE
con un corte de agua que llegando a un punto sigue una tendencia ascendente lo que podria
ser un comportamiento ante una irrupcion de agua, lo que sOe refleja en el volumen de agua
producida de este pozo.

Figura 27

Comportamiento de produccién del campo LOREL
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Nota: La figura muestra el acumulado de produccién y corte de agua de cada uno de los pozos del campo. Fuente:
Elaboracién propia.

En la figura 28 se observa que el corte de agua del campo varia de pozo a pozo y que
aparentemente no hay una relacién directa entre el corte de agua y la posicion de los mismos.
Se observa que los pozos 3D, 4H, 5H, 6H, 7D, 9H y 10H son los de mayor corte de agua.

Asimismo, los de menor corte de agua son los pozos 15H, 12H, 11H y 14H.

68



Figura 28

Comportamiento del corte de agua del campo LOREL
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Nota: La figura muestra la distribucién de los pozos y el comportamiento del corte de agua. Fuente: Elaboracion

propia.

Se espera que los pozos horizontales que estan en mejor posicion estructural sean
los que tengas un water breakthruuh tardio, pero eso no siempre pasa, es mas por temas de
heterogeneidad en la formacion. Se ha visto en los nucleos que existen barreras verticales
(estas son aislada, pero existen) que retrasan la formacién de cresta de agua en los pozos
horizontales

Se simulo un caso hipotético en el cual no se consideraban las barreras verticales y
se observo que la produccién de agua se incrementa fuertemente, y no se consigue calibrar
el modelo dinamico. Asi las barreras verticales aisladas en Vivian por debajo de ciertos pozos

hacen q la cresta de agua no se forme rapidamente.
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3.4.4 Comportamiento del corte de petroleo vs el volumen de crudo
recuperado

Entre los parametros mas utilizados para evaluar el rendimiento de un pozo se evalla
el corte de petroleo versus el volumen de petréleo acumulado. En la figura 29 se puede
observar el comportamiento del corte de petréleo frente al volumen de crudo logra acumular
cada pozo perteneciente al campo petrolero LOREL, de la gréfica se puede inferir como un
pozo que tenga un corte de petréleo bajo y que haya acumulado poco volumen de petréleo
frente al resto de los pozos se considera como un pozo candidato a intervencién por
problemas de conificacién o intrusiéon de agua. Por el contrario, un pozo que tenga un alto
corte de petroleo y que acumule un gran volumen de crudo frente a los otros pozos se
considera un excelente pozo.

Existen pozos dentro de la categoria de excelentes pozos y que han logrado acumular
mas de 1 MMBOE como es el caso del pozo 8H. Existen otros pozos que han logrado
acumular mas de 1.4 MMBOE manteniendo su corte de petréleo, sin embargo, son pozos
perforados recientemente y que se clasifican como excelentes pozos. Por ultimo, estan los
pozos regulares que han acumulado menos de 0.6 MMBOE y que tienen una disminucién del

corte de petréleo en incremento.
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Figura 29

Comportamiento del corte de petréleo de los pozos del campo LOREL
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Nota: La figura muestra la distribucion de los pozos y el comportamiento del corte de petroleo de los pozos del
campo Fuente: Elaboracion propia.

3.4.5 Analisis de heterogeneidad del campo petrolero

Para realizar el calculo del indice de la heterogeneidad se definieron las variables
como el caudal de crudo y caudal de agua producido por cada uno de los pozos para realizar
un analisis de produccién de los pozos del campo LOREL, sumados a la curva declinacion
de los pozos se determiné anomalias en el comportamiento de los pozos durante el proceso
de produccién y se determind cudéles son los pozos candidatos a intervenir por problemas de
produccién de agua.

En la gréafica de Cross-Hair desarrollada para los 13 pozos con los que se cuenta en
el campo LOREL. Véase figura en el Anexo A, se observa en el comportamiento de los datos
de los pozos en base a la ubicacién que estos se encuentran en los cuadrantes de la figura

30.
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Primer cuadrante

En el primer cuadrante tenemos al pozo 9H que muestra una productividad tanto de
petréleo como de agua por encima del promedio de los pozos que pertenecen al campo
LOREL. Este comportamiento indica que el agua que se produce viene con petréleo.
Segundo cuadrante

Los pozos con mejor rendimiento en el segundo cuadrante son 13H, 15H, 11H y 8H
debido a sus volumenes de petréleo superiores al promedio y volumenes de agua inferiores
al promedio para los pozos en el campo LOREL. Estos pozos estan ubicados en la parte mas
alta de la estructura y por lo tanto mas alejados del contacto agua-petroleo.

Tercer cuadrante

El tercer cuadrante muestra a los pozos 4H, 6H, 7D, 12H y 14H con tasa de petréleo
y agua por debajo del promedio de los pozos que pertenecen al campo LOREL. Los pozos
12H y 14H, estan con la tendencia de pasar al cuadrante 2. Esto es indicativo que las valvulas
ICD esté restringiendo la entrada de agua y permitiendo que el petréleo se produzca, el agua
gue se esta produciendo es buena.

Cuarto cuadrante

En el cuarto cuadrante, tenemos a los pozos 3D, 5H y 8H con tasa de petréleo por
debajo del promedio del campo LOREL y tasa de agua por encima del promedio siendo los
pozos candidatos para la intervencién o tratamiento de control de agua.

Los pozos 3D y 7D son pozos desviados y 5 metros mas hundidos que el resto de
pozos encontrandose mas cerca del contacto agua-petroleo.

Los pozos 4H y 6H han navegado aproximadamente 5 metros mas hundido que los
pozos del primer cuadrante y la Completacion que se realizé conto con menaos valvulas ICD
gue los pozos 12H y 14H.

En general las gréaficas de "Cross Hair'de heterogeneidad se cuentan dentro de las
herramientas mas eficaces para determinar el comportamiento de los pozos petroleros, donde
se puede analizar el comportamiento anormal de un pozo con respeto a todo el campo o hacia

un sector del yacimiento.
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Figura 30
indice de heterogeneidad de pozos del campo LOREL
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Nota: La figura muestra la gréfica de Cross Hair para cada uno de los pozos que se tienen en campo. Fuente:
Elaboracién propia.

La grafica del volumen produccién crudo contra el tiempo permite identificar
gue el caudal declina en funcién del tiempo de explotacién y tipo de completacién, siendo
los Pozos 3D, 6H y 7D los pozos donde se observa una disminucién en el caudal de
produccién de petréleo, véase figura 31.

Cabe sefalar que el comportamiento de los pozos direccionales sera distinto al
comportamiento de los pozos horizontales, Un pozo horizontal tiene un mayor contacto con
la formacion debido a la navegacion que se realiza durante su completacion por lo que la
caida de presion para una produccion dada es menor que en un pozo direccional, lo cual

reduce la tendencia del agua a incrementar su volumen y a producir conificacion del pozo.
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Figura 31
Curva de declinacion de pozos del campo LOREL
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Nota: La figura muestra la curva de declinacién para cada uno de los pozos horizontales y verticales que se tienen

en campo. Fuente: Elaboracion propia.

3.4.6 Corte del agua en el campo petrolero

Se muestra el comportamiento histérico del corte de agua del campo LOREL, que si
bien ha logrado alcanzar un corte del 80%, con la ayuda de nuevos pozos perforados se
intenta estabilizar el corte de agua del campo, sin embargo se observa un aumento en el corte
del agua durante los ultimos meses alcanzando valores cercanos al 90% esto debido a
retrasos durante el programa de perforacion de pozos nuevos que ayudarian a mantener
estable el corte de agua del campo, si bien la tendencia de la produccién del campo es en el
orden creciente debido a que es un campo nuevo , se puede observar que el corte de agua
del campo también se encuentra en ascenso, queda pendiente la evaluacion de los pozos
gue presentan posibles problemas por la produccion de altos volimenes de agua o irrupcion
temprana en la produccién de agua de los pozos petroleros, a diferencia de alguno de los

pozos petroleros que pertenecen a este campo, la irrupcién de agua se da aproximadamente
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180 dias después de la puesta en marcha del pozo petrolero este tiene un corte por encima
del 20%.
Figura 32

Variacién del corte del agua vs Histérico de produccion del campo
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Nota: La figura muestra la tendencia de incremento del corte del agua del campo y la relacion directa que tiene
con la produccién de petréleo del campo. Fuente: Elaboracién propia.

3.4.7 Comportamiento del corte de agua en funcion del tiempo producido

Una de las graficas mas importantes durante el analisis de la produccién de un campo
petrolero es la grafica constituida por la variacién del corte del agua a medida que transcurre
el tiempo de aporte de cada pozo petrolero, la producciéon de agua de cada pozo sera diferente
ya que dependera si se encuentra en la vecindad de algin pozo que tenga altos volimenes
de aporte de agua de produccién, de la figura 29 podemos determinar el comportamiento de
cada pozo en base a su corte de agua a lo largo del tiempo durante su aporte de produccion
hacia el campo, los pozos donde se observa una irrupcion tardia en la produccién de agua es
el pozo 13H vy el pozo 8H , por el contrario se tienen algunos pozos donde se observa una
irrupcién temprana de agua como en el pozo 4H, esta grafica representa una ayuda para
poder determinar de manera preliminar que pozo podrian ser candidatos para una

intervencion debido a irrupcion temprana del agua y no habiéndose recuperado el petréleo
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estimado en la reservas iniciales del pozo, ya que si la empresa considera no intervenir el
pozo al no garantizar un potencial de detencidn de la produccién de agua y representan pocas
reservas estimadas a este pozo, es en estos casos que se descarta la intervencion del pozo.
Figura 33

Variacion del corte del agua durante el tiempo de produccion del campo
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Nota: La figura muestra los cortes de agua de cada uno de los pozos y su tendencia en base al tiempo de vida de

cada pozo. Fuente: Elaboracion propia.

3.4.8 Grafica de Chan

Debido a que la formacién en estudio tiene como mecanismo de impulsion un acuifero
activo, ademas considerando que es un yacimiento convencional se puede considerar un
medio poroso con altos valores de permeabilidad tanto horizontal y la permeabilidad vertical
como una fraccion de este valor, teniendo esta una anisotropia que bordea el 80%, que nos
indica que las permeabilidades tanto horizontales como vertical tienen una relacion del 25%.
Considerando que el tipo de deposicién de los sedimentos son de origen deltaico y fluvial ,
tendremos como uno de los principales mecanismos de impulsién al agua, a su vez este dara

origen a la conificacion como se puede visualizar en la figura 37, para analizar la irrupcion
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temprana de agua se tomaron el histérico de produccion de algunos pozos del campo y en
base a esta se determiné el pozo a analizar debido a los problemas que se tuvo durante su
vida de produccion , el pozo elegido es el pozo 3D, 6H en el cual se observé debido a las
caracteristicas que se tienen el medio poroso con alta permeabilidad vertical y debido a que
la completacion del pozo fue cerca del contacto agua y petréleo, la formacion tiene la
suficiente fuerza para poder migrar debido al diferencial de presion.

POZO 3D

Este pozo tuvo un pico de produccion de 3,200 BOPD en junio del 2019 cuando se
inicié la produccion a 30 Hz y ha mostrado una declinacién moderada hasta alcanzar una
produccion de 350 BOPD. Asimismo, se observa que el corte de agua (linea punteada
celeste) empieza a tener valores diferentes a cero desde el primer dia y que su crecimiento
ha sido considerable. Todo esto con una frecuencia de operacion de la bomba BES variable
(valores entre 43 Hz a 52 Hz). Los periodos en los que las curvas de produccion de crudo y
agua llegan a cero representan paradas operacionales generadas por condiciones operativas
de planta y problemas en planta de generacion, véase la figura 34.

Figura 34

Historial de produccién del pozo 3D
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Nota: La figura muestra el comportamiento del pozo desde su puesta en marcha y en base al aporte de fluidos y

frecuencia de operacion de la bomba BES. Fuente: Elaboracion propia.
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Con la informacion analizada previamente, historicos de produccién y corte de agua
del pozo, se ha usado las graficas de Chan para poder determinar el tipo de problema que se
pueda presentar como una conificacion o canalizacion, la misma se muestra a continuacion
en la figura 35.

Figura 35

Grafico de Chan del pozo 3D
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Nota: La figura muestra el grafico de Chan en base a la relacién del agua petréleo y la derivada de la relacion
agua petréleo versus el tiempo de operacion del pozo. Fuente: Elaboracion propia.

Se puede observar que hasta los 100 dias la entrada de agua es normal,
posteriormente se puede apreciar una tendencia de crecimiento pronunciada WOR (relacién
de agua/petroéleo), indicativo que se ha producido una comunicacion mecanica. Por tal motivo
se identifica una comunicacion mecanica del pozo analizado como el mecanismo de
produccion de agua. El pozo, desde el dia 150 de produccion, ha venido aportando altos
volimenes de agua de forma significativa y es una tendencia que no parece cambiar.
Adicional a esto, otra de las razones por la cual es conveniente la intervencién del pozo para
el control del agua de produccién y maximizar la recuperacion de crudo, considerando que el

potencial del pozo segun las proyecciones de produccion del pozo era alto.
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POZO 6H

Este pozo tuvo un pico de produccion de 8,500 BOPD en diciembre del 2019 cuando
se inicié la produccién a 28 Hz y ha mostrado una declinacién rapida hasta alcanzar una
produccion de 720 BOPD. Asimismo, se observa que el corte de agua (linea punteada
celeste) empieza a tener valores diferentes a cero desde el primer dia y que su crecimiento
ha sido considerable. Todo esto con una frecuencia de operaciéon de la bomba BES variable
(valores entre 39 Hz a 43 Hz). Los periodos en los que las curvas de produccion de crudo y
agua llegan a cero representan paradas operacionales generadas por condiciones operativas
de planta y problemas en planta de generacién, véase la figura 36.
Figura 36

Historial de produccién del pozo 6H
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Nota: La figura muestra el comportamiento del pozo desde su puesta en marcha y en base al aporte de fluidos y

frecuencia de operacion de la bomba BES. Fuente: Elaboracién propia.
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El analisis del pozo se muestra a continuacion en la figura 37, donde se observa la
conificacién del pozo.
Figura 37

Gréfico de Chan de pozo 6H
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Nota: La figura muestra el grafico de Chan en base a la relacion del agua petréleo y la derivada de la relacion

agua petroleo versus el tiempo de operacion del pozo. Fuente: Elaboracion propia.

Se puede observar que hasta los 300 dias la entrada de agua es normal,
posteriormente se puede apreciar una tendencia negativa en la deriva de la RAP (relacién de
agua/petroleo), indicativo que se ha producido el cresting (conificacibn en pozos
horizontales). Cabe sefialar que en la mayoria de los pozos del campo analizados buena
cementacion , entonces partimos que el problema no es una canalizacion como del aporte
hacia una arena superior al intervalo de produccion, pero si se puede aprecia la formacién del
cresting por la proximidad con el contacto agua-petréleo, favoreciendo asi el ingreso del agua

hacia la formacion de produccién, cabe sefialar que la mayoria de pozos en la etapa inicial
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presenta caudales altos que fueron declinara rdpidamente por la irrupcion temprana de agua
en el pozo.

Si bien por la presencia del acuifero activo se presenta conificacién o problemas
mecanicos en el pozo, se debe de tener en cuenta que durante la etapa inicial de produccion
de un pozo se debe de tener en cuenta el caudal 6ptimo de produccién sin romper la
estabilidad de fuerzas en el medio poroso.

3.5 Definicion de metodologia de calculo de caudal critico

En la siguiente seccion se definen los lineamientos y premisas de los métodos de
célculo del caudal critico y la definicion de los modelos matematicos con mayor aplicacion en
base de las caracteristicas del yacimiento y las propiedades de los yacimientos
convencionales con acuifero activo con el objetivo de determinar el caudal critico y 6éptimo de
produccion que pueda mantener estable las fuerzas en el medio poroso. cémo se observa en
los histdricos de produccion del campo se observa altos cortes de agua, lo cual muestra un
problema importante, considerdndose que el costo de tratamiento de agua es elevado. Se
muestran los modelos matematicos con cada una de las variables que sus autores
consideraron para el célculo del caudal critico, para analizar el comportamiento del caudal
critico en los pozos seleccionados en base al indice de produccion que. La principal
justificacién para la investigaciéon sera la evaluacion de los indices de productividad de cada
uno de los pozos seleccionados por encima de cualquier variable para analizar el
comportamiento local en el fondo del pozo y en la vecindad cerca a los perforados, tal como
el dafio. Para el andlisis de este campo se tomaron dos pozos sobre los cuales se presenta
una irrupcion temprana de agua por conificacion y problemas mecanicos basado en los
historiales de produccion y los cortes de agua que se tienen de los pozos analizados. Cada
uno de los pozos presenta diferente completacion por lo que no deben ser analizados de la
misma manera, ni tendran el mismo caudal critico. Se seleccionaron once correlaciones, con
respuestas favorables al comportamiento de los pozos del campo en estudio, se muestra la
siguiente tabla 3 con los diferentes modelos mateméaticos para la determinacién del caudal

critico y su comparacién con cada una de las variables a tomar en cuenta. Estos calculos se
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aplicaron tomando como datos las variables reales de los pozos seleccionados y se evaluaron
cada uno de los resultados obtenidos. Finalmente se muestran todos los lineamientos para la
seleccién del modelo matematico de Kegang Ling que permite analizar la conificacion como
parte de un mal manejo del caudal de produccion critico. Véase figura 38.

Tener en consideracion a la presion capilar ayudara a que se pueda mantener un
aporte constante del pozo y prolongar la extraccion continua del pozo, manteniéndose una
alta rentabilidad de cada uno de los pozos, para esta investigacion se evalué de manera
cualitativa y cuantitativa los modelos matematicos planteados para el calculo de caudal critico
como son los siguientes autores: Muskat, Chaney, Chaperson, Meyer&Garder, Schols,
Birks&Maidebor y E. Pérez. Rodriguez, se analizaron cada uno de los modelos matematicos
para el calculo del caudal critico y se aplicaron en 2 pozos, seleccionando aquellos pozos que
presentaron problemas por el incremento del corte de agua y disminucion en el recobro de
petréleo del pozo. El conocimiento adecuado de aplicacién para el calculo del caudal critico
para estos pozos seleccionados y su posterior analisis mostrara evidencias aplicables hacia
pozos vecinos para un mejor control del caudal de produccién critico y mejor gestiéon del
yacimiento.

Tabla 3

Modelos y variables usadas por cada autor

Variables
Modelo Ho | Pw Bo kh kv kf Te Tw h hp hwc Fbc Pc
Muskat (1949) X X X X X
Meyer & Garder (1954) X X X X X X X
Chaney (1956) X X X X X
Schols (1972) X X X X X X X
Chaperon (1986) X X X X X X X
Abass & Bass (1988) X X X X X X X X
Hoyland (1989) X X X X X X X
Guo & Lee (1933) X X X X X X X X
Perez & Rodriguez (2012) | x X X X X X X X

Tabatabaei (2012) X X X X X X X X

Kegang Ling (2012) X X X X X X X X X X X

Fuente: Elaboracion propia.
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Se llevo a cabo el célculo del caudal critico con cada uno de los modelos matematicos,
posteriormente se realizé una valoracién de forma cualitativa y cuantitativa, aplicandolas en
pozos tipo y se seleccionaron aquellas con aplicacién practica, a continuacion, se realiza una
breve descripcién de cada una de las correlaciones analizadas

Figura 38

Calculo del caudal critico en base al modelado de cada autor
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Nota: La figura muestra el valor del célculo del caudal critico en base a cada modelo matematico, se observa un
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mayor valor en el modelo de Kegan Ling. Fuente: Elaboracién propia.

La validacion de cada uno de los modelos aplicados en el desarrollo de esta
investigacion se llevé a cabo a través de la ejecucion de cada uno de los modelos propuestos.
Cada modelo se implementd y se realizaron célculos utilizando datos y pardmetros reales del
yacimiento. Posteriormente, se compararon los resultados obtenidos a partir de cada modelo
y se evalud su precision en relacion con el calculo del caudal critico. El propésito de esta
validacion era determinar cuél de los modelos mateméticos ofrecia la mejor aproximacion al
célculo del caudal critico en el contexto especifico de la investigacion

Datos del pozo 3D

Como parte del desarrollo del campo LOREL, se perforo el pozo productor direccional
dentro de la seccién superior de la formacién Vivian. Teniéndose los siguientes datos del pozo
(véase tabla 4) se busco evaluar la precision del calculo del caudal critico de produccion de

este pozo en base a las ecuaciones planteadas en esta investigacion y basado en el tiempo
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adimensional de la ruptura del cono se realizé una estimacion en base al historico de

produccién del pozo.
Tabla 4

Datos del pozo 3D

Variable Valor Unid
Po 0.895 Ib/ft 3
Hw 0.36 cp
Ho 23.8 cp
Pw 1.006 Ib/ft 3
B, 1.05 rt/stb
ky, 2500 md
k,, 650 md
Te 820 ft
Tw 0.3735 ft
h 55.77 ft
h, 26.24 ft
Ry 49.21 ft
P. 93 psi
) 0.23 %
M 95 psi
Tres 101 oc
(ko)swc 1 md
(kw)sor 0.3 md
Sor 0.28 %
Swe 0.2 %

Fuente: Elaboracion propia.

Para el calculo del caudal critico se tomard la correlacion de Chaperon (1986) y la

correlacion planteada por Kegang Ling & Zheng Shen (2012) en el cual se toma en

consideracion a la variable de la presién capilar y muestra mayor porcentaje de precision

durante el calculo por encima de correlaciones planteadas por autores como Muskat.

Radio de drenaje adimensional, sera calculado en base a la relacién entre las

permeabilidades horizontal y vertical, véase la ecuacién 34:

Te |ky

ho N kn

_ 820 ft fezs _
Tep = — 7 A 2500 =7.45ft

Tep =

Caudal critico adimensional seguiin Chaperon planteado en la ecuacién 26:

(34)
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1.9434

q; =0.7311 +

TeD

1.9434

g = 07311 + =

=0.76

_ 4.888x10~*kyh3Ap q;
HoBo

qOC

_ 4.888x107*x2500x15/t2(1 — 0.943) q;
KoBo

qOC

@oc = 13,4 BOPD
Caudal critico adimensional segin Kegang Ling & Zheng Shen (2012), tomando en
consideracion la presion capilar véase la ecuacion 33:

koh((pw—pPo)Ahowc—pef bottom+DPc)

1, 44 h 0825 kp, kn
141'23"”"(5mycar%,+1'35(@_1) {ln(h /E”)_ 0.49+0.1ln<h k—p)]lnrwc—l.QSD

qo =

(pw - po)thb (h - hp)
HoBo

Qoc = 0.266x 1074

Qoc = 220 BOPD
Tiempo de irrupcion del agua basado en la correlacién de Sobocinski — Cornelius

sera planteado en la ecuacién 35:

, = 0.003078pokito(ho=hyp)
UoBolo

(35)

z =0.04736
El tiempo de irrupcion adimensional sera planteado por el siguiente modelo
matematico, véase la ecuacion 36:

_z [16+7 z—3z2] (36)

thip = 2l 7-22z
ticp = 89 dias
Reemplazando Z en de la ecuacion 35 en el tiempo de irrupcion adimensional
planteado en la ecuacién 36, tenemos que el tiempo de irrupcion del agua sera (véase la

ecuacion 37):

_ Puohotptp
tbt - a (37)
0.00137ApTywokyp(1+M®)

tye = 149.7 dias
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Estimacion del comportamiento del corte de agua del pozo, posteriori a la irrupcion del
agua en el pozo, segun Kuo & Desbriasy plantearon una solucién en base a balance de
materiales, tomando como parametros de analisis el corte del agua adimensional, el corte del

agua limite adimensional y el tiempo de ruptura adimensional, véase la ecuacion 38.

tope = — (38)

tht

El corte de agua adimensional donde se podra estimar la proyeccién del corte de agua

sera planteado en base del factor M, véase la ecuacién 39:

M
h
M+

WO iimic = (39)

El factor M sera obtenido de la relacién entre la permeabilidad relativa para el agua y
la permeabilidad relativa para el petréleo y la saturacion de fluido que se encuentre en el

medio, véase la ecuacion 40:

El espesor actual de la zona de petréleo sera obtenido de la ecuacion 41.:
h=H,(1-R) (41)
Por otro lado, el espesor de la capa de agua que tenga el reservorio seré representado
mediante la siguiente ecuacion 42:
h,, = H,, + H,R (42)
En las ecuaciones 41 y 42 se tiene un Factor R, el cual guarda relacion con la

saturacion del medio y el numero capilar, véase la ecuacion 43:

R = (L) [t (43)

N/ 11-Spr—Swe
donde:

o  (WOC)iimit = Valor limite actual para el corte de agua

e M = ratio de movilidad

o (Kyy)sorPermeabilidada relativa para el agua y saturacion del aceite residual

o (kyo)swc rermeabilidad relativa para el aceite de la saturacion de agua connata

e ho = espesor inicial de la zona de petroleo, Ft
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e hw = espesor actual de la zona de agua, Ft
e h = espesor actual de la zona de petroleo, Ft
e Np = producciéon acumulada de petréleo, STB
o N = volumen inicla d epetroleo, STB
o u, =Viscocidad del aceite, cp
El comportamiento del agua posterior a la irrupcion sera planteado por el modelo
matematico donde la funcién toma como variable directa al tiempo de ruptura
adimensional, véase la ecuacion 44:
(fw)p = 0.29 + 0.94 log(tppr) para valores 0.5 < tppr (44)
Reemplazando la ecuacion 40, ecuacion 41 y ecuacion 42 en la ecuacion 39, se tiene
una aproximacion del corte de agua.
(W) imic =60%

La prediccion del comportamiento del pozo 3D nos muestra analizando el corte de
agua histérico del pozo que durante los 150 primeros dias de produccion un corte por encima
del 85%, siendo el resultado de la prediccién estimada 60%. Incrementandose en 25%
respecto a la prediccion versus el corte actual del pozo, siendo la produccion actual del pozo
por encima de 9000 BPD, volumen de petréleo alrededor de los 800 BPD. Véase figura 39.

Figura 39

Célculo del caudal critico en base al modelado de Kuo & Desbriasy

M

80
60

Tiempo de irrupcion

CORTE DE AGUA %

[= =] = = = = = o b= = e = c =] k=] = = = = o I=1 = -
= 0 = = w = = 0 = = ] = = 0 = fam] w == = 0 = = @
e S e
— : - i — — — : — = — — — : — = — — — : — = —
TIEMPO
Corte de agua rea Corte de agua modelado

87




Nota: La figura muestra el comportamiento del corte de agua real del campo y el comportamiento estimado en

base al modelado de Kuo Desbriasy. Fuente: Elaboracion propia.

Después de que se produce la irrupcion del corte de agua, es crucial anticipar c6mo
se comportara este corte en el futuro para evitar posteriores problemas de control de agua.
Autores como Kuo & Desbriasy ofrecen una solucion utilizando la ecuacion del balance de
materiales, que se define a través de tres parametros: el corte de agua adimensional, el
tiempo de ruptura adimensional y el corte de agua limite adimensional. Para estimar el
comportamiento futuro del corte de agua del pozo (BSW), la prediccion del corte de agua se
extiende hasta un afio después del ultimo dato real de BSW registrado en el pozo. Ademas,
se supone una produccion constante de fluidos (el ultimo valor estable de produccion
registrado en el pozo). Estas ecuaciones permiten predecir el comportamiento del corte de
agua en funcion del tiempo, lo cual resulta fundamental para conocer la cantidad de agua a
tratar en un momento especifico si no se implementa ningun tratamiento.

Datos del pozo 6H

Como parte del desarrollo del campo LOREL, se perforo el pozo productor horizontal
dentro de la seccidn superior de la formacion Vivian. Teniéndose los siguientes datos del pozo
(véase tabla 5) se buscdé evaluar la precision del célculo del caudal critico de produccion de
este pozo en base a las ecuaciones planteadas en esta investigacion y basado en el tiempo
adimensional de la ruptura del cono se realiz6 una estimacion en base al historico de

produccién del pozo.
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Tabla b

Datos del pozo 6 H

Variable Valor Unid
Po 0.895 Ib/ft 3
Hw 0.36 cp
Ho 23.8 cp
Pw 1.006 Ib/ft 3
B, 1.05 rt/stb
ky, 2500 md
k, 650 md
Y. 60 ft
Tw 0.3735 ft
h 55.77 ft

L 3280 ft
Ry 49.21 ft
P, 93 psi
)] 0.23 %
Tres 101 oc
(ko)swc 1 md
(kw)sor 0.3 md
Sor 0.28 %
Swe 0.2 %

Fuente: Elaboracion propia.

Para el célculo del caudal critico se tomara la correlacion de Chaperon (1986) y la
correlacion planteada por Giger en el cual se toma en consideracion a la variable de la presiéon
capilar y muestra mayor porcentaje de precision durante el calculo por encima de
correlaciones planteadas por autores como Muskat.

Basado en el equilibrio de fuerzas gravitacionales presentes en el medio,
despreciando el efecto generado por la formaciéon de una cresta de agua, se toma el
posicionamiento del pozo al tope del yacimiento,

Caudal critico adimensional segun Chaperon, véase la ecuacion 25:

_ 4.888x10 *kgh3Ap F L
oc = (25)
YettoBo

para:

1 <«"< 70 y2Y,
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donde:
Y.=Longitud media de drenaje (perpendicular al pozo) ft
F= funcién adimensional que depende de «™ y ha sido correlacionado por Joshi
3como:
F =3.9624955 + 0.0616438(x™) — 0.000540(x™)
goc = 54 BOPD
Caudal critico adimensional segun Giger para un yacimiento limitado y con mecanismo

de impulsién de acuifero activo, véase la ecuacién 45:

- —3 Knp(2Ye) 16 (h\? _
qc = 0.75x1073 K22 [ 1+ (y) 1] xL (45)

Qoc = 476 BOPD
Tiempo de irrupcion del agua basado en la correlacién de Sobocinski — Cornelius,

véase la ecuacion 35:

. 0.00307Apyokpho(ho—hp) (35)
HoBodo
z=0.07736
El tiempo de irrupcion adimensional, véase la ecuacion 36:
sc _ Z[16+7 z—3z2]
thep = 4[ 7-2z (36)
tiep = 179 dias

Tiempo de irrupciéon del agua, véase la ecuacién 37:

tbt Ppohotpep (37)

- 0.00137ApTyoky(1+M%)
tyr = 249.7 dias
Estimacién del comportamiento del corte de agua del pozo, posteriori a la irrupcion del
agua en el pozo, segun Kuo & Desbriasy plantearon una solucién en base a balance de
materiales, tomando como pardmetros de analisis el corte del agua adimensional, el corte del
agua limite adimensional y el tiempo de ruptura adimensional.
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El comportamiento del agua posterior a la irrupcién sera planteado por el modelo

matematico donde la funcién toma como variable directa al tiempo de ruptura adimensional,

véase la ecuacion 44:
(fw)p = 0.29 + 0.94 log(tppr) para valores 0.5 < tppr < 5.7 (44)
(WC)imir =68.7%

La prediccién del comportamiento del pozo 6H nos muestra analizando el corte de
agua histérico del pozo que durante los 270 primeros dias de produccion un corte por encima
del 85%, siendo el resultado de la prediccién estimada 70%. Incrementandose en 15%
respecto a la prediccidn versus el corte actual del pozo, siendo la produccion actual del pozo
por encima de 11000 BPD, volumen de petréleo alrededor de los 700 BPD.

Figura 40

Comportamiento del corte de agua del pozo 6H en base al modelado de Kuo & Desbriasy
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Nota: La figura muestra el comportamiento del corte de agua real del campo y el comportamiento estimado en

base al modelado de Kuo Desbriasy. Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo IV: Analisis y Discusion de Resultados

4.1 Descripcion de andlisis Costo-Beneficio

Para evaluar el Costo-Beneficio se presenta un flujo de caja, que toma en cuenta al
costo operativo para la produccion del campo petrolero, donde se detalla los costos operativos
del campo petrolero LOREL. Teniendo entre los costos operativos mas altos el tratamiento
del agua de produccion en superficie por barril producido. Para realizar el modelo de
evaluacién del proyecto de desarrollo del campo LOREL se debe de partir de una correcta
evaluacion de cada uno de los costos fijos y variables vasados en los niveles estimados de
produccién, estos costos fijos son analizados en la tabla 6.
Tabla 6

Costos operativos del campo LOREL

CONCEPTO CANTIDAD UNIDAD COSTO COSTO
MEDIDA UNIT USD TOTAL
Costo de operaciones
Costo de servicio de produccion 40 Jornal 5000 $200,000.00
Costo de servicio de mantenimiento 35 Jornal 3500 $122,500.00
Costo de servicio de anélisis de laboratorio 18 Jornal 4000 $72,000.00
Control de solidos 2 Jornal 5000 $10,000.00
Soporte técnico y de ingenieria 8 Jornal 8000 $64,000.00
SUBTOTAL $468,500.00
Generacion eléctrica
Costo operativo 195000 kw 0.85 $165,750.00
SUBTOTAL $165,750.00
Sistema de reinyeccion
Alquiler de Bombas HPS 1 80000 $80,000.00
SUBTOTAL $80,000.00
Tratamiento de petréleo
Barril producido 705000 BLS 0.057 $40,185.00
SUBTOTAL $40,185.00
Tratamiento de agua produccién
Barril producido 3450000 BLS 0.035 $120,750.00
SUBTOTAL $120,750.00
Tratamiento de agua fresca
Barril producido 75000 BLS 0.015 $1,125.00
SUBTOTAL $1,125.00
Combustibles
Diesel 18000 Gal 15 $270,000.00
SUBTOTAL $270,000.00
TOTAL COSTOS -$1,146,310.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Segun los valores entregados en las proyecciones de produccion de petréleo y agua
de los pozos seleccionados para el analisis de modelo de reduccién de la produccion de agua
mediante una reduccion del tiempo de irrupciébn de agua en pozos con problemas de
conificacién, se tomara el volumen de produccién de crudo y agua total histérico de cada uno
de los pozos para poder estimar el VPN del proyecto petrolero.

Segun el historial de produccion se tiene un valor promedio de produccion 115 000
BPD de agua y 23 500 BPD de petréleo. Durante el Gltimo mes el costo de tratamiento quimico
del campo LOREL alcanzo el valor aproximado de US $ 120,000, siendo el costo de
tratamiento quimico de agua producida el mas alto por encima del costo de tratamiento
guimico del crudo y el costo de tratamiento quimico de agua fresca, véase la figura 41.
Figura 41

El costo para el tratamiento quimico para el campo LOREL

$2,901.00

= Tratamiento de crudo = Tratamiento de agua producida

Tratamiento de agua fresca

Nota: La figura muestra el costo de tratamiento quimico del campo y el porcentaje que representa el tratamiento
de cada fluido. Fuente: Elaboracion propia

Si bien tenemos una produccién total de agua de 115 000 BPD y una produccion de

petroleo de 23 500 BPD, este volumen total es la suma de aportes de produccion de los 13
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pozos con los que se cuentan en el campo LOREL, entre pozos direccionales y horizontales,
véase la tabla 7.
Tabla 7

Volumen total de produccién del campo LOREL

Niveles para estos costos Volumen
Agua 115000
Crudo 23500

Fuente: Elaboracion propia

Partiendo del andlisis de cada uno de los costos operativos, costos fijos y variables de
la explotacion del campo LOREL se tiene que el costo de barril de petréleo crudo tratado fue
de US $0.36 por cada barril extraido y el costo de barril de agua tratado fue de US $0.40 por
cada barril extraido, véase la tabla 6.

4.2  Analisis para el pozo 3D

Como se pudo analizar previamente con la ayuda de las graficas de Chan el pozo
presenta una comunicacidn mecdnica, partiendo que desde la etapa inicial se hubiese
calculado de forma adecuada el caudal critico para el pozo sin romper el balance de fuerzas
en el medio poroso, la irrupciéon del agua habria tomado mas tiempo y el corte de agua
hubiese disminuido aproximadamente en 25%.

En el Anexos A y Anexo B, se muestra la evaluacién econdmica del pozo y todos los
gastos operativos que se tienen en campo para el tratamiento del petréleo extraido y también
para el tratamiento del agua producida, cabe sefialar que el costo de inversién inicial sera
estimado en base al costo de perforacion del pozo. Esta evaluaciéon econdmica tiene como
objetivo buscar un mejor manejo del caudal de produccién para poder obtener un mejor indice

de produccién del pozo.
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Figura 42

Vany TIR del pozo 3D
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Nota: La figura muestra el valor acumulado neto y la tasa de interés de retorno que tiene el pozo direccional 3D.

Fuente: Elaboracion propia

La evaluacién financiera utilizando la ecuacion del Valor actual Neto (VAN) es una
excelente manera de cuantificar los beneficios econdmicos de implementar un nuevo modelo
de célculo del caudal critico de produccién del pozo. En este caso, estas analizando el
impacto econdmico de un cambio en la produccién de agua del pozo al considerar el nuevo
modelo de célculo del caudal critico.

Los pasos clave para llevar a cabo esta evaluacion financiera son los siguientes:

v Determinacion de los parametros financieros: Identifica los parametros necesarios,
como el costo del tratamiento quimico y disposicién del agua producida hacia el
sistema de reinyeccion, el precio del petrdleo, el costo de operacion del pozo, la tasa
de descuento, el periodo de evaluacioén, entre otros.

v Calculo del flujo de efectivo: Estima los flujos de efectivo neto anuales para el caso
actual (aporte real del pozo) y para el nuevo caso (aporte estimado modelado del
pozo). Esto incluye ingresos por ventas de hidrocarburos, costos operativos, costos

de tratamiento de agua, y cualquier otro gasto o ingreso relevante.

95



En la figura 42 se muestra un analisis de la sensibilidad de la puesta en produccion
del pozo en base a la comparativa entre los caudales de produccion real y un caudal de
producciéon modelado en base a un caudal critico teérico. Teniendo una disminucion del 25%
en el volumen anual total de agua producida del pozo en base a los modelos planteados, Se
tiene valores de la TIR de 26,7% para la evaluacién econdmica realizada cuando se mantiene
un caudal critico de produccion y una TIR de 76,7% para la evaluacion econémica de la
explotacién del campo a condiciones reales. Teniéndose una Tasa de retorno de inversion
mas alta a condiciones reales

Esto indica que el nuevo modelo de calculo del caudal critico de produccién conlleva un
ahorro en costos de tratamiento y disposicion de agua. Sin embargo, este ahorro es menor
gue cualquier costo adicional asociado con la implementacién del nuevo modelo, entonces el
proyecto es financieramente no viable. Esta evaluacion financiera proporciona una base
sélida para tomar decisiones informadas sobre la implementacién del nuevo modelo y
demuestra como consideraciones técnicas pueden tener un impacto directo en la rentabilidad
de la operacién del campo. Véase figura 43.

Figura 43

Gastos Operativos del pozo 3D en M$

[

o
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Nota: La figura muestra la comparativa de costos operativos del pozo 3D, en base al modelado del corte de agua

estimado y el comportamiento real del corte del agua. Fuente: Elaboracién propia.
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Como se observa en la figura 44, la evaluacion econémica realiza al pozo 3D, muestra
gue la recuperacion de la inversion realizada para la perforacion del pozo 3D es recuperada
alrededor del primer afio basado en el historial de produccion del pozo y teniendo un precio
referencial del barril de crudo de US $ 80.00 USD/BBL, por otro lado en caso se optara por
mantener un caudal critico alrededor de los 220 BPD se observa que la inversién desarrollada
hacia el pozo es recuperada alrededor del cuarto afio tal como lo indica en la gréafica
analizada.

Figura 44
Tiempo de recuperacién de la inversion del pozo 3D
20000
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0
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Nota: La figura muestra el tiempo de recuperacién de la inversién efectuada para la perforacion del pozo

direccional. Fuente: Elaboracion propia.

4.3  Analisis para el pozo 6H
Como se pudo analizar previamente con la ayuda de las graficas de Chan el pozo
presenta cresting, partiendo que desde la etapa inicial se hubiese calculado de forma

adecuada el caudal critico para el pozo sin romper el balance de fuerzas en el medio poroso,
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la irrupcién del agua habria tomado mas tiempo y el corte de agua hubiese disminuido
aproximadamente en 15%.

En los Anexos D y Anexo E, se muestra la produccién de agua y petréleo del pozo y
todos los gastos operativos que se tienen en campo para el tratamiento quimico del petréleo
extraido y también para el tratamiento del agua producida, cabe sefialar que el costo de
inversion inicial es la perforacion del pozo petrolero, posteriormente lo que se busca es un
mejor manejo del caudal de produccion para poder obtener un mejor indice de produccion del
pozo.

Figura 45
VAN y TIR del pozo 6H
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Nota: La figura muestra el valor acumulado neto y la tasa de interés de retorno que tiene el pozo Horizontal 6H.
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 45 se muestra un andlisis de la sensibilidad del proyecto en base a la
comparativa entre los caudales de produccion real y un caudal de produccién modelado en
base a un caudal critico tedrico. Teniendo una disminucién del 15% en el volumen anual total
de agua producida del pozo en base a los modelos planteados, Se tiene valores de la TIR de
39,5% para la evaluacion econémica realizada cuando se mantiene un caudal critico de

produccién y una TIR de 59,6% para la evaluacién econémica de la explotacién del campo a
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condiciones reales. Teniéndose una Tasa de retorno de inversién mas alta a condiciones
reales

Esto indica que el nuevo modelo de calculo del caudal critico de produccién conlleva un
ahorro en costos de tratamiento y disposicion de agua. Sin embargo, este ahorro es menor
que cualquier costo adicional asociado con la implementacion del nuevo modelo, entonces el
proyecto es financieramente no viable.

Como se observa en la figura 44, la evaluacion econémica realiza al pozo 3D, muestra
que la recuperacioén de la inversion realizada para la perforacion del pozo 3D es recuperada
alrededor del primer afio basado en el historial de produccién del pozo y teniendo un precio
referencial del barril de crudo de US $ 80.00 USD/BBL, por otro lado en caso se optara por
mantener un caudal critico alrededor de los 476 BPD se observa que la inversién desarrollada
hacia el pozo es recuperada alrededor del tercer afio tal como lo indica en la gréfica analizada
Figura 46
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Nota: La figura muestra el tiempo de recuperacion de la inversion efectuada para la perforacion del pozo horizontal.

Fuente: Elaboracion propia.
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Conclusiones

En la evaluacion realizada, se ha determinado que la conificacién originada por el
mecanismo de impulsién de agua es la principal fuente de entrada de agua en el yacimiento
evaluado. El andlisis comparativo de los 11 modelos utilizados, incluyendo la gréfica de Chan
y el modelo de (Kegang & Zheng), muestran similitudes en aspectos clave como el radio de
drenaje del pozo, permeabilidad y la profundidad de perforacion. Basandonos en esta
evaluacién, el modelo de (Kegang & Zheng) muestra una mayor concordancia con los datos
reales y por lo tanto se considera el mas adecuado para analizar la conificacion de agua en
el pozo o yacimiento en estudio. Esta validacion es crucial para asegurar la confiabilidad de
los resultados del modelo seleccionado, los cuales seran utilizados en la toma de decisiones
relacionadas con la produccién de petréleo o gas, asi como el control de la conificacion de
agua en el yacimiento. Los resultados de este analisis subrayan la importancia de seleccionar
el modelo mas adecuado para calcular el caudal critico en los pozos seleccionados, teniendo
en cuenta la completacién realizada y las condiciones del reservorio. La diferencia en los
resultados obtenidos entre los modelos, se observa que considerar la capilaridad tiene un
impacto significativo en el calculo del caudal critico.

De las correlaciones ampliamente utilizadas en la industria, se ha destacado que el
modelo que incorpora la variable de presién capilar ofrece la mejor aproximacion al caudal en
el cual se produce la conificacién. El andlisis de los modelos matematicos propuestos
evidencia una influencia positiva de la presion capilar en las propiedades de movilidad de los
fluidos. Un aumento en la presion capilar puede contribuir a un mayor caudal critico al
mantener una mayor estabilidad en el flujo de la fase de petroleo. Es esencial tener presente
gue los valores de presion capilar pueden variar segun la caracterizacion del reservorio,
siendo las pequefias laminaciones (intercalaciones) de baja permeabilidad las que generan
altas presiones capilares. La consideracion de la presién capilar se vuelve crucial en el calculo
del caudal critico en yacimientos convencionales con mecanismo de impulsion de agua, como

se ejemplifica en la aplicacion del modelo matematico propuesto por (Kegang & Zheng). La
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omision de la presion capilar en el célculo del caudal critico podria resultar en errores
significativos, superiores al 200%, en comparacién con modelos matematicos que no
consideran esta variable. Comprender el comportamiento de la presién capilar y sus efectos
en las etapas iniciales de explotacion del campo es esencial para optimizar la produccion y
maximizar los beneficios econémicos para la empresa.

La conificacibn de agua en pozos petroleros revela una relacibn compleja entre
fuerzas fisicas y quimicas a nivel poroso, vinculadas al tipo de fluido y las condiciones en el
reservorio. Las fuerzas fisicas, como la gravedad, desempefian un papel significativo en la
conificacién del agua, ya que la fase acuosa, al ser mas densa, tiene mayor propensioén a
ascender en la formacion del cono. Este fenébmeno estéd directamente relacionado con la
distancia al contacto agua-petréleo y el nivel de perforacién. Ademas, la viscosidad de los
fluidos también es una fuerza fisica clave, ya que afecta la resistencia al flujo. El equilibrio
entre los fluidos en el medio poroso influye en la velocidad con la que se movilizan. Por otro
lado, la presion capilar regula la movilidad relativa de los fluidos en la formacion, siendo un
parametro crucial para el avance libre del agua en el medio poroso. Un manejo adecuado de
la presién capilar es esencial para controlar el avance de los fluidos. Por otro lado las fuerzas
quimicas inciden en el desplazamiento de los fluidos en el medio poroso, ya que las
interacciones quimicas entre el agua y el petréleo, basadas en su afinidad acentian las
fuerzas de atraccion y repulsion entre las moléculas. La caracterizacion precisa del medio y
las condiciones ayuda a entender la permeabilidad de la formacion, dado que ciertos
minerales pueden generar atraccion o repulsion entre los fluidos. Comprender y gestionar
estas fuerzas fisicas y quimicas es esencial para prevenir problemas como la irrupcion
temprana de agua en el pozo y garantizar una produccién eficiente de petréleo.

La gestién de un campo petrolero abarca diversas actividades destinadas a mejorar
la eficiencia operativa y desarrollar politicas para reducir el impacto ambiental, especialmente
en la gestiébn de volimenes de agua reinyectada y tratada. Para abordar problemas de
produccion de agua en pozos, se emplea una metodologia que utiliza el andlisis de datos
histéricos, el corte de agua histérico, las propiedades del yacimiento, asi como graficas de
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Chan y Cross Hair. Estos datos permiten determinar el comportamiento futuro de los pozos,
identificar problemas actuales, y seleccionar pozos para intervencién con el objetivo de
recuperar un mayor porcentaje de petréleo y reducir los costos operativos asociados al
tratamiento del agua de produccién. Cuando un pozo opera sin sobrepasar el caudal critico,
la prioridad es reducir los costos de produccion. Esto se logra mediante la gestion eficiente
del agua producida, su tratamiento y disposicion para reinyeccion en pozos especificos. Esta
estrategia busca optimizar la recuperacion de petréleo o gas del yacimiento y minimizar los
costos asociados a la gestion del agua. No obstante, en muchos casos, para alcanzar la
rentabilidad en la explotacion de pozos petroleros, es necesario recurrir a otras técnicas de
produccion que permitan aumentar el caudal critico de produccién. La implementacion de
estas técnicas busca mejorar la eficiencia del proceso de extraccion y asegurar la rentabilidad
econdmica de la operacion. En resumen, la gestion integral de un campo petrolero involucra
estrategias para optimizar la produccion, reducir los costos operativos, y minimizar el impacto
ambiental asociado a la gestién del agua producida. La combinacion de analisis histéricos,
técnicas de tratamiento del agua y enfoques innovadores de produccién son fundamentales
para el éxito a largo plazo de la gestién del campo.

Analizando los pozos perforados para la explotacién del campo LOREL, se pudo
determinar que existe: conificacion en el pozo 6H, el pozo 3D revela resultados significativos
que lo relacionan a un pozo con problemas de comunicacion mecénica.

El equilibrio entre la gestién eficiente del agua producida y el aumento del caudal
critico de produccion es fundamental para lograr la rentabilidad en la explotacién de pozos
petroleros. Cuando se produce un pozo sin sobrepasar el caudal critico se busca tener un
menor costo de produccién del pozo, debido al manejo del agua producida mediante su
tratamiento y posterior disposicion para la reinyeccién hacia pozos reinyectores, pero cabe
sefialar que muchas veces para obtener rentabilidad en la explotacion de pozos petroleros se
recurre a otras técnicas de explotacion que ayudaran a poder incrementar el caudal critico de

produccion.
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La evaluacion econdémica realizada de los pozos seleccionados muestra que los
caudales a los cual se producen los pozos muestran gran diferencia en base a la estimacién
del caudal critico de produccién, cabe sefalar que habiéndose realizado la evaluacion
econdmica para ambos caudales se muestra que el tiempo de retorno para el pozo no resulta
econdmicamente rentable, ya que se muestra que tiempo de retorno cercanos a los tres afios
a mas, lo cual no es rentable para un proyecto. Si bien producir a un caudal por encima del
caudal critico estimado puede producir problemas desestabilizacion del sistema roca-fluido y
una sobreproduccion de agua y arrastre de salidos lo cual consigo genera costos elevados
para el proyecto, pero en contra posicion a esto se observa un retorno de la inversién corto

durante el primer afio desde su puesta en marcha.
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Recomendaciones

Considerando que la conificacion en los pozos petroleros representa un gran desafio
importante en la industria del petréleo, y su manejo eficiente es esencial para
maximizar la produccion y la rentabilidad de los proyectos petroleros, actualmente en
la selva peruana se tienen lotes petroleros en campos maduros y campos nuevos; se
recomienda que se realice una mejor gestion y evaluacion de los céalculos de caudal
critico y el incremento paulatino del caudal durante la puesta en marcha, con el fin de
optimizar la produccion.

Una vez concluida la fase de terminacion del pozo petrolero, es imperativo realizar
pruebas exhaustivas a la formacion para evaluar con precision las caracteristicas del
yacimiento. Estas pruebas se centran en propiedades fundamentales como la
permeabilidad, porosidad y presion capilar. Las pruebas de presion inicial permiten
ajustar los parametros de produccion y lograr un rendimiento éptimo del pozo. En este
contexto, se determinara la frecuencia de operacion de la bomba, un aspecto
fundamental para optimizar la produccion. La informacion obtenida debe ser
procesada e integrada con el monitoreo continuo del pozo.

Este seguimiento constante es esencial para evaluar el comportamiento a lo largo del
tiempo. Se recomienda especialmente analizar los datos obtenidos de los sensores
instalados en el fondo del pozo, como aquellos que miden la temperatura y la presion.
Esta informacion en adicion al uso de completacién inteligentes mediante el uso de
valvulas AICD en los pozos horizontales ha contribuido a mejorar la eficiencia de
recuperacion al evitar que se extraiga mas agua de la necesaria y permite un mejor
control del barrido del petréleo en el yacimiento, con lo cual se ha logrado mejores

tazas de recuperacion en los pozos analizados.
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La gestion adecuada de la conificacion es fundamental para maximizar la produccion
y minimizar los costos operativos en la industria del petréleo. Al adoptar un enfoque
proactivo y aprovechar la tecnologia y las mejores practicas disponibles, es posible
optimizar la produccién y garantizar la rentabilidad en los proyectos petroleros en la

selva peruana y en cualquier otro lugar.
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