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RESUMEN

El trabajo, estd enmarcado en una investigacion documental con
datos de campo, desarrollado bajo la modalidad de Proyecto Factible. Su
objetivo fue proponer la inyeccién de MULTIGEL para la reduccién del corte
de agua en el pozo SIN-19, Campo Sinco, Distrito Barinas, Division Boyaca.
Se utiliz6 como técnicas la Entrevista No Estructurada realizada al personal
de la Superintendencia de Yacimientos Barinas para recabar toda la
informacion necesaria en el diagndstico de la situacién del pozo SIN-19 y
mediante el Analisis Documental. Se procedié al estudio de documentos
digitalizados procedentes de la data existente en PDVSA. Se utilizaron
como instrumentos: libreta de notas, boligrafo, informes técnicos en formato
digital, trabajos de investigacion previos digitalizados, computadora y sus
unidades de almacenaje. Para el analisis de los resultados, se realizé un
analisis del estado actual de la arena productora Gobernador A/B, registros
de pozo (Gamma Ray, USIT-CBL-VDL) y Gréfico de Chan, llegandose a la
conclusién de que la alta produccién de agua en el pozo SIN-19 se debe a
problemas asociados con canalizaciones de agua a través de zonas de alta
permeabilidad cercanas al intervalo productor correspondiente a la arena
de produccién Gobernador A/B. Asimismo, tomando en cuenta los
parametros ya estudiados (pozo, origen del problema, tiempo de
gelificacion y comportamiento DPR), se determind que el tratamiento de
control adecuado para reducir el corte de agua presente es la formulacion
Multigel® HT NS, por lo que surge la necesidad de elaborar la propuesta
para la inyeccion de MULTIGEL como alternativa en la reduccion del corte
de agua en el pozo estudiado, donde mediante juicio de expertos, se ha
considerado factible la misma desde el punto de vista técnico.

Descriptores: Inyeccion, multigel, corte de agua, campo Sinco, registros.
E-mail: yudithroa.gyar@gmail.com



INTRODUCCION

El petréleo, es el producto energético mas importante en la historia
de la humanidad, ya que aporta el mayor porcentaje de la energia que se
consume en el mundo. Es un recurso natural no renovable que se
encuentra almacenado en las profundidades del subsuelo, siendo
necesario disponer de recursos que garanticen su extraccion a bajo costo
y con alta rentabilidad.

Por consiguiente, muchos paises se han enfocado durante los
ultimos afios, en tratar de optimizar la produccién interna de hidrocarburos,
creandoles un constante desafio desde diversos escenarios, puesto que el
proceso depende principalmente de las caracteristicas de la formacion
productora. Entre los aspectos mas complejos que se presentan en este
ambito, se encuentra la presencia de altos cortes de agua en los pozos
petroleros, lo que incide directamente en sus caudales, por lo cual deben
disefiarse estrategias adecuadas que disminuyan el impacto negativo
sobre la vida productiva de las instalaciones.

En este sentido, diversas empresas de la industria petrolera
venezolana han invertido capitales en el desarrollo de novedosos productos
tecnoldgicos dirigidos a controlar de manera eficiente la excesiva
circulacién de agua en los pozos productores, entre ellos: Maraseal, Marcit,
Unogel y Multigel, por lo que resulta necesario generar investigaciones que
permitan crear nuevas e innovadoras tecnologias, con la finalidad de
optimizar la produccion nacional, considerando que el futuro del pais se
apoya en la explotacion petrolera y que los avances tecnolégicos deben
fomentar el bienestar de las comunidades.

Tomando en cuenta lo anterior, el presente estudio tiene como
objetivo proponer la inyeccion de MULTIGEL para la reduccién del corte de
agua en el pozo SIN-19, Campo Sinco, Distrito Barinas, Division Boyaca.
El trabajo, estd enmarcado en una investigacion documental con datos de
campo, desarrollado bajo la modalidad de Proyecto Factible y ha sido
estructurado en seis (6) capitulos a saber:



En el Capitulo |, se presenta el planteamiento del problema, donde
son desglosadas con detalle las causas y consecuencias de los altos cortes
de agua que pueden afectar la productividad de un pozo. Ademas, se
presentan los objetivos, la justificacion desde el punto de vista educativo,
social, técnico, cientifico y contempordneo; asi como los alcances y
limitaciones de la investigacion.

Seguidamente, en el Capitulo Il, se destacan el area de la
investigacion, los antecedentes del estudio, el marco tedrico, el sistema y
mapa de variables; conjuntamente estan presentes la normativa y aspectos
legales que sirven de soporte a la investigacion.

En el Capitulo 1ll, se hace referencia al tipo de investigacion,
metodologia, poblacidon, muestra, técnicas, instrumentos y materiales
aplicados en la recoleccion de datos; del mismo modo se describe el
procedimiento empleado para proponer la inyecciéon de MULTIGEL como
alternativa para la reduccion del corte de agua.

En el Capitulo IV, es descrito el analisis de los resultados obtenidos
durante la investigacién, donde se infieren las relaciones entre las variables
del problema planteado mediante el andlisis de los registros de campo
digitalizados para luego lograr la identificacion de las causas que generan
la alta produccion de agua. Igualmente en este capitulo se determina que
el tratamiento de control adecuado es la formulacion Multigel® UHT NS,
tomando en consideracion los parametros correspondientes al origen del
problema, los criterios de tiempos de gelificacion y el comportamiento de
reduccion desproporcionada de la permeabilidad.

A continuacioén, en el Capitulo V son especificadas las conclusiones
y recomendaciones pertinentes al trabajo de investigacion realizado.

Posteriormente, se presenta en el Capitulo VI la propuesta, donde
se puntualizan los objetivos, estrategias y la formulacion Multigel® HT NS,
especifica dentro de la tecnologia de inyeccion para la reduccion del corte
de agua en el pozo SIN-19. Finalmente se muestran las referencias
bibliograficas y los anexos respectivos, que comprenden la informacién

complementaria del trabajo desarrollado.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A nivel mundial, muchos paises se han enfocado en tratar de
optimizar la produccién interna de hidrocarburos, creandoles un constante
desafio desde diversos escenarios, debido a que el proceso depende
basicamente de las caracteristicas de la formacion productora. Entre los
aspectos mas complejos que se presentan en este ambito, se encuentra la
presencia de altos cortes de agua en los pozos petroleros, lo que incide
directamente en sus caudales, por lo cual deben disefiarse estrategias
adecuadas que disminuyan el impacto negativo sobre la vida productiva de
las instalaciones.

La presencia de agua en los pozos influye en la vida productiva de
los campos petroleros, desde la extraccion del crudo hasta su abandono
definitivo, siendo tanto asi que la empresa Schlumberger (2000) estima que
hoy en dia las compafiias petroleras “producen un promedio de tres barriles
de agua por cada barril de petréleo extraido” y que “se gastan mas de 40
millones de ddlares por afio para hacer frente a los problemas de agua
indeseada.” De alli, surge la necesidad del desarrollo de nuevas
tecnologias que permitan una mayor eficiencia productiva para satisfacer
los requerimientos de forma mas eficiente, rentable y ambientalista
mediante un manejo adecuado en el corte de agua.

En cuanto a la alta produccién de agua, la Schlumberger (2000),

mantiene que puede ser generada por:

Filtraciones en el revestidor, fallas en la cementacion primaria,
inundacion por la alta permeabilidad de la zona, fracturas entre inyector y
productor, fracturas que interceptan zonas de agua profunda y acuiferos,
conificacion o formacion de cuspide, barrido areal deficiente en la zona
productiva, segregacion gravitacional, cavernas formadas por produccion
de arena, dafos en la formacion o por estimulaciones en las cercanias del

pozo. (p.1).



Por ello, se hace necesario determinar la causa real del exceso de
agua mediante un diagndéstico de campo, porque la produccién excesiva de
agua es uno de los principales problemas que conlleva a la disminucién de
la vida util de los pozos productores de petréleo y en algunos casos cuando
penetra durante su vida productiva, deja un volumen de petrdleo
significativo en el yacimiento. De igual modo, genera la reduccién de la tasa
de produccioén, aumenta los costos operacionales, causa deterioro de las
tuberias de revestimiento - equipos de extraccion, genera problemas
ambientales, asi como el cierre temporal y / 0 abandono del pozo.

De tal manera que, el diagnéstico de campo debe contemplar la
revision del monitoreo de los registros de producciéon (PLT), los registros de
cementacion (CBL, VDL, GR), registros de flujo de agua (Water Flow Log)
y las curvas de diagnéstico (Graficas de Chan). Este control de la
produccién de agua comienza con identificar el origen del problema,
investigando todos los aspectos caracteristicos del yacimiento. El control
de agua es la aplicacién de procesos correctivos que permiten mejorar la
eficiencia de recobro, satisfacer las normativas ambientales y mejorar la
rentabilidad operacional.

Ilgualmente, la industria petrolera ha desarrollado a través de los
afos diferentes tecnologias desde las mas sencillas hasta las complejas,
para afrontar los problemas especificos de entrada de agua en los pozos
productores de petréleo. Las tecnologias para controlar la entrada de agua
se pueden clasificar en mecanicas, quimicas y microbioldgicas. “Dentro de
las tecnologias quimicas, la mas utilizada es la inyeccién de gel”. (Franco,
Victor; Pérez y Jhon. 2012).

Asimismo, las técnicas de produccion existentes se hacen onerosas,
comprendiendo actividades complejas que deben efectuarse mediante
procedimientos rigurosos de planificacién y disefio, esto con la finalidad de
obtener los resultados esperados a través de su aplicacién, evitar los
problemas potenciales que puedan presentarse tomando las previsiones
necesarias para evitar cualquier problema que pueda generar impacto en

las comunidades.



Entre las distintas metodologias que se aplican en esta materia, se
pueden mencionar los reductores de permeabilidad, los modificadores de
permeabilidad, las cementaciones forzadas y los geles blogueadores de
permeabilidad. La oportuna aplicacion de un método o tratamiento de
tecnologia innovadora en el control de agua, conlleva a operaciones de
produccion mas rentables donde se reducen los costos operacionales para
minimizar el manejo, tratamiento y disposicion del agua; también se
reducen los costos de levantamiento, se prolonga la vida productiva del
pozo, se incrementa la eficiencia de recobro y se comprimen los problemas
ambientales.

En la actualidad, Venezuela cuenta con amplias reservas probadas
de crudo, tanto que pas6 a ocupar la primera posicion entre los paises
productores de crudo del mundo, luego de que la Organizacién de Paises
Exportadores de Petroleo (OPEP) reconociera, en su informe estadistico
anual, que “las reservas probadas de crudo venezolano superaron a las de
Arabia Saudita, tras alcanzar 296.500 millones de barriles hasta el 31 de
diciembre de 2010”. (Petroleos de Venezuela S.A., PDVSA. 2011).

Aunado a esto, desde hace tiempo diversas empresas de la industria
petrolera venezolana han invertido capitales en el desarrollo de novedosos
productos tecnolégicos dirigidos a controlar eficientemente la excesiva
circulacion de agua en los pozos productores, tales como: Maraseal, Marcit,
Unogel y Multigel. Ademas, se han creado sistemas que permiten controlar
los cortes de agua, provenientes de acuiferos cercanos o por defecto de
alguin método de recuperacién que se le haya aplicado a los pozos
perforados.

Entre los meétodos actualmente empleados en yacimientos
petroleros, se destaca la utilizacion de polimeros entrecruzados,
reticulados o sistemas gelificantes, con el fin de impedir la penetracién de
agua debido a fugas por detras del revestidor. El tratamiento consiste en
inyectar la mezcla de polimero y entrecruzante antes de que ocurra la

reaccion, de tal forma que cuando esta mezcla llegue a la zona deseada



comience a formarse el gel. En este orden existen geles poliméricos
sintéticos y naturales.

La inyeccién de gel en un pozo productor tiene por objetivo taponar
una canalizacion de agua, lo que en definitiva se traduce en gradientes de
presion favorables para mejorar la eficiencia areal de inyeccion. En
Venezuela, PDVSA - Intevep desarrollaron MULTIGEL®, que es una
formulacion quimica a base de “polimeros y entrecruzadores que forman
un gel que puede ser aplicado a fondo para control de agua en pozos”.
(Petréleos de Venezuela S.A. 2018).

A nivel del Distrito Barinas, uno de los méas grandes flagelos que ha
afectado la produccion de crudo es la alta circulacion de agua en los pozos.
Este problema se debe principalmente a que la zona muestra gran
permeabilidad con presencia de grandes acuiferos activos que generan alta
produccién de agua. Los altos cortes de agua, generan a su vez mayores
costos operacionales por concepto de equipos que requieren un manejo
adecuado de los altos volumenes de fluidos.

Basado en lo anterior, surge la necesidad de proponer la inyeccion
de MULTIGEL como alternativa para la reduccién del corte de agua en el
pozo SIN-19, Campo Sinco, Distrito Barinas, Divisiébn Boyaca, con el fin de
optimizar la produccion de petréleo en la zona. Por consiguiente, las
interrogantes planteadas son las siguientes:

¢,Cuales son las causas que generan la alta produccion de agua en
el pozo SIN-19??

¢,Cuadl es el tratamiento adecuado de control para la reduccién del
corte de agua en el pozo SIN-19?

¢, Se podra elaborar la propuesta para la inyeccion de MULTIGEL
como alternativa en la reduccion del corte de agua en el pozo SIN-19,

Campo Sinco, Distrito Barinas, Divisiébn Boyaca?



OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

OBJETIVO GENERAL

Proponer la inyeccién de MULTIGEL para la reduccion del corte de
agua en el pozo SIN-19, Campo Sinco, Distrito Barinas, Division Boyaca.

OBJETIVO ESPECIFICOS

1. Identificar las causas que generan la alta produccién de agua en el
pozo SIN-19.

2. Determinar el tratamiento adecuado de control para la reduccién del
corte de agua en el pozo SIN-19.

3. Elaborar la propuesta para la inyeccion de MULTIGEL como
alternativa en la reduccion del corte de agua en el pozo SIN-19, Campo

Sinco, Distrito Barinas, Division Boyaca.

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La importancia de la presente investigacion radica en que aporta una
Herramienta mas para el buen desempefio profesional, donde el Ingeniero
Petrolero podra con mayor facilidad desglosar los datos que le permitiran
actuar con mayor certeza a la hora de estimar juicios en cuanto a inyeccion
de Multigel para la reduccion de corte de agua. Por lo tanto, al Ingeniero le
sera mas facil trazar metas a futuro, ya que la informacién estara ajustada
a la realidad del Distrito Barinas.

Igualmente, tiene importancia educativa porque mediante la
identificacion de las causas que generan la alta produccion de agua, se
especificara el origen real del problema, fomentando el conocimiento
profundo de sus efectos sobre la produccion de crudo para facilitar la

didactica, al momento de requerir un aprendizaje en el area petrolera.



Por otro lado, desde el punto de vista técnico, mediante la propuesta
el personal involucrado logra un mejor entendimiento sobre el proceso de
produccion, evitando improvisaciones mientras ejecuta las actividades. Se
minimizan los errores cometidos en los procedimientos complejos, reduce
los costos de operaciones, previene dafos prolongando la vida util del
pozo. A la par, facilita la capacitacion de los nuevos trabajadores o
reemplazantes temporales, delimita responsabilidades y optimiza las
operaciones en campo.

Asi mismo, la investigacion tiene relevancia social porque integra a
un Conglomerado profesional del area petrolera, en la busqueda de
solucion a problemas comunes en un entorno especifico, donde cada
integrante aporta sus ideas en la solucion de problemas eventuales que se
presentan al momento de hacer estimaciones en produccion de crudo.

Del mismo modo, presenta relevancia contemporanea, porque se
adapta a las necesidades tecnolégicas actuales, permitiendo determinar el
tratamiento adecuado de control para la reduccion del corte de agua en los
pozos productores, a través de la tecnologia de inyeccion de Multigel.

También, tiene relevancia cientifica porque sus postulados pueden
ser demostrados mediante hechos concretos utilizando el método
cientifico. Ademas, la propuesta de inyeccion de MULTIGEL para la
reduccion del corte de agua en el campo Sinco, puede servir de base a
nuevas investigaciones que conlleven a la solucién de problemas comunes

bajo una visidn netamente cientifica.
ALCANCES Y LIMITACIONES
ALCANCES
Para Ortega (2013), los alcances nos indican con precision qué se
puede esperar o cuales aspectos alcanzaremos en la investigacion. La

presente investigacion esta dirigida a realizar una propuesta de tratamiento

qguimico que permita modificar la permeabilidad relativa del yacimiento



productor mediante la aplicacion de MULTIGEL, con el fin de disminuir el
corte de agua presente en los pozos del Campo Sinco, Distrito Barinas,
Divisidbn Boyac4, especificamente en el pozo SIN-19, permitiendo ampliar
su alcance por expansion a la produccion petrolera del Estado Barinas y
por ende para el beneficio de todos los venezolanos.

De igual manera, lo anterior sirve de fundamento teorico para
trabajos posteriores relacionados con el tema en donde los investigadores
tendran un soporte bibliografico a mano sustentado en experiencias
detalladas técnicamente bajo un criterio cientifico que garantiza la
seguridad de una premisa real y efectiva.

LIMITACIONES

Una de las limitaciones que pudiera encontrarse es la dificultad que
se presenta al momento de ubicar la informacion tedrica sobre el tema
debido a que poco se ha escrito sobre la inyeccion de Multigel para la
reduccion del corte de agua.

Otra de las limitantes es la disponibilidad de la data actualizada que
contiene informacién sobre el pozo SIN -19 ya que las empresas petroleras
son estrictas al momento de aportar datos que puedan comprometer la
integridad de la explotacion petrolera nacional. Sin embargo, el investigador
tomard las previsiones pertinentes para que tal fenbmeno no ocurra.

Finalmente, la imposibilidad de realizar pruebas de laboratorio para
constatar el comportamiento de los polimeros hidrofilicos sobre nucleos
extraidos de yacimientos productores del Campo Sinco Distrito Barinas

Division Boyaca.



CAPITULO I

MARCO CONTEXTUAL

AREA DE LA INVESTIGACION

La investigacion se realiza con datos del pozo SIN-19, Campo Sinco,

Distrito Barinas, Division Boyaca.

ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

Mediante la revision bibliografica, se pudo comprobar la existencia
de estudios relacionados con la inyeccion de MULTIGEL para la reduccién
del corte de agua en la industria petrolera, y con el proposito de centrar la
investigacion se consideraron de gran importancia los siguientes:

Ortega (2013), presenté ante la llustre Universidad Central de
Venezuela su trabajo de grado titulado “Estudio del comportamiento de
la inyeccion del sistema MULTIGEL® sellante en un pozo horizontal
de la Faja Petrolifera del Orinoco para controlar la produccion
excesiva de agua”, bajo el enfoque cuantitativo e investigacion mixta
(documental y de campo). Su objetivo fue estudiar el comportamiento de la
inyeccion del sistema MULTIGEL® en el pozo horizontal A1 de la FPO
como método de control de la produccion excesiva de agua. El autor
seleccion6 como poblacién el pozo Al que, a su vez, es igual a la muestra.
Asimismo, utilizé las técnicas de observacion directa y revision documental
para la recoleccion de los datos.

Durante la investigacion, realizé un analisis de datos provenientes
de: registros eléctricos, registros de desviacion, historiales de produccion,
historiales de presiones y sismica del pozo, con el fin de determinar el
origen de la produccion excesiva de agua en la zona. Posteriormente,
realiz6 una simulacidbn numérica de yacimientos mediante el uso del
programa comercial STARS para evaluar el funcionamiento del sistema
MULTIGEL® en el pozo seleccionado y comprobar su efectividad.
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Una vez culminada la experiencia, concluyé que la eficiencia del
tratamiento esté condicionada a las variaciones de la tasa, volumen y punto
de inyeccion de la solucion gelificante. Ademas, al comparar el costo por
barril del producto Multigel® y los barriles reducidos en la tasa de
produccién de agua del pozo Al posterior al tratamiento, desde el punto de
vista econdémico no resulta viable el procedimiento de inyeccion.

El trabajo de Ortega guarda relacién con la presente investigacion,
ya que tienen en comun el problema de estudio, es decir, la produccion
excesiva de agua. Asimismo, permiten comprobar la factibilidad de aplicar
la inyeccién del sistema MULTIGEL® en los pozos estudiados, tomando en
consideracion datos reales de campo (pozos Al y SIN-19
respectivamente).

Vega, Mottola, Colivet y Castillo (2015), realizaron ante la
Universidad de Oriente un trabajo de investigacion tipo explicativa con
disefio experimental de laboratorio titulado “Formulacién de un sistema
gelificante base sébila (Aloe barbadensis) para el aislamiento de
arenas de agua, en pozos productores”, siendo su objetivo formular un
sistema gelificante base sébila que permita el aislamiento de arenas de
agua en los pozos productores. En cuanto a la recoleccién de datos, los
autores utilizaron como técnica la observacion estructurada y como
instrumentos, los informes técnicos y formatos de laboratorio.

Para la formulacion de los geles, prepararon dos soluciones: la
primera contenia el polimero hidratado (geles en estudio) en agua mas
silicato y la segunda, compuesta por una salmuera que representé el
agente entrecruzante. La mezcla de ambas soluciones constituy6 el
sistema. Posteriormente, vaciaron las muestras en envases de vidrio,
llevandolas a bafio de Maria a una temperatura de 180 °F, para asi
determinar la consistencia de los geles mediante la prueba de botella.

Luego de la experiencia, los investigadores concluyeron que los
resultados obtenidos durante las pruebas de laboratorio fueron
satisfactorios, donde los sistemas gelificantes a base de sabila presentaron

una mejor consistencia que el sistema gelificante comercial. Asimismo, al
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ser sometidos a agentes contaminantes, mantuvieron sus propiedades
iniciales, por lo que pueden ser empleados en campo para controlar la
produccion de agua.

El trabajo de los autores antes mencionados guarda relacion con la
investigacion, puesto que tienen en comun la produccion excesiva de agua
como problemética de estudio. Ademas, permiten demostrar la factibilidad
de aplicar el sistema gelificante en los pozos productores como alternativa
para solucionar un problema presente en la industria petrolera.

Castafieda (2016), presento6 ante la llustre Universidad del Zulia su
trabajo de grado titulado “Efecto de la inyecciéon de geles en
yacimientos petroliferos”, enmarcado en un disefio de investigacion
experimental de laboratorio y tipo explicativa. Tuvo como objetivo estudiar
el efecto de la inyeccion de geles en reservorios que presentan o no
fracturas naturales. Para la recoleccion de informacion, utilizé la técnica de
observacion directa, mientras que como instrumentos empled los formatos
de registro, informes técnicos, computadora y sus unidades de almacenaje.

Durante el estudio, el autor realizé una prueba de laboratorio, la cual
consistié en elaborar dos muestras de igual porosidad, longitud y puerto de
inyeccion conectadas en paralelo, donde uno de ellos es 10 veces mas
permeable que el otro. Al inicio de la prueba, ambas fueron saturadas con
agua; posteriormente, una solucién gelante de factor de resistencia igual a
uno fue inyectada simultdneamente en ellas, con el fin de determinar la
eficiencia de inyeccion.

Luego de culminar la experiencia, el autor concluy6 que la inyeccion
de geles representa una solucion alternativa en la prevencion de
canalizaciones de agua durante la fase de produccion y la aplicacion de
meétodos de recuperacion secundaria en yacimientos fracturados y con
zonas de permeabilidad alta. Sin embargo, recomienda que algunas
propiedades de los geles deben ser evaluadas con anterioridad para evitar
el dafio de las zonas productoras.

El trabajo de Castafieda guarda relacion con la presente

investigacion, ya que en ambos casos se plantea la inyeccion de un sistema
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gelificante polimérico (geles) como solucion alternativa para resolver
problemas de canalizacién, lo que permite reducir la produccion de agua
en exceso en los pozos productores. También, se puede comprobar su
aplicabilidad en casos reales, por ejemplo, el pozo SIN-19 del Distrito

Barinas, Division Boyaca.

MARCO TEORICO

Produccién de Agua

Todas las zonas cercanas a los yacimientos petroliferos contienen
grandes cantidades de agua, debido a que en la corteza terrestre existen
extensos depdsitos de aguas subterraneas que se han acumulado en los
acuiferos del subsuelo. Estos reservorios que se mantienen activos en los
contornos de los campos luego de la perforacion de los pozos, generan
presiones internas que siguiendo las leyes de la hidrologia se desplazan
sobre, bajo o entre las arenas petroliferas, pudiendo aparecer mezcladas
con petréleo para generar eventos de inestabilidad en determinados

momentos del proceso de explotacion.

Clasificacion de las Aguas en los Yacimientos
Para Castiblanco (2017), las aguas en los yacimientos pueden ser

de acuerdo a su origen y las producidas en el proceso petrolero.

1. Tipos de Agua de Acuerdo a su Origen

El agua presente en la formacién productora, segun su origen puede
clasificarse como:

a. Agua de Formacion o Agua Intersticial: es el agua presente
naturalmente en el espacio poroso.

Aramburo y Aldana (2011), plantean que en la industria petrolera se
conoce generalmente como agua de formacion al agua presente en las
rocas de los yacimientos petroliferos, ya sea emulsionada con el crudo o

no. Por debajo de cierta profundidad, todas las rocas porosas estan llenas
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de algun fluido que generalmente es agua, en estas rocas porosas es
donde se asientan los hidrocarburos después de su formacion, ocupando
los espacios entre los sedimentos que quedaron sobre los fondos de
océanos y lagos antiguos.

Las caracteristicas de las aguas de formacion, dependen de la
naturaleza quimica de las formaciones geoldgicas por las que ha
atravesado, conteniendo principalmente sales minerales, combinaciones
organicas, gases disueltos, entre otros. Cuando se inicia la explotacion del
petréleo por medio de pozos productores, el agua de formacién empieza a
salir junto con el petréleo hacia la superficie, cambiando sus condiciones
de presion y temperatura.

Balzan (2010), sostiene que las aguas de formacién son el producto
de un proceso geoldgico ocurrido durante muchos afios de deposicién de
sedimentos quedando entrampadas entre los espacios porosos de la roca
y sus caracteristicas dependeran del ambiente sedimentario de deposicion,
la era geoldgica, la profundidad, el gradiente hidraulico, los elementos
solubles de la roca asociada, la movilidad de los elementos quimicos
disueltos y la magnitud del intercambio i6nico o reaccién quimica de los
constituyentes.

b. Agua Connata o Agua Fésil: es el agua entrampada en los poros
de una roca durante su formacion; normalmente es inmovil.

c. Agua Libre: es aquella que esta disponible en el espacio poral
para fluir a condiciones normales de yacimiento y esta ligada a capilaridad,

arcillas o hidratos minerales presentes en la formacion.

2. Tipos de Agua Producida en el Proceso Petrolero:

El agua es el fluido mas abundante que existe en los campos
petroleros y su productividad depende del manejo dado durante la fase de
produccion. Huilca (2007), distingue los siguientes tipos de agua producida:

a. Agua de Barrido (Sweep water): es la que circula desde la
inyeccion de los pozos y de los acuiferos activos que estan contribuyendo

al barrido de petréleo del yacimiento. El manejo de esta agua es una parte
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vital del manejo del reservorio, pudiendo ser un factor determinante en la
productividad del pozo y las ultimas reservas.

b. Agua Buena (Good water): es el agua que se produce en el pozo
a una tasa inferior al limite econdmico de la relacion Agua-Petréleo (RAP).
Es el agua que se produce inevitablemente en conjunto con petréleo y gas.
Para minimizar los costos asociados debido a la produccion de agua, ésta
debe ser removida tan temprano como sea posible con el fin de evitar su
incremento.

c. Agua Mala (Bad water): es el agua generada en exceso y se
define como el fluido producido (agua + petréleo) con porcentaje de crudo
insuficiente para pagar el costo de tratamiento. Su produccion esta por

encima del WOR (Water Oil Relation) econbmicamente permitido.

Empuje de Agua

Bricefio y Leal (2002) manifiestan que, en sus condiciones originales,
muchos yacimientos de hidrocarburos tienen contacto con un acuifero y
cuando existe suficiente agua para reemplazar el volumen de petroleo
producido, el reservorio tiene un empuje de agua activo. El agua depositada
en el acuifero, es capaz de transmitir parte de esa energia al yacimiento a
lo largo y ancho de la interfase agua/petrdleo al reducirse la presion, debido

a la produccion acumulada de liquidos.

Influjo de Agua

Es la introduccién o sustituciéon de los fluidos producidos por agua

de formacion dentro del pozo. (Schlumberger, sff).

Corte de Agua

Para la empresa Schlumberger (2018), es la relacion de agua
producida, comparada con el volumen total de liquidos generado durante
el proceso de extraccion en el pozo. En los yacimientos donde se estén
aplicando técnicas con inyeccion de agua el corte de agua puede alcanzar

valores muy elevados en determinados momentos del proceso.
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Alta Produccién de Agua
Aranda (s/f), sefiala que la alta produccion de agua es el flujo
excesivo de agua dentro del pozo y que genera una tasa superior al limite

econdémico de la relacion agua / petroleo (RAP).

Control de Agua

Son meétodos utilizados en la industria petrolera para reducir la
produccion excesiva de agua hasta alcanzar una tasa inferior al limite
econdmico de la relacién agua / petréleo (RAP), con el propésito de
disminuir los costos operativos e incrementar la recuperacién econémica

del pozo. (Aranda. s/f).

Causas que Generan la Alta Produccién de Agua

Bricefio y Leal (2002) expresan que, para aplicar un método de
control de agua, es imperativo conocer la causa que origina el problema de
alta produccion, siendo que se puede presentar debido a problemas en las

cercanias del pozo o por problemas relativos al yacimiento.

1. Problemas en las Cercanias del Pozo

a. Presencia de fracturas o fallas en el area: normalmente, en
formaciones falladas o naturalmente fracturadas, el agua presente en otras
formaciones o proveniente de un pozo inyector cercano, puede
comunicarse con la zona productora, generando asi un serio problema de
produccion excesiva de agua. Con el propésito de disminuir la conectividad
del medio, se utiliza con frecuencia la inyeccion de geles.

b. Filtraciones en el revestidor, tuberias de produccion o
empacaduras: las filtraciones a través del revestidor, la tuberia de
produccion o los empaques permiten que el agua proveniente de zonas que
no producen hidrocarburos ingrese en la columna de produccion. La

deteccion de los problemas y la aplicacion de las soluciones
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correspondientes dependen fundamentalmente de la configuracién del
pozo.

Los registros basicos de produccion, tales como la densidad del
fluido, la temperatura y el flujo pueden resultar suficientes para diagnosticar
estos problemas. Las soluciones habituales incluyen la inyeccién forzada
de fluidos sellantes y aplicacion de tapones, cemento, 0 empacadores.
Cuando existe este tipo de problema, conviene aplicar la tecnologia de
cegado del agua dentro del revestidor, que es de bajo costo.

c. Flujo canalizado detras del revestidor: la existencia de fallas en
la cementacion primaria puede provocar la conexion de zonas acuiferas
con zonas de hidrocarburos. Estos canales permiten que el agua fluya por
detras del revestidor e invada el espacio anular. Una causa secundaria
puede ser la creacion de un vacio, detras del revestidor cuando se produce
arena. Este flujo de agua se puede detectar mediante los registros de
temperatura o los registros WFL basados en la activacién del oxigeno.

La solucion principal consiste en el uso de cegado, que pueden ser
cementaciones forzadas de alta resistencia, fluidos a base de resinas
colocados en el espacio anular, o fluidos a base de geles de menor
resistencia colocados en la formacion para detener el flujo dentro del
espacio anular. El desplazamiento de los mismos es muy importante y, por
lo general, se realiza con tuberia flexible.

d. Completacion dentro o cerca de la zona de agua o gas: la
Completacion realizada dentro o cerca de una zona que contiene fluidos
indeseados (agua y gas respectivamente), permite que los mismos sean
generados inmediatamente. Aun cuando las perforaciones estén por
encima del contacto agua/petroleo o por debajo del contacto gas/petroleo,
la proximidad a cualquiera de estos dos contactos permite la produccion de
estos fluidos a través de la conificacion o cresta.

Los ingenieros deben reexaminar la data de nucleos, los reportes
diarios de perforacion y registros a hueco abierto para determinar el punto

limite al que el agua es movible. La data de registros de resistividad y
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porosidad, pueden ser combinados para determinar la localizacion de
zonas de agua.

e. Ruptura de barreras naturales: las barreras naturales, que
separan las diferentes zonas de fluidos, tales como las densas capas de
lutitas, pueden moverse y fracturarse cerca del pozo. Como resultado de la
produccion, la presion diferencial a través de esas lutitas permite que el
fluido migre a través del pozo. A menudo, este tipo de falla esta asociado
con trabajos de estimulacién, donde las fracturas pueden romper las capas
de lutitas, o los acidos pueden disolver canales a través de estas. Los
registros de temperatura pueden ser usados para detectar este tipo de

problemas.

2. Problemas Asociados al Yacimiento

a. Contacto agua-petroleo dindmico: si un contacto agua-petroleo
uniforme asciende hacia una zona abierta de un pozo durante la produccion
normal por empuje de agua, puede existir produccién de agua indeseada.
Esto ocurre en aquellos lugares donde existe una permeabilidad vertical
muy baja. El diagnéstico no se puede realizar tnicamente sobre la base de
la invasiébn de agua identificada en el fondo del pozo, ya que otros
problemas también pueden provocar este mismo fenédmeno.

En un pozo vertical, este problema se puede resolver facilmente por
abandono del pozo desde el fondo utilizando algun sistema mecanico,
como un tapén de cemento o un tapon colocado por medio de cable de
acero. En los pozos horizontales, cualquier solucién que se aplique en las
cercanias del hueco se debe extender bastante en todas las direcciones
con respecto al intervalo productor de agua para impedir que el flujo de
agua horizontal supere los limites del tratamiento y retardar la consiguiente
invasién de agua. Como alternativa se puede considerar una desviacion de
la trayectoria una vez que la RAP resulte intolerable desde el punto de vista

econdmico.
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b. Conificacion: es la incursion invasiva de los fluidos hacia las
zonas superiores o inferiores de la formacién productora, ocasionado por
un diferencial de presion no controlado. La conificacion de agua en los
pozos productores de crudo es perjudicial, ya que provocan una
disminucién en la produccion de petrdleo y un aumento en la relacion agua-
petroleo o en el corte de agua. La conificacion tiene lugar en los pozos
verticales o levemente desviados, siendo afectada por las caracteristicas
de los fluidos involucrados, asimismo por la relacion entre la permeabilidad
horizontal y la permeabilidad vertical. En un pozo vertical, se produce
conificacion cuando existe un CAP cerca de los intervalos perforados en
una formacion cuya permeabilidad vertical es relativamente elevada.

La tasa critica de conificacion, que es la tasa maxima a la cual se
puede producir petréleo sin producir agua por conificacion, a menudo es
demasiado baja para que resulte econémica. Dependiendo del grado, una
forma de controlar el problema puede ser colocando una capa de gel por
encima del contacto agua-petréleo estacionario o perforar uno o mas pozos
laterales de drenaje cerca del tope de la formacién para aprovechar la
mayor distancia con respecto al CAP y la disminucion de la caida de

presion, que reducen el efecto de conificacion.

Técnicas de Diagnostico para ldentificar la Entrada de Agua
Castiblanco (2017) afirma que, para poder distinguir las diferentes
fuentes de agua, se han desarrollado diversas técnicas analiticas que
utilizan relaciones agua/aceite, datos de produccion y mediciones a través
de registros, con el fin de recopilar la informacién necesaria que permita
diagnosticar el problema del agua y, posteriormente, seleccionar el método
adecuado para reducir su produccion excesiva. Entre ellas se describen las

siguientes:
1. Diagnéstico Mediante Registros

a. Registros de saturacion (Carbono/Oxigeno): el RST es un

instrumento utilizado para medir la saturacién de agua mediante la captura
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de neutrones de la formacion a través de un pozo revestido. Es una
herramienta sumamente utilizada en formaciones que contienen agua
dulce, o cuya salinidad es desconocida y/o variable, pues para tener una
saturacion de agua clara, dependen de la medicion de la relacién
Carbono/Oxigeno. Esta herramienta se conforma por un generador de
neutrones de alta energia y dos detectores (uno cercano y otro lejano)
protegidos con cristales de oxiortosilicato (SiO44") con gadolinio bafados
con cerio. La captura de neutrones se realiza colocando la herramienta en
un modo Inelastico (los neutrones que emite el generador colisionan
inelasticamente con la formacion) o en modo Sigma (el bombardeo de
neutrones es doble para obtener la sigma de la formacion y la del pozo).

b. Registro de flujo de agua (Activacién de Oxigeno): esta
herramienta bombardea neutrones a la formacion, para asi determinar una
medicion independiente de la velocidad y direccién del flujo del agua en el
pozo. Ademas, emite neutrones de alta energia, quienes, mediante
interacciones elasticas, excitan los nucleos de los atomos de oxigeno
presentes en el agua que se encuentran en movimiento. Estas detecciones
permiten identificar de forma muy precisa los puntos de entrada de agua,
para asi poder descifrar problemas relacionados con la produccién de la
misma, tales como fugas en empaques, fisuras de tuberias o
revestimientos, asi como también es posible utilizar estas detecciones para
diagnosticar canales de agua detras de la tuberia. Los registros pueden ser
continuos, pero las mediciones mas precisas se hacen con la herramienta
estacionaria.

c. Registro de cementacién (Perfil CBL/VDL): el registro de
adherencia del cemento (CBL) permite inspeccionar la integridad del
cemento que sella la formacion con el revestimiento. La herramienta CBL
consta de un transmisor y dos receptores a distancias de 3 y 5 pies del
transmisor. Las ondas compresionales (ondas P) se utilizan para medir el
tiempo de viaje desde el transmisor hasta el receptor. La sefial 3-pie desde
el emisor hacia el primer receptor, mide principalmente la adherencia del

cemento al casing. Si hay poca o mala adherencia, la amplitud de la sefial
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sera muy grande. Si hay buena adherencia, la amplitud sera muy pequefia.
Esto se conoce comunmente como el TT3 (Tiempo de viaje de 3 pies) o
sefal CBL (Registro CBL de Adherencia del cemento).

d. Registro de produccion: el registro de produccion (“Production
Logging Tool - PLT") es la medida de los parametros del fluido en una
formacion para obtener informacion acerca del tipo de movimiento de
fluidos, dentro y cerca de la cara del pozo. Los registros de produccion son
Gtiles para medir el comportamiento de los pozos productores,
suministrando un diagnéstico sobre las zonas en donde los fluidos (gas,
agua, petréleo) estan entrando al pozo, ademas indican la eficiencia de la
zona abierta del pozo. Los registros tradicionales involucran cuatro
medidas: flujo, densidad, temperatura y presion. Sin embargo, tan sélo las
sefales de flujo y densidad proporcionan una medida cuantitativa de los
andlisis de registros. Los datos de temperatura y presion son utilizados
cualitativamente para determinar propiedades “in situ” del fluido o localizar
zonas de entrada de fluidos al pozo.

Estos registros se efectian con el fin de analizar el desempefio
dindmico del pozo y la productividad o inyectividad de diferentes zonas,
diagnosticar pozos con problemas o monitorear los resultados de una
estimulacién o una terminacion. El término se extiende a veces para incluir
adquisiciones de registros para medir la condicién fisica del pozo, por
ejemplo, registros de adhesion del cemento y de corrosion.

e. Registro de presion: la historia de produccion de un pozo (o de
un yacimiento) puede considerarse como una prueba de decremento con
gasto variable. El analisis de la produccion total de un campo y de su
historia de presion de fondo fluyente y estatica puede ser utilizada para
obtener como resultado la evaluacion del volumen original de
hidrocarburos, asi como el modelo de entrada de agua. Esta herramienta
realiza una medida continua de la presion dentro del pozo, parametro
indispensable junto con la temperatura, para el calculo de los volimenes y

tipo de fluidos producidos por cada intervalo.
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2. Diagndstico Mediante Graficos

a. Curvas de declinacién: estos son graficos semilogaritmicos que
ilustran la tasa de produccion de petréleo con respecto al petréleo
acumulado. El agotamiento normal produce una curva cuya tendencia es
rectilinea, mientras que una declinacion pronunciada puede indicar la
existencia de algun problema, como por ejemplo la disminucion severa de
la presion o el aumento del dafio. Cualquier cambio brusco en la pendiente
de la tipica recta de declinacion (tasa de produccién de petréleo en este
caso), constituye una advertencia de que el exceso de agua, junto con otros
problemas, puede afectar la produccion normal del pozo.

b. Graficos de Chan: K. S Chan llevo a cabo numerosos estudios
de simulacion numérica para reservorios donde se presentaban problemas
de conificacién y canalizacion. Observo que los gréficos de diagndstico que
interpretan el comportamiento de la relacion agua petréleo (RAP) y la
derivada de esta relacién (RAP’), con respecto al tiempo, en escala doble
logaritmica muestran diferentes tendencias bien definidas para los
mecanismos antes mencionados.

En sus investigaciones encontr6 que las gréficas log-log de RAP vs
tiempo son mas efectivas que las de corte de agua vs tiempo para identificar
los problemas de produccién. Asi mismo descubrié que los graficos log-log
de la derivada de la RAP (relacion agua/petréleo) vs el tiempo pueden ser
usadas para diferenciar que tipo de problema puede causar la excesiva
produccion de agua: canalizacién, conificacion, comunicacidon mecanica y
adedamiento.De igual manera determind que existen tres signos basicos
que permiten distinguir los diferentes mecanismos de invasion de agua:
flujo abierto por fallas, fracturas o flujo por canal detras del revestidor, flujo
de agua marginal o un CAP dinamico y los problemas de conificacion.

Para realizar el diagnéstico del método, ha agrupado los diferentes
mecanismos de invasion de agua en tres grupos basicos:

Grupo 1, llamado flujo marginal; conformado por los mecanismos de

entrada de tipo mecanico, filtraciones en el revestidor empaques vy flujo
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canalizado detras del revestidor.

Grupo 2, que involucra la presencia de un contacto agua-petréleo
dinamico y fracturas que comunican directamente zonas de agua con los
intervalos perforados.

Grupo 3, en el que se habla de invasion de agua por conificacion.

c. Gréficos de la historia de produccion: es un gréfico doble
logaritmico que grafica las tasas de produccion de petréleo y del agua con
respecto al tiempo. Por lo general, los pozos en los que conviene aplicar un
sistema de control del agua muestran un aumento de la produccion de agua
y una disminucion de la produccién de petroleo en forma casi simultanea.
Cualquier cambio brusco y simultaneo que indique un aumento del agua
con una reduccién del petréleo es sefial de que se podria necesitar un
tratamiento de control de entrada al agua.

d. Grafico de recuperacion: es un grafico semi logaritmico de la
RAP con respecto a la produccién acumulada de petréleo. La tendencia de
produccion se puede extrapolar al limite econdmico de la RAP para
determinar la produccién de petréleo que se obtendra si no se toma ninguna
medida para controlar el agua. Si la produccion extrapolada es
aproximadamente igual a las reservas esperadas para el pozo, quiere decir
qgue el pozo produce un nivel de agua aceptable y no se necesita ninguna
medida de control del agua. Si este valor es mucho menor que las reservas
recuperables esperadas, significa que el pozo esta produciendo agua
perjudicial y de existir suficientes reservas para compensar el costo de la

intervencion, se deberia considerar alguna medida de reparacion.

3. Otros Métodos de Diagndstico
Balzan (2010), presenta el analisis de cierre y el analisis nodal como
otras alternativas para el diagnadstico.
a. Analisis de cierre y estrangulamiento: la historia de produccién
de la mayoria de los pozos incluye periodos de estrangulacion o cierre. El
analisis de la RAP fluctuante puede proporcionar indicios muy valiosos para

determinar el tipo de problema. Cuando la calidad de los datos de la historia
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de produccion es pobre, se puede realizar una prueba de estrangulamiento
de la produccion a corto término con varios tamafios de orificios. La presion
se debe monitorear junto con la RAP desde un separador o mejor aun, con
un medidor de flujo trifasico, para determinar con precision los cambios
ocurridos en la RAP en funcién de la caida de presion. Esto se puede
realizar solo si la presion en el cabezal del pozo es suficiente para fluir a
varias tasas, por lo que convendria realizarlo en las primeras etapas de la
vida del pozo.

b. Analisis NODAL: el andlisis del comportamiento de un pozo en
afluencia junto al de las tuberias asociadas con el mismo, se conoce como
analisis NODAL y se utiliza con frecuencia para evaluar el efecto de cada
componente en un sistema de produccion desde el fondo de un pozo hasta
el separador. La productividad de un pozo, a menudo, se puede ver
disminuida en gran medida debido al rendimiento inadecuado o a una falla
de disefio de alguno de los componentes del sistema. El analisis NODAL
también se emplea para determinar la ubicacion de zonas de resistencia
excesiva al flujo, lo que provoca grandes pérdidas de presion en los
sistemas de tuberias. Por otra parte, también es posible determinar el
efecto que produce el cambio de cualquiera de los componentes del

sistema sobre las tasas de produccion.

Tratamientos de Control para Reducir la Producciéon de Agua

Bricefio y Leal (2002), expresan que luego de haber identificado el
origen o la causa de la produccion de agua, se procede a seleccionar el
tratamiento de control adecuado con el fin de solucionar el problema de
irrupcion de este fluido y reducir los costos para tratarlo. En este caso, estos
tratamientos se agrupan en dos categorias: soluciones mecanicas y

soluciones quimicas.

1. Soluciones Mecanicas

Los autores anteriores consideran que estas soluciones consisten
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en colocar equipos mecanicos a nivel de superficie o de subsuelo para
controlar la produccion de agua en superficie, mejorar el barrido y facilitar
la recuperacion de crudo. Estas opciones funcionan adecuadamente
cuando las zonas ofensivas se encuentran hacia la parte inferior de la
completacion y no existe flujo cruzado entre ellas. Algunas opciones

mecanicas son las siguientes:

a. Tapones mecanicos: estos tapones incluyen empacaduras
entubadas y mangas deslizantes, las cuales pueden ser colocadas en la
tuberia e infladas dentro del mismo. Estos tipos de empacaduras
mecanicas pueden ser también corridas dentro del pozo y ser fijadas
después de que el pozo haya sido completado. Los dispositivos mecanicos
para cortar el agua han sido usados exitosamente en todas las
localizaciones del mundo y son mas Utiles cuando existe un pequefio
potencial para que el agua fluya a otra seccién abierta del pozo. Los
tapones mecanicos pueden ser usados para sellar cualquier seccion del
intervalo completado.

b. Tapones de Arena: la arena puede ser colocada en el pozo para
reducir o cortar la produccion del intervalo méas bajo del pozo. El tamafio de
la arena y el tamafio del tapdn pueden ser ajustados para causar un tapon
parcial o total. A menudo cuando un sello total es requerido, la ultima
porcion del tapon puede ser mezclada con cemento (u otro agente sellante)
para reforzar el sello.

c. Soluciones de Completacion: las soluciones de completaciéon
son utilizadas para resolver problemas de alta produccion de agua de
mayor dificultad o complejidad que las solventadas por las soluciones
mecanicas convencionales. Sin embargo, son muy costosas debido a que
requieren modificar la completacién de un pozo, realizar desvios (side

tracks), perforar ramificaciones o simplemente abandonarlos.

2. Soluciones Quimicas

De acuerdo con Ortega (2013), estas soluciones son utilizadas para

25



modificar el flujo de fluidos en el yacimiento; por lo tanto, es de suma
importancia realizar una seleccién adecuada del fluido quimico con el cual
se va a trabajar para obtener una buena ejecucion a la hora de controlar la
irrupcion del fluido no deseado, también se deben conocer sus
caracteristicas.

Actualmente, el uso de los sistemas gelificantes poliméricos es la
técnica mas empleada para realizar un control de la produccién de los
fluidos indeseados en los reservorios, ya que son de facil aplicacion, se
regula el tiempo de gelificacion, penetran a profundidad la matriz porosa

con facilidad y pueden removerse mediante métodos quimicos sencillos.

Sistemas Gelificantes Poliméricos (Gel):

Ortega (2013), define el gel como un sistema compuesto por un
polimero y uno o varios entrecruzadores que pueden a su vez ser de tipo
organico e inorganico que, al reaccionar quimicamente a una temperatura
dada, forman la estructura del gel que ocluye el agua en su interior,
adquiriendo un aspecto que va desde una solucién viscosa hasta una
gelatina dura, dependiendo de la naturaleza y concentracion de los
componentes.

Cuando este sistema se encuentra en el yacimiento a las
condiciones de temperatura correspondiente, ocurre el proceso de
gelificacion, formando una red tridimensional. Adicionalmente, el gel posee
la caracteristica de cambiar la permeabilidad de la formacion alterando el
comportamiento del flujo de las fases agua y crudo. Los geles pueden ser
utilizados tanto para la reduccion total de la permeabilidad (gel sellante),
como para la reduccion desproporcionada de la permeabilidad (efecto
DPR).

Tipos de Geles

Los geles poliméricos utilizados para el control de agua en pozos
productores, son clasificados en geles sellantes y geles selectivos. A

continuacion, Ortega (2013), puntualiza los tipos de geles:
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1. Gel Sellante: es aquel que reduce la permeabilidad efectiva tanto
al agua como al petréleo cuando se coloca en el medio poroso. La ventaja
de este tipo de geles es que pueden penetrar espacios muy pequefios en
el medio poroso y son capaces de proporcionar mejor aislamiento que otros
sistemas quimicos.

2. Gel Selectivo (No Sellante): es aquel que posee la facultad de
reducir la permeabilidad efectiva al agua sin cambiar significativamente la
permeabilidad efectiva al petroleo. Este efecto se conoce como efecto de
reduccion desproporcionada de permeabilidad (DPR). Estos geles poseen
una menor concentracion de polimero y entrecruzador, por lo que dan

menor consistencia.

Propiedades de los Geles

Bricefio y Leal (2002), plantean que las propiedades mas
importantes de los geles son el tiempo de gelificacidon, consistencia o fuerza
de gel, durabilidad.

1. Tiempo de gelificacion: es el tiempo que tarda la mezcla
gelificante en formar el gel a las condiciones de temperatura del pozo. El
tiempo inicial de gelificacion, desde cuando la mezcla comienza a volverse
altamente viscosa, establece cual es el maximo volumen que se puede
inyectar en la formacion a una tasa dada, sin correr el riesgo de que se
gelifigue en el pozo. Asimismo, el tiempo en el cual el gel alcanza su
maxima fuerza, establece el tiempo de cierre del pozo después de la
inyeccion y antes de abrirlo a produccion.

2. Fuerza de gel: se refiere a la dureza, consistencia, elasticidad y
movilidad del gel. Se ha observado que mientras el sistema es mas rigido
la reduccion al paso de los fluidos tiende a ser mas pronunciada. Se estima
que la elasticidad del gel influye en el comportamiento de reduccién de la
permeabilidad, sin embargo, esto no ha sido comprobado. La evaluacion
de la estabilidad del gel a los diferenciales de presion dentro de una matriz
rocosa en particular, es un parametro importante a evaluar, tomando en

consideracion que el gel estara sometido a altos diferenciales de presion.
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3. Durabilidad: es la estabilidad del gel en funcién del tiempo a las
condiciones de temperatura y presion especificas para el trabajo,
especialmente en cuanto a la sinéresis. La estabilidad o durabilidad del gel
puede medirse mediante pruebas de laboratorio sometiendo al mismo a las
mismas condiciones prevalecientes en el yacimiento y observando el

tiempo que transcurre hasta que ocurra la degradacion del gel.

Clasificacion de los Geles de Acuerdo a su Consistencia

Ortega (2013), expresa que PDVSA-Intevep clasifica los geles de
acuerdo a su consistencia de la siguiente manera:

A - Sin cambio visual (no hay presencia de gel).

B - Solucion viscosa.

C - Gel muy suave altamente mavil.

D - Gel muy suave movil.

E - Gel muy suave moderadamente movil.

F - Gel suave movil.

G - Gel suave moderadamente movil.

H - Gel suave poco movil.

| - Gel no movil altamente deformable.

J - Gel no movil moderadamente deformable.

K - Gel no mévil poco deformable.

L - Gel rigido.

Aplicabilidad de los Geles.
Dentro de las posibles aplicaciones de los geles en los pozos
petroleros, Leal (2011) sugiere:

e Prevenir o Corregir ineficiencias del barrido en proyectos de
recuperacion secundaria con una moderada variacion de
permeabilidad.

e Mejorar el Factor de Recuperacion de Petroleo mediante el
aislamiento de zonas de inyeccion preferencial.

e Detener el reciclado de agua (Pozos Inyectores).
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e Reducir la Produccion de Agua (Tratamiento a pozos
productores).

e Sellar Completamente una Zona (Productores / inyectores).

Ventajas de la Aplicacion de la Tecnologia de Geles
Bricefio y Leal (2002), sefialan que los geles tienen las siguientes
ventajas:

e Aplicable tanto en pozos inyectores como productores.

e Aplicable a tratamientos en matriz o en fracturas.

e Compatible con todos los minerales y litologias de los
yacimientos evaluados.

e Aplicable a un considerable rango de problemas.

e Proveen un amplio rango de esfuerzos de gel.

e Proveen un amplio rango de tiempos de gelificacion
controlables y predecibles.

e Aplicable sobre en un rango de temperaturas entre 40 °F y
300 °F.

e Es ambientalmente aceptable.

e Pueden ser aplicados en yacimientos carbonaticos.

e Pueden ser realizados en yacimientos con moderada

viscosidad.

Criterios a Seguir para Seleccionar un Pozo a ser Tratado con
un Sistema Gelificante.
Ortega (2013), sefala los siguientes requisitos:
e Po0zo con un alto corte de agua (= 70%).
e Pozos en buen estado mecanico.

e Debe haber un diagnéstico de la causa de la produccion de

e Rango de temperatura de pozo o yacimientos (122-350) ° F.
e Buena definicion del contacto agua petroleo.

e Pozos con indices de productividad alto.
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MULTIGEL®

Es una tecnologia de geles desarrollada por PDVSA en base a una
formulacion quimica compuesta por polimeros y entrecruzadores que
puede ser aplicado en los pozos productores e inyectores para minimizar
la produccion excesiva de agua, siendo éste uno de los problemas que
afecta la vida util de los pozos petroleros. INTEVEP ha desarrollado
diversas formulaciones del MULTIGEL®, los cuales son aplicados de
acuerdo a la temperatura presente en las areas candidatas que seran
selladas.

El polimero soluble en agua y los reticulantes organicos reaccionan
en el fondo del pozo creando una estructura de gel. Existen cuatro tipos de
sistemas Multigel disponibles comercialmente, disefiados para cumplir los
requisitos a diferentes temperaturas, a saber, temperatura ultrabaja (ULT),
baja temperatura (LT); alta temperatura (HT) y temperatura ultra alta (UHT),
su rango de temperatura es 122 ° -320 ° F. Cada sistema usa una
combinacion diferente de reticulante, lo que permite la seleccién de uno u
otro, dependiendo de la temperatura del pozo y del volumen de inyeccion.
HT y UHT incluyen un polimero con una mayor estabilidad que el sistema
LT.

Inyeccién de MULTIGEL®

Es una técnica de tratamiento quimico que consiste en introducir en
el pozo un sistema MULTIGEL® que pueda penetrar el espacio poroso de
la roca con el propésito de crear un sello efectivo, que aisle la zona de agua
del area productora de hidrocarburos, lo que se traduce en gradientes de
presién favorables para mejorar la eficiencia areal de inyeccion. Los geles
obturantes se destacan por su caracteristica de selectividad, tanto de las
zonas de mayores permeabilidades como de los niveles con mayores
saturaciones de agua. Ademas, el hecho de que sea posible inyectarlos en
volimenes de cientos o miles de barriles incrementa las posibilidades de
que, a posteriori, la inyeccion contacte partes no barridas del reservorio y

aumente la recuperacion de hidrocarburos.
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Descripcion General del Campo Sinco y el Pozo SIN-19
El Campo Sinco de la Cuenca Barinas — Apure, se encuentra

ubicado a 45 Km al Sureste de la ciudad de Barinas en el extremo Sur
occidental de Venezuela, ocupando una superficie de 120 Km?2.
Geologicamente esta conformado por varios segmentos limitados por fallas
y colindan hacia el Suroeste con el Campo P4ez - Mingo y hacia el Noreste
con el Campo Silvestre, siendo sus puntos de coordenadas UTM los
siguientes: V1 (E: 375.000, N: 911.000), V2 (E: 375.000, N: 923.000), V3:
(388.000, N: 911.00), V4: (E: 388.000, N: 923.000). (Ver anexos).
Actualmente cuenta con ocho pozos activos, de los cuales seis estan

completados con bombeo electrosumergible (SIN-020, SIN-073, SIN-096,
SIN-082, SIN-064 y SIN-039) y dos con bombeo mecanico (SIN-100 y SIN-
086). En cuanto al pozo SIN-19 (area de estudio), este se encuentra
ubicado en el campo antes mencionado, y atraviesa la formacion
productora Gobernador A/B. Adicionalmente, se dispone de la siguiente
informacion:

e Profundidad del equipo de fondo: 3994 pies (ft).

e Presion en el cabezal del pozo: 38 psi.

e Porcentaje agua y sedimento (% AyS): 98.

e Barriles de fluido por dia (BFPD): 4521.

e Barriles de petréleo por dia (BPPD): 88.

e Densidad del petroleo (°API): 20,8.

e Relacién gas-petroleo (RPG): 66.

e Presion de burbuja (Pb): 640 psi.

e Indice de productividad (IP): 7,39.

e Presion del yacimiento (Py): 3750 psi.

e Presion de fondo estatica (Pws): 3119 psi.

SISTEMA DE VARIABLES

Arias (2006), define la variable como una “caracteristica o0 magnitud,

gue puede sufrir cambios y que es objeto de analisis, medicion o control en
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una investigacion.” (p. 59). Para este caso, las variables son las siguientes:

e Variable independiente. Segun Arias (2006), la variable
independiente se refiere a “las causas que generan y explican los
cambios en la variable dependiente.” (p. 59). En el caso de la
presente investigacion, es la inyeccion de MULTIGEL, ya que al ser
aplicado en el pozo de estudio (pozo SIN-19), se puede reducir el
corte de agua presente en él.

e Variable dependiente. Para Arias (2006), esta variable se
define como “aquellas que se modifican por accion de la variable
independiente.” (p. 59). En la presente investigacion, es el corte de
agua presente en el pozo SIN-19 del Campo Sinco, Distrito Barinas,

Division Boyaca.
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MAPA DE VARIABLES

Objetivo General: Proponer la inyeccion de MULTIGEL para la reduccién del corte de agua en el pozo SIN-19, Campo

Sinco, Distrito Barinas, Division Boyaca.

Objetivos Especificos Variable Definicién Operacional Indicadores items
1. Identificar las causas que generan la alta Es la produccién de agua en cantidades Registros

» Alta produccién de | excesivas o por encima del limite .
produccion de agua en el pozo SIN-19. Gréficos

agua

economico de la Relacién Agua-Petréleo
(RAP) en el yacimiento, ocasionando

Tipos de agua.

dificultades para extraer el petrdleo en causas
cantidades comerciales.

2. Determinar el tratamiento adecuado de _ Conjunto de técnicas, medios o Anélisis

| . reduccion del q Tratamiento de procedimientos empleados para reducir el )

control para la reduccion del corte de agua control corte de agua presente en el pozo. Registros

en el pozo SIN-19. Graficos

3. Elaborar la propuesta para la inyeccién . Tecnologia  desarrollada  por  PDVSA Volumen de gel

de MULTIGEL I ] | Inyeccién de Intevep que consiste en introducir una - de y

€ como alternativaen 1a MULTIGEL sustancia quimica a base de polimeros y asa de inyeccion

reduccion del corte de agua en el pozo

SIN-19, Campo Sinco, Distrito Barinas,

Divisién Boyaca.

entrecruzadores que forman un gel, para
controlar la produccién excesiva de agua
durante la extraccion del petrdleo.

Efectividad

Tabla 1. Mapa de Variables
Fuente: Antolinez G. (2018)
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NORMATIVA'Y ASPECTOS LEGALES

Venezuela cuenta con un basamento legal en materia de hidrocarburos,
mediante el cual se realizan los tratados internacionales y se ejecutan las
diversas politicas econdmicas relacionadas con la produccion petrolera, para
garantizar el suministro de energia desde nuestro pais hacia los mercados
mundiales y viceversa. A continuacion, se describen los documentos legales
mas importantes que sirven de base a la investigacion:

En primer lugar, la Constitucion de la Republica Bolivariana de
Venezuela (2000) en sus articulos 12, 62 y 302, cita lo siguiente:

Articulo 12. “Los yacimientos mineros y de hidrocarburos,
cualguiera que sea su naturaleza, existentes en el territorio
nacional, bajo el lecho del mar territorial, en la zona econémica
exclusiva y en la plataforma continental, pertenecen a la Republica,
son bienes del dominio publico y, por tanto, inalienables e
imprescriptibles.”

Articulo 62. “Todos los ciudadanos y ciudadanas tienen el
derecho de participar libremente en los asuntos publicos,
directamente o por medio de sus representantes elegidos. La
participacion del pueblo en la formacion, ejecucion y control de la
gestion publica es el medio necesario para lograr el protagonismo
que garantice su completo desarrollo, tanto individual como
colectivo.”

Articulo 302. “El Estado se reserva, mediante la ley organica
respectiva, y por razones de conveniencia nacional, la actividad
petrolera y otras industrias, explotaciones, servicios y bienes de
interés publico y de caracter estrategico. El Estado promovera la
manufactura nacional de materias primas provenientes de la
explotacion de los recursos naturales no renovables, con el fin de
asimilar, crear e innovar tecnologias, generar empleo y crecimiento
econdmico, y crear riqueza y bienestar para el pueblo”.

Los articulos antes citados guardan relacion con la presente

investigacion, ya que la participacion de los ciudadanos es fundamental para
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establecer acciones que permitan mejorar los sistemas de produccién en el
area petrolera, con el fin de optimizar la gestion publica en todos sus @mbitos
y contribuir con el desarrollo del pais. Lo anterior, se logra mediante gestiones
emprendedoras que promuevan proyectos de desarrollo endégeno en pro del
mejoramiento de la calidad de vida del venezolano.

Por otra parte, la Ley Organica de Hidrocarburos (2006) en su articulo

26 expresa lo siguiente:

Articulo 26. “Las empresas operadoras podran establecer o
contribuir al mantenimiento de institutos de experimentacion,
investigacion, desarrollo tecnolégico y universidades, que sirvan de
soporte técnico a sus operaciones, asi como crear y mantener
centros de entrenamiento de personal vinculado a las actividades
contempladas en esta Ley, debidamente armonizados con el
funcionamiento y desarrollo de otros centros e institutos que con
similares propésitos existan en el pais.”,

El articulo ates citado se relaciona con el presente estudio, puesto que
las empresas operadoras pueden crear o establecer centros de entrenamiento
para su personal y, ademas, incorporar a las universidades en la ejecucion de
actividades vinculadas a la investigacion, desarrollo tecnoldgico e innovacion,
bajo los principios de responsabilidad social y democracia participativa, lo que
permite contribuir con el desarrollo de las potencialidades del individuo, asi
como la busqueda de una formacion integral orientada al desarrollo de su
potencial creativo en diversas areas del conocimiento.

De igual forma, la Ley Organica de Educacién (LOE-2009) en sus

articulos 14 y 15 (numerales 3 y 6) establece lo siguiente:

Articulo 14. “La didactica esta centrada en los procesos que
tienen como eje la investigacion, la creatividad y la innovacion, lo
cual permite adecuar las estrategias, los recursos y la organizacion
del aula, a partir de la diversidad de intereses y necesidades de los
y las estudiantes.”
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Articulo 15, numeral 3. “...desarrollar en los ciudadanos y
ciudadanas la conciencia de Venezuela como pais energético y
especialmente hidrocarburifero, en el marco de la conformacién de
un nuevo modelo productivo enddégeno.”

Articulo 15, numeral 6. “Formar en, por y para el trabajo social
liberador, dentro de una perspectiva integral, mediante politicas de
desarrollo humanistico, cientifico y tecnoldgico, vinculadas al
desarrollo endégeno productivo y sustentable.”

Lo anterior guarda relacién con la investigacion, debido a que esta ley les
concede a los ciudadanos el derecho de participar activamente en el proceso
productivo nacional, mediante la realizacion de actividades, planes o proyectos
que promuevan la investigacion y la innovacion del sector petrolero como parte

de su aporte en la responsabilidad social que asume ante la nacion.
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CAPITULO I

MARCO METODOLOGICO

TIPO DE INVESTIGACION

Tomando en consideracion los criterios de clasificacion metodolégicos,
se puede decir que el trabajo esta enmarcado en una investigacion documental
con datos de campo, a tal efecto Arias (2006) manifiesta que la investigacion
documental es un proceso basado en la manipulacion de datos secundarios
“obtenidos y registrados por otros investigadores en fuentes documentales:
Impresas, audiovisuales o electrénicas.”. (p. 27).

En lo que corresponde al presente estudio, se recopilé informacién
relacionada con la inyeccion de MULTIGEL, mediante la revision bibliografica
y los datos del pozo SIN-19 se obtuvieron de documentos digitalizados
procedentes de la data existente en la Superintendencia de Yacimientos de

PDVSA Distrito Barinas, que sirvieron de soporte para elaborar la propuesta.

METODOLOGIA

En todo trabajo de investigacion, se hace necesario describir los
meétodos, técnicas y procedimientos utilizados para llevar a cabo el estudio,
con el fin de lograr con precisién el objetivo planteado. En este caso, la
metodologia incluye: nivel de investigacion, disefio de investigacion, poblacién
y muestra, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, procedimientos
aplicados.

Tomando en consideracién la clasificacion de Arias (2006) el presente

estudio se sitta en el nivel de investigacion descriptivo, debido a que “consiste
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en la caracterizacion de un hecho, fenémeno, individuo o grupo, con el fin de

establecer su estructura o comportamiento.” (p. 24).

En este sentido, los estudios descriptivos se destacan por el contenido
de sus objetivos, demandando un disefio de investigacién relativo a la
naturaleza del mismo, que explique con gran precisidbn los resultados
obtenidos, disminuyendo los riesgos de error y ampliando el grado de

confiabilidad.

Asi mismo, el disefio de este trabajo se enmarca en la modalidad de
Proyecto Factible, que consiste segun la Universidad Pedagogica
Experimental Libertador (UPEL.2003):

En la investigacion, elaboracién y desarrollo de una propuesta de

un modelo operativo viable para solucionar problemas,

requerimientos o necesidades de organizaciones 0 grupos

sociales, puede referirse a la formulacion de politicas,
programas, tecnologias, métodos o procesos. El Proyecto debe

tener apoyo en una investigacion de tipo documental, de campo
o un disefio que incluya ambas modalidades. (p. 16)

Mediante esta propuesta se busca determinar el tratamiento adecuado
de control para la reduccion del corte de agua en el pozo SIN-19 Campo Sinco,
Distrito Barinas, Division Boyaca, a través de la tecnologia de inyeccion de
Multigel.

La UPEL (2003), sefiala que el Proyecto Factible se realiza en tres
fases: a) la fase diagndstica, apoyada en una investigacion documental y en
una investigaciéon de campo para la deteccion de necesidades; b) la fase de
elaboracion de la propuesta, que puede referirse a la formulacion de politicas,
programas, tecnologias, métodos o procesos con el proposito de satisfacer las
necesidades detectadas en los sujetos de estudio y c) la fase de evaluacion
de la factibilidad, que se centra en la determinacion del apoyo de los

responsables. (p. 281-282).
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POBLACION Y MUESTRA

De acuerdo con Marquez (2000), la poblacién esta integrada por “todas
las personas, objetos, 0 cosas que sirven de base para plantear el problema,
y que por su naturaleza presentan caracteristicas importantes dentro de un
contexto determinado.” (p.102). Para la investigacion, la poblacion esta
conformada por ocho pozos activos del Campo Sinco, Distrito Barinas, Division
Boyaca.

Por otra parte, el mismo autor define la muestra como “una parte o
subconjunto de la poblacion en las que se supone estan presentes las
caracteristicas que identifican a la totalidad de la poblacién.” (p.103). En este
caso, la muestra esta conformada por el pozo SIN-19 del Campo Sinco, Distrito
Barinas, Division Boyaca, donde se pretende elaborar la propuesta de
inyecciéon de MULTIGEL como alternativa para reducir el corte de agua

presente.

TECNICAS, INSTRUMENTOS Y MATERIALES APLICADOS EN LA
RECOLECCION DE DATOS

Para la recoleccion de los datos, es importante seleccionar la técnica
que permita responder las interrogantes formuladas en el estudio; esta se
define como “el procedimiento o forma particular de obtener datos o
informacion” (Arias, 2006. p.67). Ademas, debe guardar relacion con el
problema planteado, los objetivos y el tipo de investigacion. En este caso, se
utilizaron como técnicas la Entrevista No Estructurada y el Analisis
Documental. En primer lugar, se realizd entrevista al personal de la
Superintendencia de Yacimientos Barinas para recabar toda la informacion
necesaria en el diagndstico de la situacion del pozo SIN-19. En segundo lugar,
se procedio al analisis de documentos digitalizados procedentes de la data
existente en PDVSA.
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Con relacién a los instrumentos de recoleccién, Arias (2006) los define
como: “Cualquier recurso, dispositivo o formato (en papel o digital), que se
utiliza para obtener, registrar o almacenar informaciéon.” (p. 69). Para la
presente investigacion, se utilizaron como instrumentos: libreta de notas,
boligrafo, informes técnicos en formato digital, trabajos de investigacion
previos digitalizados, computadora y sus unidades de almacenaje.

PROCEDIMIENTO

Para la realizacion de esta investigacion y el logro de los objetivos
planteados, se hace necesario dividirla en tres fases: diagnostico, factibilidad

y disefio.

Fase I: Diagnhostico

En esta fase, se entrevist6 al personal de la Superintendencia de
Yacimientos Barinas, con el fin de recabar toda la informacién necesaria y
diagnosticar la situacion actual sobre el manejo de los cortes de agua en los
pozos del Distrito Barinas, asi como las condiciones en que se encuentra el
pozo SIN-19. Lo anterior, permitié evidenciar que el problema de estudio es la
produccion excesiva de agua en la zona y, ademas, se determind la necesidad
de proponer la inyeccion de MULTIGEL como alternativa para reducir el corte
de agua en el pozo de estudio.

Cabe resaltar que este diagnostico se apoyé en una investigacion
documental con datos de campo, la cual consistid6 en revisar, analizar y
comparar fuentes bibliograficas digitalizadas, con el propdsito de recopilar
informacion sobre la tecnologia MULTIGEL y el pozo SIN-19, empleando como
instrumentos: informes técnicos, trabajos de investigacion previos, libreta de

notas, boligrafo, computadora y sus unidades de almacenaje.
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Fase II: Factibilidad

En este caso, se realizd6 una entrevista con el personal de la
Superintendencia de Yacimientos Barinas, cuyo fin fue determinar la
factibilidad técnica de elaborar la propuesta de inyeccion de MULTIGEL como
alternativa para reducir el corte de agua en el pozo SIN-19, Campo Sinco,
Distrito Barinas, Division Boyaca, donde los expertos involucrados estimaron

gue desde el punto de vista técnico la propuesta es factible de realizar.

Fase lll: Disefio

Una vez cumplida la etapa anterior, se procedi6 al disefio de la propuesta
para la inyeccion de MULTIGEL, donde se describi6 de manera detallada
aspectos tales como: objetivos, alcance, ventajas, caracteristicas de la arena
productora y del pozo seleccionado para aplicar el método, normas de
seguridad, disefio del tratamiento, procedimiento operacional; tomando como
base la informacion recopilada en las fases | y Il. Por ultimo, se presento la
propuesta ante ingenieros en petréleo expertos en la materia, para su

respectiva revision y aprobacion.

41



CAPITULO IV

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Marquez (2000), expresa que es el proceso mediante el cual “se infieren
las relaciones entre las variables del problema planteado” (p. 147), tomando
en cuenta que, con el apoyo del material tedrico respectivo, los datos han sido
procesados, analizados, comparados e interpretados para enriquecer el
conocimiento del tema y demostrar mediante el razonamiento inductivo los
postulados de la propuesta. Una vez aplicada la metodologia correspondiente,
se procede a describir detalladamente la discusion de los mismos, con el fin
de proponer la inyeccion de MULTIGEL como alternativa para la reduccion del
corte de agua presente en el pozo SIN-19, Campo Sinco, Distrito Barinas,
Division Boyacd, tomando en cuenta los objetivos ya planteados:

1. Identificar las causas que generan la alta produccién de agua en el pozo
SIN-19.

En primer lugar, para la Fase Diagnéstica, se realizé un estudio sobre
el manejo de los cortes de agua en los pozos del Distrito Barinas y las
condiciones en que se encuentra el pozo SIN-19, donde se evidencio,
mediante una entrevista al personal de la Superintendencia de Yacimientos
Barinas, que el problema es la produccion excesiva de agua en la zona.

En segundo lugar, se procedi6 a recopilar, revisar, analizar y comparar
los datos correspondientes al pozo de estudio, como son: estado de la arena
productora, registros de produccién y registros eventuales por fechas,
diagrama mecénico, perfiles del pozo (Gamma Ray, USIT-CBL-VDL) y Gréfico
de Chan.

A continuacion, se desglosan algunos de los datos que permitieron
generar los resultados y los andlisis de los planteamientos hechos en la

investigacion:
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Tabla 1. Datos de yacimiento del Campo Sinco.

Formacion Ssrsg(’fgﬁ‘:i Porosidad | K Sat”éi‘:ié” ANT | ANP | POES
Promedio % (mD) Petréleo | P'€° Pies MMBNP
Gobernador | 27 °API 17% | 250 60% | 150 | 67 69000
ESCO | 25°API 13% 50 63% 9 | 35 64
ESCP | 28°API 18 180 80 250 | 95 172
ESCR | 26°API 15 150 70 50 | 35 7,6

Fuente: Tomado de Gil, A (2007).

En la tabla anterior, se toman en consideracién solo los datos de la
formacién Gobernador, por ser la zona productora actual objeto de estudio. En
este caso, dentro de las caracteristicas del yacimiento se puede evidenciar la
existencia de un crudo mediano (27° APl promedio), con buena porosidad
(17%), alta permeabilidad (250 mD), buena saturacién de petréleo (60%), buen
espesor de arena neta petrolifera (67 pies ANP) y con buen volumen de
Petréleo Original en Sitio (69000 MMBNP de POES).

La existencia de un volumen considerable de petréleo mediano en sitio
con buena saturacion, indica la posibilidad de recuperacion del yacimiento
para mejorar su rentabilidad. Asi mismo, la alta permeabilidad de la roca refleja
la probabilidad de alta movilidad del crudo y del agua presente en ella, lo que

significa una alerta de riesgo en el incremento del corte de agua.
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Tabla 2. Estado actual de la arena productora (pozo SIN-19).

YACIMIENTO A/B SIN 2
INTERVALO (8492°-8507")
Fecha 05/09/2012
5 BFPD 4521
ULTIMA PRUEBA BNPD 38
%AYyS 98
°API 20,8
PRODUCCION MMBNP 7,054
MMBA 25,412
ACUMULADA MPCN 14772

Fuente: Tomado de Gerencia de Operaciones de RARC Distrito
Barinas (2018).

De acuerdo a la tabla citada, se deduce que el crudo producido en el
pozo SIN-19 es mediano (20,8 °API). En cuanto a la produccion por dia, de un
total de 4521 barriles de fluido (BFPD), s6lo produce 88 barriles netos de
petréleo (BNPD). Por consiguiente, el 98 % del fluido presente es agua y el 2
% restante es petrdleo. Con respecto a la produccion acumulada, el pozo
registré un total de 7,054 MMBNP y 25,412 MMBA, correspondiente al
intervalo productor registrado en los datos del yacimiento.

Por este motivo, se puede decir que el pozo SIN-19 presenta un alto
corte de agua (98 % A y S) durante la fase de extraccién, lo que conlleva a
generar la reduccion significativa de la tasa de produccion, deterioro de las
tuberias de revestimiento, mayores costos operacionales por concepto de
equipos que requieren un manejo adecuado de los altos volumenes de fluidos,

asi como causar el abandono del pozo.
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Figura 1. Registros Gamma Ray (GR) y de cementacion USIT-CBL-
VDL del pozo SIN-19.
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Fuente: Tomado de Gerencia de Operaciones de RARC Distrito
Barinas (2018).
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Con relacion a la figura 1, en el caso del registro Gamma Ray (GR color
verde), se puede observar la ubicacion de la formacién productora Gobernador
A/B y su tope a 8488 pies, asi mismo se aprecia que por la posicion de la
curva, los valores registrados son bajos, deduciéndose desde el punto de vista
litoldgico, que la roca predominante es la arenisca.

En cuanto al registro de cementacion CBL de la figura anterior, se
observa en este perfil sénico, que la amplitud de la curva es alta, indicando
mala adherencia del cemento cercano al tope de la formacion Gobernador A/B
(8490 — 8510 pies) y desde 8560 hasta 8580 pies.

Con respecto al registro de cementacion sénico VDL, se observan
arribos de la tuberia de revestimiento (TR) fuertes en los intervalos 8490 —
8510 pies y 8560 - 8580 pies.

Haciendo referencia al indice de adherencia y al mapa de cemento
(USIT) como registros de cementacion, se pueden distinguir coincidencias en
los dos perfiles, debido a que demuestran presencia de micro-despegues con
liquido (micro-debonding, colores verde y azul) y contrastes de tonos (verde,
azul y marrén claro) en los intervalos 8490 — 8510 pies y 8560 - 8580 pies, lo
que permite inferir la existencia de microanillos con liquido en la zona.

Los datos correspondientes a los registros antes mostrados, coinciden
en reflejar la existencia de adherencia parcial del cemento al revestidor en los
intervalos 8490 — 8510 pies y 8560 - 8580 pies respectivamente. Esto se debe
a la presencia de micronanillos en la zona analizada, lo que contribuye a la
acumulacion de liquidos que no sélo afectan la calidad del cemento, sino que
también pueden ocasionar dafios a la tuberia de revestimiento y posteriores

filtraciones de fluidos no deseados hacia el interior del pozo.
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Figura 2. Grafico de Chan correspondiente al pozo SIN-19.
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Fuente: Tomado de Superintendencia de Yacimientos Barinas (2018).

En la figura anterior, se representa el comportamiento de la Relacion
Agua-Petréleo (RAP) en funcién del tiempo, en escala doble logaritmica,
mediante una curva de color azul en linea continua para reflejar la RAP
mensual y en puntos dispersos azules para la RAP diaria. Asimismo, muestra
la Derivada de la Relacién Agua-Petréleo (RAP") mediante una curva de color
rojo en linea continua para reflejar la RAP” mensual y en puntos dispersos
rojos para la RAP’ diaria.

Luego de analizar el comportamiento de las curvas antes mencionadas,
se observa incrementos continuos hacia la derecha en los valores de la RAP
y RAP derivada al transcurrir el tiempo durante la fase de extraccion, lo que
indica una alta produccién de agua relacionada con problemas de canalizacion
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de este fluido a través de zonas de alta permeabilidad, fracturas naturales o
inducidas.

Tomando en consideracion los datos de yacimiento correspondientes a
la formacion Gobernador del campo Sinco, se evidencia que esta arena
productora presenta alta permeabilidad y refleja posibilidades de alta movilidad
de los fluidos existentes, lo que conlleva al aumento significativo del volumen
de agua producida. Ademas, se comprueba que el pozo SIN-19 muestra un
corte de agua alto durante la fase de extraccion. Asimismo, los registros
Gamma Ray (GR) y de cementacion USIT-CBL-VDL reflejan la existencia de
micronanillos en la zona analizada, lo que contribuye a la acumulacion de
liquidos que pueden ocasionar posteriores filtraciones de fluidos no deseados
hacia el interior del pozo en los intervalos 8490 — 8510 pies y 8560 - 8580 pies
respectivamente. De igual manera, el Grafico de Chan demuestra incrementos
continuos en los valores de la RAP y RAP derivada con el transcurrir del
tiempo, lo que indica una alta produccion de agua relacionada con problemas
de canalizacion a través de zonas de alta permeabilidad o fracturas.

Basado en lo antes expuesto, se puede decir que la alta produccion de
agua en el area bajo estudio, es debida a problemas de canalizacién a través
de zonas de alta permeabilidad cercanas al intervalo productor 8492 — 8507
pies, correspondientes a la arena de produccién Gobernador A/B.

2. Determinar el tratamiento adecuado de control para la reduccién del corte
de agua en el pozo SIN-19.

Luego de la fase anterior y, tomando en consideracion los parametros
correspondientes al origen del problemay las caracteristicas del pozo SIN-19,
se determind que el tratamiento de control adecuado para reducir el corte de
agua presente es la inyeccion de MULTIGEL, cuyo método permite crear un
sello efectivo en el espacio poroso de la roca, aislando de esta manera el
acuifero cercano a la zona productora de hidrocarburos. Para ello, se tomaron

en cuenta los siguientes criterios:
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1. Produccién de agua relacionada con un problema de canalizacion a

través de zonas de alta permeabilidad.
2. Tasas de produccién bruta mayor a 1000 BFD.
3. Alto indice de productividad (IP).
4. Alto corte de agua (% Ay S).

5. Pozos cafioneados en mas de un intervalo en la misma arena

productora.

De acuerdo con los criterios antes mencionados, se puede afirmar que
el pozo SIN-19 requiere de la inyecciéon de MULTIGEL como alternativa para
reducir el corte de agua presente.

3. Elaborar la propuesta para la inyeccién de MULTIGEL como alternativa en
la reduccion del corte de agua en el pozo SIN-19, Campo Sinco, Distrito
Barinas, Divisién Boyaca.

En este caso, se entrevistd al personal de la Superintendencia de
Yacimientos Barinas, con el propdsito de determinar la factibilidad técnica que
permita elaborar la propuesta de inyeccién de MULTIGEL como alternativa
para reducir el corte de agua en el pozo SIN-19, Campo Sinco, Distrito Barinas,
Division Boyacad, siendo positiva la respuesta de los expertos involucrados y
considerando factible la misma desde el punto de vista técnico.

Una vez cumplida la etapa anterior, se procedi6 al disefio de la
propuesta para la inyeccion de MULTIGEL, donde se describi6 de manera
detallada aspectos tales como: objetivos, alcance, ventajas, caracteristicas de
la arena productora y del pozo seleccionado para aplicar el método, normas
de seguridad, disefio del tratamiento y procedimiento operacional; tomando en
consideracion la informacion recopilada en las fases anteriores. Por ultimo, se
presento la propuesta ante ingenieros en petréleo expertos en la materia, para

Su respectiva revision y aprobacion.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Luego del estudio realizado sobre la inyeccion de multigel para la
reduccion de corte de agua se llegé a las siguientes conclusiones:

El analisis de los datos de campo digitalizados ha permitido identificar
entre las causas que generan la alta produccién de agua en el pozo SIN-19
las siguientes:

1. La alta permeabilidad de la roca refleja la probabilidad de alta
movilidad del crudo y del agua presente en ella, lo que significa
un alerta de riesgo en el incremento del corte de agua. Asi mismo
la existencia de microanillos con liquido en la zona contribuye a
la acumulacién de liquidos que pueden ocasionar dafios a la
tuberia de revestimiento y generar posteriores filtraciones de
fluidos no deseados hacia el interior del pozo. De igual manera
los problemas de canalizacién reflejados en los valores RAP y
RAP derivada indican una alta produccion de agua a través de
zonas de alta permeabilidad cercanas al intervalo productor
correspondiente a la arena de produccion Gobernador A/B.

2. Por otro lado, tomando en consideracion las caracteristicas del
pozo SIN-19, los parametros correspondientes al origen del
problema, los criterios de tiempos de gelificacion y el
comportamiento de reduccion desproporcionada de la
permeabilidad, se determin0 que el tratamiento de control
adecuado para reducir el corte de agua presente es la
formulacion Multigel® HT NS, cuyo comportamiento en el medio

poroso permite reducir la permeabilidad efectiva al agua sin
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cambiar significativamente la permeabilidad efectiva al petréleo,
aislando de esta manera el acuifero cercano ala zona productora
de hidrocarburos.

3. En vista de lo anterior, surge la necesidad de elaborar la
propuesta para la inyeccion de MULTIGEL como alternativa en
la reduccion del corte de agua en el pozo SIN-19, Campo Sinco,
Distrito Barinas, Division Boyaca, donde mediante juicio de
expertos se ha considerado factible la misma desde el punto de

vista técnico.

RECOMENDACIONES

a. Los técnicos deben ser cuidadosos al hacer la toma de los datos
primarios de campo, con el proposito de garantizar la ejecucién

de un trabajo 6ptimo en los registros de pozo.

b. Es necesario que las nuevas técnicas adquiridas por los
especialistas mediante la actualizacion de conocimientos sean
puestas en practica a través de su uso habitual en el campo de
trabajo.

c. Enlos futuros estudios a realizar en los yacimientos de Barinas,
se debe registrar informacion sobre: temperatura de reservorio,
registros de resistividad y porosidad — densidad, reservas
remanentes de petréleo, ubicacion de los contactos agua —
petréleo e intervalos a ser probados, para ampliar el grado de

confiabilidad de la informacién de campo.

d. Que se establezcan convenios serios de suministro de
informacion a puertas abiertas entre la UNELLEZ y PDVSA, para

facilitar las labores de investigacion.
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CAPITULO VI

PROPUESTA

INYECCION DE MULTIGEL PARA LA REDUCCION DEL CORTE DE
AGUA EN EL POZO SIN-19, CAMPO SINCO, DISTRITO BARINAS,
DIVISION BOYACA

OBJETIVO GENERAL

Aplicar la tecnologia de inyeccion de Multigel para la reduccion del corte
de agua en el pozo SIN-19, Campo Sinco, Distrito Barinas, Divisién Boyaca.

OBJETIVO ESPECIFICOS

1. Identificar los procedimientos para la aplicacion de la tecnologia de
inyeccion de Multigel en la reduccion del corte de agua.

2. Determinar la concentracion de la formulacion necesaria para la
inyeccion de Multigel.

3. Emplear la tecnologia de inyecciéon de Multigel para la reduccién del

corte de agua.

FUNDAMENTACION DE LA PROPUESTA

La propuesta se fundamenta en los siguientes criterios basados en los

parametros técnicos de PDVSA:

1. Pozo con tasas de produccién bruta mayor a 1000 BFD. En este caso,
el pozo SIN-19 presenta una tasa de 4.521 BFD.
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2. Pozo con buen indice de productividad (IP). Para el pozo de estudio, el
IP registra un valor de 7,39 y una produccién acumulada de 7,054 MMBNP.

3. Pozo con alto corte de agua (% A y S >70). Los ultimos datos de
produccion registran un corte de agua de 98 %.

4. Pozos cafioneados en mas de un intervalo en la misma arena
productora. De acuerdo con la ultima data registrada en el diagrama mecanico
del pozo SIN-19, fue cafioneado en cuatro intervalos en la misma arena
productora, de los cuales tres fueron aislados por forzamiento, lo que permite
posteriormente la redistribucion de fluidos y el mejoramiento del barrido en
otros intervalos.

5. Produccion de agua relacionada con un problema de canalizacion a
través de zonas de alta permeabilidad.

De acuerdo con los criterios antes mencionados, se puede afirmar que
el pozo SIN-19 requiere de la inyeccién de MULTIGEL como alternativa para

reducir el corte de agua presente.

VENTAJAS DE LA INYECCION DE MULTIGEL PARA LA REDUCCION
DEL CORTE DE AGUA EN EL POZO SIN-19.

Entre las ventajas se pueden estimar las siguientes:

e Se puede aplicar con temperaturas variables de 122°F a 320°F.

e Sus formulaciones permiten el control de agua ya sea para reducir
selectivamente la permeabilidad al agua o como sello total, sin afectar
significativamente la permeabilidad del petréleo.

e Sus formulaciones permiten ajustar los tiempos de gelificacion de
acuerdo a las condiciones de cada operacion.

e Los costos operacionales son razonables y estan ajustados a las

realidades de la industria petrolera nacional.
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DISENO DEL TRATAMIENTO:

El diseiio de un tratamiento de geles comprende 3 actividades:
seleccion de la formulacién, volumen de la solucidén gelificante y técnica de

colocacion.
Criterios para Seleccionar la Formulacion
La seleccion de la formulacion se hizo en base a los siguientes criterios:

e Tiempos de gelificacion manejables: A las condiciones de temperatura
del yacimiento, el tiempo de gel inicial debe ser lo suficientemente largo para
que permita bombear el volumen deseado en un tiempo razonable. Mientras
que el tiempo de gel final debe ser lo suficientemente corto para que una vez

culminado el tratamiento, el tiempo de cierre del pozo sea minimo.

e Comportamiento DPR: Dado que se presume que aun existen reservas
remanentes en la arena ofensiva es necesario utilizar una formulacion que
permita reducir la produccion de agua de la arena a tratar sin afectar

significativamente la produccion de petréleo de la misma.
Formulacion del Multigel® Seleccionado

Tomando en consideracion los criterios antes descritos, y los rangos de
temperatura del yacimiento en estudio (230°F — 302 °F), se seleccioné la
formulacion Multigel® HT NS, cuyo comportamiento fuera y dentro del medio

poroso se muestra en la siguiente tabla:

Formulacion Tgi (h) Tof (h) Consistencia RRFo RRFw

Multigel HT NS | 30-48 60 F-G 5 235

La formulacion Multigel® HT NS (No Sellante), es un gel muy suave

altamente movil o muy suave movil.
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Volumen de Solucién Gelificante

El criterio adoptado para el disefio de tratamientos con Multigel®
establece que en el caso de problemas relacionados con canalizacion a través
de zonas de alta permeabilidad se recomienda, utilizar un volumen equivalente

a un radio de penetracion entre 5y 10 pies.

En el caso del pozo SIN-19 y debido a su alto indice de productividad,
se recomienda utilizar un radio de penetracién de por lo menos 9 pies. Asi
pues, si se toma en cuenta todo el espesor de la arena (150 pies aprox.), una
porosidad promedio de 17% y asumiendo una saturacién de agua de 60%,
mas un factor de seguridad para contemplar dilucion de la solucion en el frente,

se obtiene un volumen de 46,27 Bls aproximadamente.

Procedimiento de Mezclado para el Sistema Gelificante
MULTIGEL™ HT

La aplicacion del sistema gelificante MULTIGEL™ HT conlleva la
preparacion de dos compuestos 0 mezclas: una solucién para ajustar el pH y
el sistema gelificante. Se recomienda preparar estas mezclas siguiendo las
normas y precauciones establecidas en la hoja de seguridad de sus

componentes.
Preparacién del Sistema Gelificante:

Se deben preparar tantos barriles de sistema gelificante como barriles
totales de tratamiento disefiados con MULTIGEL™ HT, es decir si el
tratamiento del pozo es de 1.000 bbl de MULTIGEL™ HT se deben preparar
1.000 bbl de sistema gelificante que correspondan a la formulacion que se va
a utilizar. Estos se deben preparar por cargas ajustadas a la capacidad del

tanque de mezclado.
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A continuacién, se presenta un procedimiento tipo usando un tanque de
mezclado de 50 bbl de capacidad y preparando la formulacién no sellante del
MULTIGEL™ HT:

Para 50 bbl de solucion:

e 45 bbl del agua seleccionada para la preparacion.

e 125Kg (5 sacos de 25 Kg) de MULTIGEL™ A-HT.

e 200 Kg (1 tambores de 200 Kg c/u) de MULTIGEL™ B-139.
e Solucion para ajustar el pH.

e Agua seleccionada para completar los 50 bbl.

Procedimiento

1. Cargar el tanque con 45 bbl de agua seleccionada para la preparacion a
través del Jet — Mixer, a una velocidad de 2,5 bbl/min.

2. Agregar con el dosificador (embudo cénico) 125 Kg de MULTIGELTM A —
HT al Jet — Mixer mientras se carga el agua.

3. Agregar lentamente 200 Kg de MULTIGELTM B-HT al mismo tiempo que se
esté agitando y recirculando.

4. Medir el pH del sistema, si éste es el adecuado para el tratamiento ir al paso
8, si este es diferente, agregar de %2 a 1 galén de solucidn para ajustar el pH 'y
mezclar por 10 min.

5. Medir de nuevo el pH del sistema, si éste es el adecuado para el tratamiento
ir al paso 8, si eéste es diferente, agregar de ¥2 a 1 galon de solucion para
ajustar el pH y mezclar por 10 min. Repetir este paso las veces que sea
necesario hasta alcanzar el pH adecuado para el tratamiento.

6. Si el pH del sistema es el adecuado para el tratamiento agregar agua hasta
completar 50 bbl y agitar por 10 min.

7. Descargar hacia el tanque de almacenamiento y preparar otra carga de 50
bbl. Repetir el procedimiento hasta completar la cantidad total de tratamiento.
8. Al completar la cantidad total de tratamiento y se encuentre en el tanque de

almacenamiento, se debe recircular por cuatro (4) horas antes de la inyeccion.
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Se estima que para preparar cada carga de 50 bbl se utilicen de 20 a
30 minutos. Se recomienda rotar el personal cada 6 u 8 horas.

Para el caso de preparar la formulacidon sellante del sistema gelificante
MULTIGELTM HT, el procedimiento es el mismo. En este caso solo cambia el
entrecruzador, el cual es el MULTIGELTM B-120.

Técnica de Colocacion

Para seleccionar la técnica de colocacion del sistema gelificante en el
pozo SIN-19, se recomienda en primer lugar, aislar la arena superior para
evitar que la solucién gelificante invada dicha zona afectando su productividad.
Para ello, es necesario realizar una cementacion forzada a través del intervalo

superior, y luego cafionear el intervalo objetivo de la arena inferior.

Es necesario realizar una prueba de inyectividad en el pozo, antes de
iniciar el ajuste de pH y bombeo de la solucion gelificante. Dependiendo del
comportamiento de inyectividad del pozo, puede ser necesario que el volumen
sea inyectado en etapas consecutivas, por ejemplo, una primera etapa de 400
Bls, seguido de una segunda etapa de 200 Bls. Esta técnica de inyeccion por
etapas tiene la ventaja de que permite dentro de una misma arena, invadir
secuencialmente los canales de mayor y menor permeabilidad, asi el

tratamiento penetra de forma mas homogénea.
Tiempo de Cierre del Pozo

Con respecto al tiempo de cierre del pozo se recomienda un tiempo

minimo de siete dias para asegurar la completa gelificacion del sistema.
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Anexo 1. Ubicacion del area de estudio (Campo Sinco).

UBICA GIEN DEL AREA DE ESTUDIO
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Fuente: Tomado de Gil, A (2007).
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Anexo 2. Registros de produccién y registros eventuales del pozo
SIN-19.
24/09 | 1158 | 1153 |04 Farm. Se canoneo el intervalo (B492° — B507). ¥ empezo Completaci
f1956 Gob Af/B. | producir por flujo natural a traves del gasing. on dohble.
_ F.M cgsing |
1129 | 1122 (06 IMigm. Esc | 5e canoneo los intervalos (S096" — 9126") (8070 - Completaci
“p S0580°) (9044' — 9064°) (S015" —S038°) (B979" — &n doble
Farm. S0097) (8952 —8973"). Lo cual s produjeron por F.M tubing
nte.
26/05 | -—— | 188 | 75 Form. Se reglizn reacondicionamiento en el intervalo de la | Completaci
f1985 Gob A/B. | form, Gobemador A/B. se f[gp con una on doble.
acidificacion matridial, luego se cementa F.M porel
- [ 730 | 25 forzadamente se |jmpig el cemento y se caficneo. Casing.
Nusvo intervalo (8452° — 8507").
-— [ 398 |60 IMizm. E3c | 5ereglizg reacondicionamiento en el intervalo de la | Completaci
P Mizm. Escandalosa Py Form. Aguardiente. Se on doble.
gplice una acidificacion matricial posteriormente se | Con B.M
—— | 705 |20 reglize una cementacion forzada donde se [impio el
Cemento y cafioneo nuevo intervalo (8852 — B965°)
20/03 | ——— | 347 |28 Form. Se procedid aislar el intervalo Wiem, Escandalosa comoletaci
f1969 Gob. A/B. | “P". Con camisa de circulacion y tapon ciego. ¥ se g&n con B.M
1051 | 748 | 29 dejp en produccién 1z arena Fopm, Gob. A/B. La
arena Escandalosa “P” dejo de producir.
16 97 Miem. Esc
wpn
1118 | ——— TI8 | 32 Form. Se intervino el pozo con motivo de incrementar la Completaci
&O Gop A/B. | produccidn realizando el cambio de método, de &n con
1545 | 973 | 37 Bomber mecanico actual a Bombeo Hidraulico. Bombeo
Hidraulico.
28/02 | 445 276 | 38 Farm. En el nuevo evento al pozo 52 practicg estimulacidn | se
f1970 Gob. A(B. | guimica. El bombeo hidraulico salié con comaletn,
1008 | 631 | 40 incrustaciones calcareas en la tuberia. Segreparg | pozocon
la mezcla con B Bls de Arjdg acético no acuoso con | bomba
gasoil fozzo, se bombeo el fluido donde 7 Els al Kobe. A
intervalo (8492° — B507') donde se gejo un barril en | 5000
las perforaciones, syabo donde fluyo natural y
controld pozo con agua fresca.
0406 | Bo4 | 554 | 3B Farm. Se intervino el pozo con una estimulacion quimica Completao I
1970 Gob. A/B. | matricial al intervale (8492 — B507'). Se greparg un | con bomba
1602 | 861 40 producte con 300 gal de ggjdg acético no acuoso, 2 | Kobe 2-
gal de inhibidor A-110, 2 gal F-38, 3 gal de W-37.5¢ | 1/2" x 18’
inyecto al pozo realizando un trabajo con Exito. [PHI) &
5000

Fuente: Tomado de Gerencia de Operaciones de RARC Distrito
Barinas (2018).
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Anexo 3. Diagrama mecénico actual del pozo SIN-19.

—}- (8452 - 8507T")
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(8918 — 8922

I

Restos de gmp permanente @ 8918

0" tope de cemento {@ 8925
DH @ +- 8935".
estos de retenedor @ +- 6944

(3952' — 59697)_|
(BOTD — BI73 T

(8975 — 9009
(9015 — 9038

(5044 — 9064

Restos de TDH @ +/- 8960°.

Tope de cemento @ 38970

etenador de cement @ +- 3074,
(2070 — 9090

(9096° — 912655

Restos de Emp. BFFD @ 9127°.
Cuello Flotador @ 9256
172717 | hs/pie. N-50 @ 9288.

Profundidad Total (@ 9467

Fuente: Tomado de Gerencia de Operaciones de RARC Distrito
Barinas (2018).
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