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GLOSARIO

ACUIFERO: unidad rocosa permeable la cual permite el almacenamiento del agua
y se encuentra saturada de este fluido.

ANISOTROPIA: Cualidad de cualquier parametro fisico o petrofisico de cambiar su
valor o atributo al cambiar la direccion de la medicién sin cambiar la posicion.

ANTEPAIS: bloque de la corteza terrestre hacia el cual o sobre el cual se desplazan
las estructuras de las cadenas montafiosas.?

BLACK OIL: Es un modelo de flujo en el cual se considera que existen maximo tres
fases: Agua, petréleo y gas.

BREAKTHROUGH: En ingenieria de yacimientos, se habla del breakthrough
cuando el agua inyectada en un proyecto de inyeccion, se produce en el pozo
productor de hidrocarburos.

CONTACTO AGUA-PETROLEO: en un yacimiento por debajo de los hidrocarburos
se encuentra una zona de agua de fondo generalmente asociada a un acuifero, esta
superficie en la cal en su parte superior se encuentra el hidrocarburo y por debajo
agua se denomina contacto agua petroleo.

CORTE DE AGUA: es larelacion entre el volumen de agua producido con respecto
al volumen total de liquido producido.

CUENCA: es una region Subsidente, es decir, es un espacio con hundimiento
progresivo en la corteza terrestre, la cual se encuentra rellena de sedimentos. La
acumulacion de sedimentos es la que permite que haya asentamiento de
hidrocarburos en la cuenca?.

DENSIDAD: magnitud que indica una relacion entre una cantidad de masa
contenida en un volumen determinado.

DRAW DOWN: es la caida de presion en fondo de poso descrita por el diferencial
de presion entre la presion de los fluidos presentes en los poros del yacimiento y la
presion de flujo de fondo de pozo.

1BURGA, Jorge. Diccionario Geoldgico. [en linea]. Peru: Arthaltuna, 2011. P. 59 [consultado 01 de junio de
2018] disponible en internet: http://biblioteca.ismm.edu.cu/wp-content/uploads/2017/06/Diccionario-
geologico.pdf

2 MALAGON, Jonathan, RUIZ, Carlos y MONTOYA, German. La competitividad del sector del hidrocarburo en
las diferentes regiones de Colombia. Colombia: Cuadernos PNUD, 2016. P. 13
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FACTOR DE RECOBRO: es la relacion existente entre el petrdleo producido
acumulado y el petréleo original in situ, se expresa en porcentaje y permite
identificar la cantidad de hidrocarburo que es posible recuperar de un yacimiento.

FOOTHILL: montafia o colina baja en la base de una montafia o cadena montafiosa
mas grande.

FORELAND: también llamada cuenca de antepais que se encuentra adyacente y
paralela a una cadena o cinturon de montafias.

FRACTURA: grieta presente en una unidad rocosa la cual no ha presentado ningun
despeamiento.

INFRAYACENTE: Estrato o roca que reposa por debajo de otro superior.3

LIMITE ECONOMICO: punto durante la produccion de hidrocarburos en el cual ya
no es economicamente rentable continuar con este proceso debido a varios factores
entre los cuales encontramos un alto corte de agua o la produccion de hidrocarburos
a muy bajos caudales.

MIGRACION: es el movimiento del hidrocarburo de una zona a otra, comprendiendo
como migracion primaria al movimiento que presenta el hidrocarburo desde la roca
generadora a la roca reservorio.

PERMEABILIDAD: es la propiedad de la roca que permite el paso de fluido a través
del espacio poroso interconectado. Si un solo fluido se encuentra fluyendo a través
del medo poroso se denomina permeabilidad absoluta y si por lo contrario hay mas
de un fluido en la roca se utiliza el término de permeabilidad relativa la cual indica
la capacidad eflujo de un fluido en particular cuando se encuentran dos fluidos
inmiscibles dentro del yacimiento.

POROSIDAD: es la relacion entre el volumen vacio de la roca (volumen poroso) y
el volumen total de ella, esta propiedad permite identificar la capacidad de
almacenamiento de fluidos en la roca. La porosidad de una unidad rocosa puede
ser primaria si es producto del proceso diagenético de la formacion del medio
poroso* o secundaria si se generd después de la generacién de la roca, sin
embargo podemos encontrar otra clasificacion de la porosidad entre la cual
encontramos la porosidad absoluta (relacion entre el espacio poroso total,

3 BURGA, Jorge. Diccionario Geoldgico. [en linea]. Per: Arthaltuna, 2011. P. 439 [consultado 01 de junio de
2018] disponible en internet: http://biblioteca.ismm.edu.cu/wp-content/uploads/2017/06/Diccionario-
geologico.pdf

4 HERNANDEZ, Anastasio. ldentificacién Del Origen Y Control Del Agua Producida. Universidad Nacional
Autonoma de México, 2010. p. 1-188
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interconectado o no, y el volumen total de la roca) y la porosidad efectiva (relacion
entre el espacio poroso interconectado y el volumen total de la roca).

POZO: es el agujero perforado incluyendo la seccién descubierta y la seccion
entubada.

ROCA ALMACENADORA: unidad rocosa también conocida como roca reservorio
con un grado suficiente de permeabilidad y porosidad que permite la migracion
primaria del petrdleo hacia ella y posteriormente su almacenamiento, se encuentra
rodeada por una roca sello.

ROCA GENERADORA: unidad rocosa también llamada roca madre la cual contiene
una gran cantidad de materia organica que al ser expuesta a elevadas condiciones
de presién y temperatura genera hidrocarburos como el petréleo o gas.

ROCA SELLO: unidad rocosa impermeable que forma una barrera alrededor de la
roca almacenadora o roca yacimiento evitando la migracion del fluido fuera del
yacimiento. Generalmente este tipo de rocas son lutitas o anhidritas.

SATURACION: representa la cantidad relativa de un fluido (petréleo, agua o gas)
presente en los espacios porosos de una unidad rocosa.

SELLO MECANICO: son generalmente tapones o empaques los cuales se instalan
dentro del pozo con el fin de evitar la produccion de agua aislando la zona de
intrusion este tipo de sellos se emplean para la solucion de problemas como
filtracion en el revestimiento, conificaciones y flujo detras del revestimiento

SELLO QUIMICO: consiste en la inyeccion de sustancias quimicas, generalmente
polimeros, con el fin de evitar la produccion de agua ya sea modificando las
propiedades de la roca disminuyendo la capacidad de flujo del agua o creando una
barrera que evite la produccion de agua sin afectar la de petréleo.

SQUEEZE: es una inyeccion forzada realizada a una presién por debajo a la presion
de fractura en la cual se busca forzar una lechada de cemento dentro de fisuras en
el revestimiento y cavidades detras del mismo, este proceso consiste en una
cementacion remedial.

SUPRAYACENTE: Material (estrato o roca) que reposa sobre otro material.®

> BURGA, Jorge. Diccionario Geoldgico. [en linea]. Perd: Arthaltuna, 2011. P. 770 [consultado 01 de junio de
2018] disponible en internet: http://biblioteca.ismm.edu.cu/wp-content/uploads/2017/06/Diccionario-
geologico.pdf
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TRAZADOR INTERWELL:® Se usa con el fin de identificar el comportamiento de
los flujos de fluidos antes de un modelamiento completo del campo para avalar la
conexion entre un pozo inyector/productor para determinar el breakthrough y
determinar el origen de un algo corte de agua.

YACIMIENTO: unidad geolégica con porosidad y permeabilidad capaz de
almacenar hidrocarburos.

® AIP. Monitoreo de proyectos de inyeccidn/produccién usando trazadores quimicos. Colombia. 2017.
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RESUMEN

Mediante el presente trabajo de grado se realizé un andlisis cualitativo y cuantitativo
de una muestra de cinco pozos productores del campo Castilla que presentan una
produccion significativa de agua, determinando el grado de afectacién en la
rentabilidad de la extraccion de hidrocarburos mediante la evaluacion del
comportamiento histérico de la produccion de petréleo, la produccién de agua, el
BSW, la relacion Agua-Petroleo (RAP) y la produccién de fluido total.

Posteriormente, se empled un andlisis multicriterio tipo RIGIME que junto con una
matriz de expertos permitieron jerarquizar segun el grado de importancia las
variables que sufren mayor grado de afectacién al someter un pozo a un control de
produccién de agua, permitiendo de esta forma disefiar el arbol de decisiones para
seleccionar los pozos candidatos a dicho tratamiento teniendo en cuenta los rangos
de propiedades petrofisicas estipulados en el libro de Arville Levorsen “Geology of
Petroleum”, algunos parametros de rentabilidad del proyecto, el precio del barril de
petroleo, el precio base del tratamiento, y algunos rangos de variables estipulados
por experiencia de campo.

Finalmente se diseio el algoritmo de seleccion de pozos candidatos a un control de
produccion de agua empleando Excel junto con su interfaz de desarrollador Visual
Basic permitiendo generar una herramienta que bajo el andlisis de las curvas de
Chan y la ejecucion del arbol de decisiones planteado en el presente trabajo permito
identificar los pozos candidato a un control de produccion de agua.

Palabras Clave:

e Produccion de agua.
e Analisis Multicriterio
e Matriz de Expertos

e Curvas de Chan.
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INTRODUCCION

La industria del petroleo es la encargada de explorar y estudiar cuencas
sedimentarias con el fin de encontrar yacimientos petroliferos para luego extraer los
fluidos encontrados dentro de éstos de una manera rentable.

Para explotar un yacimiento se deben definir parametros técnicos, econémicos,
ambientales, entre otros; el mas importante de ellos, es el calculo de volumen de
reservas que se encuentra en el yacimiento. Sin embargo, dentro de los reservorios
también se encuentra agua, provenientes de acuiferos subterraneos, los cuales, por
efecto de gravedad y diferenciales de presion, se movilizan hacia la zona donde se
generan y almacenan los hidrocarburos.

La industria busca mitigar la produccion de agua y aumentar la producciéon de
hidrocarburos para obtener los valores minimos posibles en la relacion agua-
petroleo y asi generar una mayor viabilidad financiera haciendo que los proyectos
de explotacion sean mas rentables.

Teniendo en cuenta que, para el afio 2004, Schlumberger presenta una produccion
de 3 barriles de agua por cada barril de petréleo a nivel mundial’; y a nivel nacional,
y para el 2016, Ecopetrol reporta una produccion de 12 barriles de agua por cada
barril de petréleo?; se hace necesario un software que facilite el apoyo a la toma de
decisiones, el cual se base en el criterio técnico y funcione de manera eficaz para
implementar tratamientos de control de produccion de agua mediante sellos
guimicos.

En el presente proyecto de grado denominado: “Desarrollo de un algoritmo de
seleccion de pozos candidatos para control de produccion de agua mediante un
analisis multicriterio en un campo colombiano”, se estudiaran las causas de intrusion
de agua, y con ello determinar la viabilidad técnica y econdémica de someter pozos
a tratamientos con sellos quimicos, para una disminucién en la tasa de produccién
de agua.

7 BURNETT, David, et al. Manejo de la produccién de agua: De residuo a recurso. Schlumberger: Qilfield
Review, 2004. P. 30-45

8 SUAREZ GOMEZ, Ariel, et al. Reporte integrado de gestidn sostenible 2016: Gestién integral de recursos
hidricos. Bogota: Ecopetrol, 2016. P. 294-314
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Desarrollar un algoritmo de seleccién de pozos candidatos para control de
produccién de agua mediante un andlisis multicriterio en un campo colombiano.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Describir la geologia del campo en estudio.

e Diagnosticar cualitativa y cuantitativamente la produccién de agua en el Campo
Colombiano de estudio.

e Definir los pardmetros de la técnica del analisis multicriterio para la muestra de
pozos a analizar.

e Desarrollar el algoritmo del analisis multicriterio aplicado a la muestra de pozos a
analizar.
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1. GENERALIDADES DE LA CUENCA DE LOS LLANOS ORIENTALES

En el presente capitulo se describen diferentes aspectos generales de la cuenca de
los Llanos Orientales: su ubicacion geogréfica, competitividad en el sector de
hidrocarburos y la descripcion geolégica propia de la cuenca sedimentaria donde se
evaluara el proyecto de investigacion.

1.1 LOCALIZACION GEOGRAFICA

La cuenca de Los Llanos Orientales se encuentra al noreste del pais, extendiéndose
al sur, hasta la serrania de La Macarena, el Arco del Vaupés y las rocas
metamérficas precambricas que afloran al sur del rio Guaviare. Limita al norte por
la frontera colombo-venezolana, al oriente por los afloramientos de las rocas
pluténicas precambricas del Escudo de Guyana y al oeste por la Cordillera Oriental®.
Cuenta con la mayor extensién entre las diferentes cuencas sedimentarias, con
225.603 Km? 1% |o cual representa el 39,27% del area total de las 9 cuencas que
son explotadas en Colombia: Llanos Orientales, Caguan-Putumayo, Cordillera
Oriental, Valle Inferior del Magdalena, Valle Medio del Magdalena, Valle Superior
del Magdalena, Catatumbo, Guajira y Guajira “costa-afuera”. La cuenca de los
Llanos Orientales es la mas grande del pais, en la cual se encuentran campos con
grandes reservas de hidrocarburos, como: Cafio Limon y Rubiales, y mas de
ochenta campos gque se encuentran en produccion en esta cuenca sedimentaria.

Geograficamente, la cuenca de Los Llanos Orientales se extiende a lo largo de los
departamentos de Arauca, Casanare, Meta, Cesar y Vichada (Aunque la produccion
en este ultimo es nula, es importante su participacion como lugar de instalaciones
transportadoras de hidrocarburos??).

A continuacioén, se ilustra en la Figura 1 la ubicacién de la cuenca de Los Llanos
Orientales en el mapa de Colombia y un acercamiento de dicha cuenca en la Figura
2 sefialando la ubicacion del Campo Castilla.

9 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Colombian Sedimentary Basins. Bogota D.C. ANH. 2007. P. 40.
10 MALAGON, Jonathan, RUIZ, Carlos y MONTOYA, German. La competitividad del sector del hidrocarburo en
las diferentes regiones de Colombia. Colombia: Cuadernos PNUD, 2016. P. 16

1 MALAGON, Jonathan, RUIZ, Carlos y MONTOYA, German. La competitividad del sector del hidrocarburo en
las diferentes regiones de Colombia. Colombia: Cuadernos PNUD, 2016. P. 15
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Figura 1 Ubicacion de la cuenca de los Llanos Orientales en
Colombia.
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Figura 2. Acercamiento a la ubicacion de la cuenca de
Los Llanos Orientales y ubicacion Campo Castilla.
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1.2 DESCRIPCION GEOLOGICA DE LOS LLANOS ORIENTALES

A continuacién, se realizara una descripcion de la cuenca de Los Llanos Orientales
asociada a su geologia estructural, estratigréafica y del petréleo (sincronismo).

1.2.1 Geologia estructural. La cuenca de Los Llanos Orientales se caracteriza
por ser un monoclinal con buzamiento regional hacia el occidente, el cual fue
afectado por esfuerzos compresivos formando una depresion estructural asimétrica.
Dicha cuenca se origin6 durante el Paleozdico en una cuenca de apertura en la cual
se formaron fallas de tipo normal generando espacios de acomodacién
fundamentales para el inicio de la depositacion de los sedimentos del Cretacico;
posteriormente, la orogenia de la cordillera oriental, comprendida entre el Cretaceo
Tardio y el Eoceno Medio, género una deformacion en los sedimentos causada por
la presencia de nuevas fallas como: la falla de Yopal, los sistemas de Guaicaramo
y de Cusiana-Tamara, y algunos pliegues como el anticlinal del Guavio y los
sinclinales de Nazaret y Nuchia.*?

La cuenca de Los Llanos Orientales se puede dividir en dos dominios estructurales;
el dominio del piedemonte y el de los llanos; este ultimo se divide a su vez en dos
subdominios: Llanos de Casanare-Arauca y Llanos del Meta'3. En la Figura 3 se
presenta el mapa de la cuenca de Los Llanos Orientales donde se identifican las
cinco provincias asociadas por Ecopetrol en 1995 a dicha cuenca.

Figura 1. Mapa provincias estructurales cuenca de Los Llanos Orientales.
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Fuente: Elaboracion propia basada en: SARMIENTO; Luis. Petroleum geology of
Colombia: Llanos Basin. Medellin: ANH. 2011. P. 55.

12 LOZANO, Edinson. ANEXO I: Compilacion de la cuenca de Los Llanos Orientales. Bogota: Servicio Geoldgico
Colombiano, 2014. P. 6

13 Asociacion Colombiana de Gedlogos y Geofisicos del petrdleo. Aspectos hidrodindmicos estructurales y
estratigraficos del Campo Rubiales, Colombia. Revista GEO Petrdleo. 2010. P 5.
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Las provincias estructurales de la cuenca de los llanos Orientales se caracterizan

por su estratigrafia, estilo estructural y edad de deformacion; a continuacion, se

describen cada una de las provincias ilustradas anteriormente en la Figura 3.4

e Provincia de Arauca: es la parte norte de la cuenca de Los Llanos Orientales
gue se caracteriza por tener fallas transcurrentes de direccion ENE-WSW.

e Provincia del Casanare: se ubica en la parte central de la cuenca y se
caracteriza por la presencia de fallas normales de direccion N-S y ENE-WSW.

e Provincia Oriental o del vichada: esta provincia corresponde a un monoclinal
buzado hacia el oeste, el cual comprende el sector este de la cuenca y presenta
poca deformacion estructural.

e Provincia del Meta: se localiza en el sector sur y sur este de la cuenca
caracterizandose hacia el occidente de la provincia por un cinturén plegado en
direccion N-S y al oriente predominan fallas normales e inversas con orientacion
N-S.

e Provincia del Piedemonte Llanero: la cordillera oriental resultd del aporte en
estructura de una cuenca del Triasico — Jurasico y Cretaceo temprano. El
sistema de fallas de Guaicaramo es el limite entre la cordillera oriental y el
piedemonte llanero, el cual tiene entre 15 a 20 km de ancho y se separa del
antepais tanto al norte como al sur del area mediante el sistema de fallas
inversas de Cusiana.

La geologia estructural del Campo Castilla corresponde a un anticlinal asimétrico
elongado con direccion NE-SW cuyo tamafio es de aproximadamente 12 Km de
largo y 8 Km de ancho; dicha estructura se encuentra afectada por una serie de
fallas normales e inversas con direccion NE-SW. Algunos de los principales rasgos
estructurales presentes en el area del Campo Castilla son: el sistema de fallas de
Algeciras, la falla de Villavicencio y su trampa estructural.'®

A continuacion, en la Figura 4, se presenta un mapa geoldgico simplificado de la
parte central de la cordillera oriental permitiendo identificar la ubicacion del corte
estructural del Campo Castilla ilustrado en dicha figura.

14 ECOPETROL — Beicip, 1995. Estudio Geoldgico Regional, Cuenca Llanos Orientales.

15 CASANOVA, Carlos. Modelo 3d de distribucidn de la porosidad del yacimiento k1-inferior a partir
de inversidon sismica y atributos en el campo castilla, cuenca de los llanos orientales. Bogota:
Universidad Nacional de Colombia. 2016. P. 14
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Figura 2. Corte estructural del Campo Castilla ubicado en la Cuenca de los Llanos
Orientales.
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Fuente: Elaboracion propia basada en: SARMIENTO, Luis F. Petroleum Geology
of Colombia, Llanos Basin. Fondo Editorial Universidad EAFIT. Departamento de
Geologia. 2011. P. 87-99.

1.2.2 Columna estratigrafica de la cuenca de los llanos orientales. La
Figura 5 muestra la columna estratigrafica generalizada de la cuenca de Los Llanos
Orientales, en la cual se describen las formaciones presentes que van desde el
periodo Cretaceo hasta el Nedgeno. Ecopetrol ha agrupado las rocas Cretaceas del
sector del Meta en dos unidades litoestatigraficas las cuales son: la unidad K1 que
comprende las Formaciones Gacheta y Guadalupe y la unidad K2 que es
equivalente a la Formacién Une.1®

16 |bid., p.9
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Figura 3. Columna estratigréfica generalizada — cuenca de Los Llanos Orientales.
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1.2.3 Estratigrafia. A continuacion, se describe cada una de las formaciones
presentes en la cuenca de Los Llanos Orientales desde la mas antigua a la méas
reciente.

Formacion Une (Unidad K2): Segun Hubach!’ es una formaciéon de edad
Cretacica comprendida entre las formaciones FOmeque y Chipaque,
formaciones en las que la formacion Une se apoya y superpone
respectivamente. Su espesor aumenta hacia el noroeste, con un espesor
promedio de 4000 ft los cuales estdn compuestos principalmente por areniscas
cuarzosas con intercalaciones de limolitas carbonosas y de lutitas. La Formacion
Une presenta un ambiente de depositacion deltaico.

Formacion Gacheta (Unidad K1 Inferior)!8: Esta compuesta por una secuencia
de lutitas de color gris oscuro a negro con intercalaciones menores de areniscas
cuarzosas de grano fino a medio y en algunas ocasiones con contenido variable
de glaunonita y pequefios niveles de calcareos. Esta formacion es de edad
Cretéacica, y se extiende hacia el oriente y sureste sobre el Escudo de Guyana
con un espesor que varia entre 200 y 400 ft. Se encuentra en contacto
concordante con la Formacion Une que la infrayace y con la formacion
Guadalupe que la suprayace. El ambiente de depositacion de esta formacion se
interpreta como transicional a marino somero.

Formacion Guadalupe (Unidad K1 Superior): es una formacion de edad
cretacea desde cuya composicion litolégica consiste en una intercalacion de
areniscas masivas de grano variable con lutitas siliceas oscuras!®. Posee un
espesor que varia entre los 130 a 350 ft; sin embargo, esta formacion alcanza
su espesor maximo en el sector de Arauca con mas de 600 ft. Segiin Hettner®
la Formacion Guadalupe presenta un ambiente de depositacion transicional
hacia la parte inferior y un ambiente depositacional de llanura costera en la parte
superior, de igual forma es importante resaltar que la formacion Guadalupe se
encuentra en contacto concordante con la Formacion Gacheta que la infrayace
y en contacto discordante con la Formacion Barco que la suprayace.

Formacion Barco: esta formacion pertenece al Paleozoico y se encuentra
compuesta por lutitas, arcillolitas y areniscas limpias de grano muy fino, las
cuales segun la clasificaciéon de Folk (1980) son predominantemente cuarzo

7 HUBACH, 1931 citado por Julivert, M. Colombia. Léxico Estratigrafico Internacional. Volumen V. Fasciculo
4 a. 1968. p. 460

18 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Integracion Geolégica de la Digitalizacion y Andlisis de Nucleos.
Bogota D.C. ANH. 2012. P.48

9 1bid., p. 48

20 HETTNER (A.), 1892 citado por Julivert, M. Colombia. Léxico Estratigrafico Internacional. Volumen V.
Fasciculo 4 a. 1968. p. 266
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arenitas?!. La Formacion Barco suprayace la Formaciéon Guadalupe mediante un
contacto discordante e infrayace a la Formacion Los Cuervos con un contacto
concordante, presentando un espesor que varia entre 492 y 912 ft.

Formacion Los Cuervos: Seglun Notestein?? esta formacion estd compuesta
por areniscas grisaceas con intercalaciones de areniscas de grano fino a
mediano. Esta formacion pertenece al Paleoceno superior y fue depositada bajo
un ambiente de llanura fluvial o costera, adquiriendo un espesor que en el
piedemonte llanero puede alcanzar los 500 ft de espesor. La Formacion Los
Cuervos infrayace a la formacién Mirador mediante un contacto discordante y
suprayace a la Formacién Barco bajo un contacto concordante.

Formacion Mirador?: esta formacién data del Eoceno inferior y puede ser
caracterizada litolégicamente en dos secciones; una seccion inferior con mayor
influencia fluvial compuesta por una cantidad significativa de shale detritico que
varia de arcilloso a altamente siliceo y una seccion superior con mayor influencia
marina. La composicion litologica de esta formacion se deriva de las rocas del
Cretacico superior las cuales debido a su rapida deposicion y erosion
preservaron su composicion original. La Formacion Mirador esta en contacto
concordante con la Formacion Carbonera que la suprayace y en contacto
discordante con la Formacion Los Cuervos que la infrayace.

Formacion Carbonera: esta formacion pertenece al Oligoceno y se caracteriza
por la sedimentacion intercalada de lutitas verdosas y areniscas conglomeraticas
blandas?*, las cuales fueron depositadas en ambientes que varian de marino
transicional a continental.?® La Formacion Carbonera presenta un espesor que
varia entre 1500 a 1600 ft, estando siempre en contacto concordante con la
Formacion Mirador que la infrayace y con la Formacion Ledn que la suprayace.

Los intervalos arenosos Vy lititicos de la formacion Carbonera estan divididos en
ocho unidades operacionales (C1 al C8), distinguiendo de esta forma las
unidades pares como importantes sellos regionales al ser unidades arcillosas en
las cuales predomina la presencia de lutitas grises y las unidades impares como

21 SARMIENTO, Luis F. Petroleum Geology of Colombia, Llanos Basin. Fondo Editorial Universidad EAFIT.
Departamento de Geologia. Vol 9. diciembre 2011, p. 104

22 NOTESTEIN (F.B.) et al., 1944 citado por De Porta, J. Colombia. Léxico Estratigrafico Internacional. Volumen
V. Fasciculo 4 b. 1974. p.337

23 SARMIENTO, Luis F. Petroleum Geology of Colombia, Llanos Basin. Fondo Editorial Universidad EAFIT.
Departamento de Geologia. Vol 9. diciembre 2011, p. 104

24 CASANOVA, Carlos. Modelo 3d de distribucién de la porosidad del yacimiento kl-inferior a partir de
inversidn sismicay atributos en el campo castilla, cuenca de los llanos orientales. Bogota: Universidad Nacional
de Colombia. 2016. P. 14

25 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Integracion Geolégica de la Digitalizacion y Analisis de Nucleos.
Bogota D.C. ANH. 2012. P.50
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intervalos productores de hidrocarburo en algunos sectores de la cuenca de Los
Llanos Orientales al ser intervalos arenosos 6.

A continuacion, se describen brevemente las unidades presentes en la Formacion
Carbonera partiendo de la mas antigua a la mas reciente; identificando las unidades
operacionales usadas por Ecopetrol para facilitar su correlacion (lutitas E4,
Areniscas T1, lutitas E3, lutitas E y areniscas superiores)?’:

*,

e

*

*

Unidad C8 (Lutitas E4): esta unidad presenta un espesor que varia entre 50 a
400 ft y estd compuesto litolégicamente por una secuencia de lutitas, limolitas y
arcillolitas.

Unidad C7 (Arenisca T1): esta unidad estd compuesta por areniscas cuarzosas
de grano fino que se caracterizan por tener un ambiente de depdsito marino,
deltaico y continental. La unidad C7 presenta un espesor entre 250 a 280 fty se
logra identificar que la porosidad disminuye de este a oeste por efectos de
cementacion y compactacion, los cuales se encuentran ligados a eventos
sedimentarios.

Unidad C6 (Lutita E3): compuesta por una secuencia homogénea de lutitas de
color verde grisaceo con delgadas capas de arena de grano fino. Su espesor
varia entre 600 ft al oeste hasta 100 ft al este de la cuenca.

Unidad C5 compuesta por intercalaciones de arcillas y areniscas poco
consolidadas que presentan un tamafio de grano predominantemente medio; en
ocasiones ligeramente calcareas con presencia de glauconita. La unidad C5
presenta un espesor que varia entre 50 a 300 ft; obteniendo un espesor
promedio de 230 ft.

Unidad C4: esta compuesta por intercalaciones de areniscas, limolitas y lutitas;
aunque su espesor varia entre 150 a 300 ft en el centro de la cuenca, reporta un
espesor maximo de 700 ft en el Piedemonte Llanero.

Unidad C3): estd compuesta principalmente por arena cuarzosa de grano medio
a fino, ocasionalmente de grano grueso. Aunque esta unidad presenta un bajo
desarrollo en la parte centro norte de la cuenca, en donde se registra un espesor
promedio de 150 ft, esta unidad se desarrolla rapidamente hacia el suroeste
alcanzado espesores de 700 ft.

Unidad C2 (Lutita E): esta compuesta principalmente por lutitas grises y
algunas limolitas con un espesor de 100 a 200 ft en la parte media de la cuenca,

% |bid., P.50
27 |bid., p51
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el cual va aumentando rapidamente hacia el suroccidente alcanzando un
espesor de méas de 900 ft.

» Unidad C1 (Areniscas Superiores): esta unidad se encuentra sellada por las
lutitas de la formacion Ledn, al ser la Ultima secuencia arenosa de la formacion
Carbonera, estd compuesta por una intercalacion de cuerpos arenosos
separados por capas delgadas de limolitas y lutitas. En el Piedemonte Llanero
alcanza un espesor de 2000 ft.

L)

e Formacion Ledon?®: Esta formacion pertenece al Nedgeno con edades desde el
Oligoceno superior al Mioceno, estd compuesta por esquistos de color gris 'y gris
verdoso con capas delgadas de areniscas con laminas carbonaceas. Su espesor
es variable entre 1150 a 2650 ft, teniendo valores maximos en el area del bloque
Rio Ariari, donde se encuentra un espesor de 2500 ft. Presenta un ambiente de
depositacién de agua salobre y se encuentra en contacto concordante con la
formacion Carbonera (C1) que la infrayace y con la Formacion Guayabo que la
suprayace.

e Formacién Guayabo: Segun Notestein?® pertenece al Nedgeno,
especificamente al periodo Mioceno; esta compuesta litologicamente en sus
partes altas por conglomerados con composicion cuarzosa seguidos de capas
gruesas de arenas comparecencia de pequefias intercalaciones de arcillas. Su
espesor varia entre 2600 ft en el area de la Quebrada Leon a los 8661 ft de
espesor presentes entre las quebradas de Juan Paula y Juan Frio ubicada a 5
km al SE de Cucuta; esta formacion presenta espesor maximo de 13000 ft en el
piedemonte de la cordillera. La Formacion Guayabo presenta un ambiente de
depositacion marino hacia la base y fluvio-marino a continental en el tope de la
formacion®; estd en contacto concordante con la Formacion Ledn que la
infrayace y en contacto discordante con la Formacion Necesidad que la
suprayace.

e Formacién Necesidad3!: es la formacion mas reciente en la cuenca de los
llanos orientales perteneciendo al periodo del Plioceno, esta constituida por
arcillas de color rojo azulado alternadas con capas de areniscas de grano grueso
gue en algunas ocasiones pasa pueden pasar a conglomerado. Su espesor
promedio es de 700 pies y fue depositada en un ambiente fluvial.

28 NOTESTEIN (F.B.) et al., 1944 citado por De Porta, J. Colombia. Léxico Estratigrafico Internacional.
Volumen V. Fasciculo 4 2. 1974. p. 326

2 |bid., p. 263

30 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Integracion Geolégica de la Digitalizacion y Andlisis de Nucleos.
Bogota D.C. ANH. 2012. P.52

31 NOTESTEIN (F.B.) et al., 1944 citado por De Porta, J. Colombia. Léxico Estratigrafico Internacional.
Volumen V. Fasciculo 4 2. 1974. p. 384
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1.2.4 Geologia del petrdleo. La cuenca de Los Llanos Orientales es de gran
importancia para la industria del petréleo en Colombia, ya que el sistema petrolifero
(el cual estda compuesto por los diferentes elementos (roca generadora, roca
reservorio y roca sello) y los procesos de migracion y sincronismo) cuenta con las
propiedades apropiadas para la produccion de crudos livianos y pesados.

A continuacién, se describen los componentes del sistema petrolifero asociado a la
cuenca de Los Llanos Orientales.

e Roca generadora %2 Las principales rocas generadoras de la cuenca de Los
Llanos Orientales son las lutitas calcareas presentes en las formaciones
Gacheta que se encuentran localizadas por debajo del flanco oriental de la
Cordillera Oriental. La formacion Gacheta contiene entre el 1% y el 3% de
materia organica, la cual segun datos geoquimicos varia en diferentes lugares
de la cuenca obteniendo Kerdgeno tipo Il en regiones del piedemonte y
Kerdgeno tipo Ill en el antepais, estos tipos de Kerégeno se diferencian por la
relacion Carbono-Hidrogeno y del contenido de oxigeno presente en cada uno
de ellos; enla  Figura 6 se ilustra un diagrama de Van Krevelen en el cual se
identifica que el Kerdgeno tipo Il presenta mayor relacion Carbono—Hidrogeno
gue el Kerogeno tipo 1.

Figura 4. Diagrama de Van Krevelen
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Fuente: BOYER et al. 2007. Producciéon de gas desde su origen. Qilfield review.
Schlumberger.

Las rocas generadoras secundarias son lutitas presentes en las formaciones de Los
Cuervos, Mirador y Carbonera las cuales poseen un alto contenido de material
organico, que conjuntamente con un alto grado de madurez termal les permite ser
rocas generadoras secundarias.®3

32 SARMIENTO, Luis F. Petroleum Geology of Colombia, Llanos Basin. Fondo Editorial Universidad EAFIT.
Departamento de Geologia. Vol 9. diciembre 2011, p. 104
33 ANH. Informe de Prospectividad, Colombia Round08. 2008. P 34
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Roca reservorio®*: Las principales rocas reservorio de la cuenca de Los Llanos
Orientales son las areniscas que conforman las formaciones Mirador, Barco,
Guadalupe, Gacheta, Une y las Unidades C7, C5 y C3 de la Formacién
Carbonera. En el Campo Castilla las principales rocas reservorio se encuentran
en las Formaciones Guadalupe y Une con porosidades aproximadas de 19.5%
y de 10.8% respectivamente; siendo la Formacion Une la principal productora
debido a su mecanismo de empuje primario por acuifero activo.

Roca sello: La Formacion Ledn se considerd un buen sello para la cuenca de
Los Llanos Orientales, sin embargo, dicha formacién se vuelve arenosa hacia el
suroeste, mezclandose con las arenas de la Formacién Carbonera. Por tal
motivo, se considera la Formacion Ledn un sello regional y las unidades C2 'y C8
de la Formacion Carbonera un sello local®. En muchos de los campos
productores de petroleo ubicados en la cuenca de Los Llanos Orientales los
sellos son las intercalaciones de lutitas Cretaceas presentes en las Formaciones
Gacheta y Guadalupe.®®

Trampa: El entrampamiento de los hidrocarburos en la cuenca de Los Llanos
Orientales esta asociado a trampas de tipo estructura las cuales se evidencian
en cinco estilos diferentes®”: anticlinales, pliegues en zonas triangulares,
pliegues por fallas de desgarre, pliegues por propagacion de fallas, y anticlinales
por fallas invertidas. Sin embargo, la ANH reporta que existe un potencial de
trampas estratigraficas en toda la secuencia sedimentaria de la cuenca®.

Migracion®: El proceso de migracion del hidrocarburo se ha generado mediante
dos eventos importantes los cuales estan comprendidos antes, durante y
después de la orogenia de la Cordillera Oriental en el Plioceno. El petroleo
producido en la roca generadora inicio su migracion desde el Oeste, llenando las
trampas existentes en esta area hace aproximadamente 38Ma, posteriormente
el hidrocarburo lleno las estructuras presentes en el antepais de la cuenca de
Los Llanos Orientales a través de las areniscas que componen la Formacion
Mirador, sin embargo, aunque el hidrocarburo inicial probablemente ocupado las
trampas del Paledégeno, las deformaciones posteriores generaron la
modificacion de las trampas iniciales, forzando a una nueva migracion del

34 SARMIENTO, Luis F. Petroleum Geology of Colombia, Llanos Basin. Fondo Editorial Universidad EAFIT.
Departamento de Geologia. Vol 9. diciembre 2011, p. 102

35 ANH. Informe de Prospectividad, Colombia Round08. 2008. P 71

36 SARMIENTO, Luis F. Petroleum Geology of Colombia, Llanos Basin. Fondo Editorial Universidad EAFIT.
Departamento de Geologia. Vol 9. diciembre 2011, p. 111

37 LOZANO, Edinson. ANEXO |: Compilacién de la cuenca de Los Llanos Orientales. Bogota: Servicio Geoldgico
Colombiano, 2014. P. 19

38 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS, Colombian Sedimentary Basins, Colombia 2007, p. 71.

3% SARMIENTO, Luis F. Petroleum Geology of Colombia, Llanos Basin. Fondo Editorial Universidad EAFIT.
Departamento de Geologia. Vol 9. diciembre 2011, p. 102
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hidrocarburo llevandolo a ocupar muchas estructuras cerradas que favorecian el
entrampamiento de esta fluido.

1.3 COMPETITIVIDAD DE LA CUENCA DE LOS LLANOS ORIENTALES

La cuenca de Los Llanos Orientales se caracteriza por ser la principal cuenca
productora de hidrocarburos en el pais; produciendo el 68,9% de la produccion de
crudo total en el pais, seguida por la cuenca del Valle Medio del Magdalena con un
15,2% como se ilustra en la Grafica 1 en la cual se evidencian los porcentajes
correspondientes al volumen de hidrocarburos producidos en cada una de las
cuencas sedimentarias que son explotadas en Colombia “°. La cuenca de Los
Llanos Orientales cuenta con mas de 1500 MMBO#.

Grafica 1. Distribucion de la produccion de hidrocarburos por cuenca en Colombia.
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Fuente: Elaboracion propia basada en: MALAGON, Jonathan, RUIZ, Carlos y
MONTOYA, German. La competitividad del sector del hidrocarburo en las diferentes
regiones de Colombia. Colombia: Cuadernos PNUD, 2016.

La cuenca de Los Llanos Orientales posee mas proyectos de exploracion y
produccion que las otras cuencas del pais, ya que, es la mayor productora tanto de
petroleo como de gas natural. En la Figura 7 correspondiente al mapa de tierras de
la ANH, se pueden apreciar los diferentes proyectos de exploracion y produccion en
Colombia para el afio 2017:

40 MALAGON, Jonathan, RUIZ, Carlos y MONTOYA, German. La competitividad del sector del hidrocarburo en
las diferentes regiones de Colombia. Colombia: Cuadernos PNUD, 2016. P. 13
41 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS, Colombian Sedimentary Basins, Colombia 2007, p. 71.
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Figura 5. Mapa de bloques en exploracion y produccién en Colombia.
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Las franjas amarillas en el mapa de Colombia, representan los campos en los cuales
sélo se han realizado programas de exploracion; y las franjas rojas, corresponden
a bloques donde se realizan programas de produccién de hidrocarburos. Dentro de
la delimitacion del circulo rojo encontrado en la Figura 7 se aprecia la extensién
territorial, afirmando que la cuenca de Los Llanos Orientales es aquella con mas
actividad por parte de la industria petrolera.

Para el afio 2016, se reporta en el informe del PNUD (Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo) que en la cuenca de Los Llanos Orientales se ubican
alrededor de 337 campos petroleros que representan mas del 60% de la produccion
total de Hidrocarburos en el pais. Es una zona productora de petréleo y gas. En
particular, el 71,5% del petrdleo extraido de la cuenca se extrae en el Meta, mientras
gue en Casanare se produce el 19,1% y en Arauca se produce el 7,8% total de
petroleo. En cuanto a la composicién de los hidrocarburos producidos en la cuenca,
se tiene que el 68,8% del volumen de hidrocarburos producido corresponde a
crudos pesados, el 12,8% a crudos medianos y el 5,6% a crudos livianos*?. Es decir,
en Los Llanos Orientales predominan los crudos pesados.

42 MALAGON, Jonathan, RUIZ, Carlos y MONTOYA, German. La competitividad del sector del hidrocarburo en
las diferentes regiones de Colombia. Colombia: Cuadernos PNUD, 2016. P. 17-18
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Aunque la porosidad de las rocas que componen la cuenca de Los Llanos Orientales
es buena (20% aproximadamente)#, en cuanto a la capacidad para almacenar
fluidos, se presenta una alta saturaciébn de agua (en un rango entre 37,3% y
76,9%)%*, por lo que la acumulaciébn de agua reduce la acumulaciéon de
hidrocarburos®. Es decir, en los campos ubicados en la cuenca de Los Llanos
Orientales se presenta un alto porcentaje de corte de agua con respecto a la
produccién de petréleo, lo cual representa costos adicionales a las compafias
operadoras. Los principales campos petroleros ubicados en la cuenca de Los Llanos
Orientales son: Rubiales, Castilla y Quifa.

Tabla 1. Produccion de los principales campos ubicados en la cuenca de Los Llanos
Orientales en el afio 2015.

CAMPO PRODUCCION PARTICIPACION EN LA GRAVEDAD API
(BPD) PRODUCCION TOTAL
Rubiales 163.662 16,3% 12,9
Castilla 74.171 7,4% 12,1
Quifa 56.202 5,6% 13,9
Castilla Norte 24.724 2,5% 12,1
Chichimene 49.290 4,9% 18,4
Cafio Limén 23.108 2,3% 28,6

Fuente: Elaboracion propia basada en: Datos de la competitividad del sector de
hidrocarburos en las diferentes regiones de Colombia, 2016.

Segun la Tabla 1, se puede deducir que para el afio 2015, el campo que cuenta con
una mayor produccion en la cuenca de Los Llanos Orientales es Rubiales, mientras
gue el campo que produce menor volumen de hidrocarburos es Cafio Limon; sin
embargo, Cafo Limon es de interés para la industria petrolera debido a la gravedad
API del crudo extraido, siendo de 28,6°API, correspondiente a un crudo de tipo
Mediano.

De los campos exhibidos en la Tabla 1, se aprecia que la mayoria presenta una
produccion de crudos pesados, a excepcion de Cafo Limon. Es decir, los
hidrocarburos encontrados en la cuenca de Los Llanos Orientales presentan en su
mayoria una gravedad API correspondiente a un crudo pesado, siendo el rango de
10,0 a 22.3 °API4,

43 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Colombian Sedimentary Basins. Bogotd D.C. ANH. 2007. P. 71

44 MALAGON, La competitividad del sector del hidrocarburo en las diferentes regiones de Colombia. Op. Cit.
P. 16

45 Vargas, C. (2009). Nuevos aportes a la estimacién del potencial de hidrocarburos en Colombia. Revista de
la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales. Volumen 33. No 126.

46 \/|LORIA, José. Fuentes de energia. Madrid: Cengage Learning Paraninfo, 2008, P 133.
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1.4 LOCALIZACION CAMPO CASTILLA

El Campo Castilla se encuentra ubicado en la cuenca de Los Llanos orientales, en
el bloque Cubarral, localizado en el departamento del Meta, bajo la jurisdiccion de
los municipios de Castilla La Nueva y Acacias.

El Campo Castilla se encuentra a 30 Km al sur de la ciudad de Villavicencio. Para
el acceso terrestre al campo desde el sur de la ciudad de Bogoté4, se debe tomar la
via Bogoté-Villavicencio recorriendo 125,6 Km, en los cuales se atraviesa por los
municipios de Chipaque, Caqueza, Quetame, Guayabetal y Pipiral hasta llegar a la
ciudad de Villavicencio, posteriormente se debe tomar la via Villavicencio-Acacias
recorriendo 29 Km hasta llegar al municipio de Acacias, luego es necesario realizar
un recorrido de aproximadamente 12,8 Km en la via Acacias-Guamal hasta llegar al
municipio de Guamal, en este punto se debe tomar el desvio al Oriente por una via
secundaria para entrar a la via de Guanal-Castilla La Nueva en donde se recorreran
11.4 Km para llegar al municipio de Castilla La Nueva en donde se encuentra la
entrada principal del campo. Figura 8.

El acceso via aérea al Campo Castilla no se puede realizar de manera directa es
necesario tomar una aeronave desde el aeropuerto internacional El Dorado hasta el
aeropuerto Vanguardia de la ciudad de Villavicencio y posteriormente realizar el
recorrido mencionado anteriormente desde Villavicencio hasta las locaciones del
campo.

Figura 6. Localizacion y ruta de acceso al Campo Castilla desde Bogota.
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1.5 HISTORIA DEL CAMPO

En la década de los 40’s se iniciaron las actividades de exploracién en la cuenca de
Los Llanos Orientales por la compafiia Shell; pero no fue sino hasta 1969 cuando la
compafiia petrolera Chevron Petroleum Company descubrié el Campo Castilla
amparada por el contrato de concesion Cubarral; no obstante, fue solo hasta 1975
cuando Chevron bajo un contrato de asociacion firmado el 1 de julio de 1973 inici6
la explotacién del Campo Castilla.*’

Chevron se encargd de la explotaciéon del Campo Castilla durante 25 afios
comprendidos entre 1975, cuando se inicié la comercializacion de hidrocarburos,
hasta el 30 de enero del afio 2000, cuando se realizo la reversion del contrato de
asociacion y Ecopetrol se hizo cargo del 100% de las operaciones del Campo
Castilla.*®

El Campo Castilla es uno de los campos petroliferos mas relevantes en Colombia
desde su descubrimiento; presentando una produccién acumulada durante los 25
afos del contrato de asociacion entre Chevron y Ecopetrol de 94 millones de barriles
de petrdleo.*® Actualmente el Campo Castilla a cargo de Ecopetrol se ha convertido
en el mayor campo productor para la petrolera estatal y uno de los yacimientos mejor
conocidos en Colombia, aportando el 21% de la produccion directa de Ecopetrol y
el 12% de la produccion total de hidrocarburos en el pais.>°

1.6 HISTORIA DE PRODUCCION DEL CAMPO

La ANH reporta una produccion de 102.953 BPD en la cuenca de Los Llanos
Orientales para el afio 2007. Esta produccion diaria corresponde a los campos:
Castilla (20.504 BOPD), Castilla Este (804 BOPD) y Castilla Norte (35.886 BOPD),
un total de 57.194 BOPD; convirtiendo asi al campo Castilla como el principal campo
productor en la cuenca de Los Llanos Orientales con un porcentaje del 55%.°!

47 ECOPETROL S.A. Carta Petrolera, Castilla Recargado, noviembre 2003- enero 2004. Edicién 107 [En linea].
[Consultado 01 de junio de 2018]. Disponible en internet:
https://www.ecopetrol.com.co/especiales/carta_petrolera/empresa.htm

48 NULLVALUE. Castilla y Chichimene pasaran a Ecopetrol. El Tiempo. [en linea]. Abril 25 de 2000. [Consultado
02 de junio de 2018]. Disponible en internet: http://www.eltiempo.com/archivo/documento/MAM-1240507
49 |bid., Disponible en Internet: http://www.eltiempo.com/archivo/documento/MAM-1240507

0 ECOPETROL. Campo de produccién Castilla alcanzé nuevo récord de produccidn. Boletin 2015. [en lineal.
Villavicencio. [Consultado 02 de junio de 2018]. Disponible en internet:
https://www.ecopetrol.com.co/wps/portal/es/ecopetrol-web/nuestra-empresa/sala-de-prensa/boletines-
de-prensa/Boletines%202015/Boletines%202015/campo-produccion-Castilla-alcanzo-nuevo-record-
produccion

5L ANH. Area de crudos pesados, Informe de prospectividad.
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Ecopetrol S.A., reporta una produccion de 31.513 BOPD en el campo Castilla para
el afilo 2008. Posteriormente, el campo Castilla logra una produccion de
125.699BOPD en el afio 2015, convirtiéndose asi en el Campo con mayor
produccion para Ecopetrol S.A.%?

El crudo producido en Castilla se denomina Castilla Blend, para facilitar su
caracterizacion y comercializacion. Cuenta con una gravedad API de 18,8 °API,
correspondiente a un crudo pesado. Ademas, cuenta con contenido de azufre del
2,97% en conjunto con la produccién de hidrocarburos.53

El campo Castilla generalmente produce por mecanismo de empuje por acuifero
activo. Es el mejor de los mecanismos de empuje, ya que no permite el decaimiento
rapido de la presién del yacimiento. Sin embargo, uno de los problemas asociados
al mecanismo de empuje por acuifero activo es la elevada produccién de agua con
respecto a la produccién de petréleo, el cual afecta en general a la cuenca de Los
Llanos Orientales.

Ademas de la produccion por mecanismo de empuje por acuifero activo, también
se cuenta con el 93% de los pozos produciendo por medio de un sistema de bombeo
electrosumergible y el 7% restante implementa el bombeo mecanico como sistema
de levantamiento artificial.>*

El campo Castilla se Subdivide en: Castilla, Castilla Norte y Castilla Este; A
continuacion, se representa en la Tabla 2 la produccion de cada una estas
subdivisiones desde el afio 2008 al afio 2016.

Tabla 2. Produccién en BOPD de las subdivisiones del campo Castilla a través de
los afos.

Campo 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
Castilla | 31.513 | 38.746 | 59.594 | 68.390 | 63.439 | 63.815 | 61.380 | 76.171 | 79.604
Castlla | 35,285 | 30.600 | 38.143 | 40.452 | 47311 | 48.444 | 42.483 | 45.840 | 41.416
Castilla

e - - - - - - 535 527 318
Pro?&glc'on 66.798 | 78.445 | 97.737 | 108.84 | 110.75 | 112.259 | 104.398 | 122.538 | 121.338

Fuente: Elaboracion propia basada en: ACP. Informe estadistico petrolero (IEP).
2017.

52 ECOPETROL. Op. Cit. Disponible en internet: https://www.ecopetrol.com.co/wps/portal/es/ecopetrol-
web/nuestra-empresa/sala-de-prensa/boletines-de-prensa/Boletines%202015/Boletines%202015/campo-
produccion-Castilla-alcanzo-nuevo-record-produccion

>3 ECOPETROL. Exportaciones de Crudo. [En linea] septiembre 2014. [ consultado 02 de
junio de 2018]  Disponible en: https://www.ecopetrol.com.co/wps/portal/es/ecopetrol-
web/productos-y-servicios/comercio-internacional/exportaciones/exportaciones-de-crudo/

>4 BAUTISTA, Fabio y OVALLE, Manuel. Evaluacidn técnico-financiera del disefio de un fluido de alta tixotropia
formulado con sistema de mezcla de éxido de metal para la perforacién de la seccién reservorio en el campo
castilla a partir de pruebas de laboratorio. Bogota: Universidad de América. 2018

41



Grafica 2. Tendencia de la produccion en el Campo Castilla a lo largo del tiempo.
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Fuente: Elaboracion propia basada en los datos de la Tabla No. 2.

En la Gréafica 2 se muestra un aumento en la produccion a partir del afio 2008. Esto
es debido a un aumento en la cantidad de pozos perforados, (mas pozos
productores) y tratamientos para reestablecer la presion de yacimiento. Luego, para
el aflo 2011, la produccion se mantuvo constante y desde el afio 2014 hasta el afio
2016 volvié a verse una tendencia incremental, debido a tratamientos y técnicas
destinadas al aumento en la produccion de hidrocarburos.
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2. ORIGEN Y DIAGNOSTICO DEL MECANISMO DE ENTRADA DE AGUA
PRODUCIDA

En este capitulo se define la clasificacion de los tipos de agua existentes en un
yacimiento; se describen los mecanismos de intrusion de agua junto con las causas
y métodos para el diagnéstico en pozos.

2.1  CLASIFICACION DEL AGUA PRODUCIDA

El agua es un fluido que se encuentra presente durante toda la vida productiva de
un pozo y por ello es importante identificar el impacto de la produccién en la
viabilidad financiera de un proyecto de explotacién. En un pozo de petrdleo en
produccién se pueden identificar tres tipos de agua: El agua buena, agua mala y
agua de barrido.

2.1.1 Agua Buena®. El agua buena es aquella que se produce simultaneamente
con los hidrocarburos, por debajo del limite econdmico de la “Water-Oil Ratio”. No
se puede controlar sin perder también flujo de hidrocarburos.

2.1.2 Agua Mala®®. El agua mala es aquella que se produce sobre el limite
economico dado por el Water-Oil Ratio (WOR), por lo cual, la produccion de petroleo
es tan baja con respecto a la produccion de agua que no es econOmicamente
rentable para compensar costos de tratamiento en superficie.

2.1.3 Aguade Barrido. Es el agua que contribuye al barrido de petréleo presente
en el yacimiento, proveniente de un acuifero activo o de un pozo inyector.

2.2 MECANISMOS DE INTRUSION DE AGUA

El aumento de la relacion agua-petroleo (RAP) determina el porcentaje de corte de
agua con respecto a la produccién de petréleo. Este aumento es generado debido
a mecanismos de intrusion de agua, los cuales se determinan mediante métodos de
diagndstico para posteriormente estimar posibles soluciones y mitigar la produccion
de agua. En los siguientes numerales se describen los posibles mecanismos de
intrusion de agua a los pozos.

2.2.1 Filtraciones en el revestimiento, tuberias de produccién o packers.
Como se ilustra en la Figura 9-a. esta intrusion se genera por una filtracion de agua
proveniente de zonas que no son productoras de hidrocarburos mediante canales
presentes en el revestimiento, tuberias de produccién o packers.

55 BAILEY, Bill, et al. Control del agua. Schlumberger: Oilfield Review, 2000. P. 32-53
56 BAILEY, Bill, et al. Control del agua. Schlumberger: Oilfield Review, 2000. P. 32-53
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2.2.2 Flujo canalizado detrds del revestimiento. Consiste en fallas en la
cementacion primaria que conectan zonas acuiferas con zonas de produccién de
hidrocarburos. En la Figura 9-b. se ilustra este mecanismo de intrusion de agua por
la presencia de canales en la cementacion del pozo productor.

Figura 7. Mecanismos de intrusidon de agua. a) Filtracion en el revestimiento, tuberia
de produccién o packers. b) Flujo canalizado detras del revestimiento.

a b

Fuente: Elaboracion propia basada en:
Schlumberger: QOilfield Review, 2000.

BAILEY, BIll, et al. Control del agua.

2.2.3 Contacto agua-petroleo dinamico. en la Figura 10-a. se ilustra un pozo
productor que, debido a una muy baja permeabilidad vertical, el contacto agua
petroleo va ascendiendo hacia la zona abierta del pozo, obteniendo como resultado
la produccién indeseada de agua.

2.2.4 Capa de alta permeabilidad sin flujo transversal. Se produce por zonas
de alta permeabilidad que se inundan con agua de acuiferos adyacentes o por la
presencia del agua de inyeccidon, como se puede evidenciar en la Figura 10-b.

Figura 8. Mecanismos de intrusion de agua. a) Contacto agua-petréleo dinamico.
b) Capa de alta permeabilidad sin flujo transversal. Modificado por los autores.
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Fuente: Elaboracion propia basada en: BAILEY, Bill, et al. Control del agua.
Schlumberger: Oilfield Review, 2000.

44



2.2.5 Fisuras entre inyector y productor: mediante la presencia de fisuras
naturales el agua inyectada tiende a producirse en el pozo productor hacia donde
se genera el barrido tal como se ilustra en la Figura 11-a.

2.2.6 Fisuras o fracturas en una capade agua subyacente. El agua puede venir
de fracturas que se encuentran conectadas a un acuifero subyacente, interceptando
las fracturas que aportan un canal entre la formacion y el pozo para la extraccién de
Hidrocarburo. Dicho mecanismo de intrusion de agua se ilustra en la Figura 11-b.

Figura 9. Mecanismos de intrusion de agua. a) Fisuras entre inyector y productor.
b) Fisuras o fracturas en una capa de agua subyacente.
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Fuente: Elaboracion propia basada en: BAILEY, Bill, et al. Control del agua.
Schlumberger: QOilfield Review, 2000.

2.2.7 Conificacion. Generalmente se produce en pozos verticales cuando el CAP
esta cerca de los disparos en una formacion con permeabilidad vertical alta. Dicho
mecanismo de intrusion de agua se ilustra en la Figura 12-a.

2.2.8 Barrido areal deficiente. Es un mecanismo de intrusion de agua causado
por la anisotropia de las permeabilidades del yacimiento como se ilustra en la
Figura 12-b.

Figura 10. Mecanismos de intrusiéon de agua. a) Conificacion. b) Barrido areal
deficiente.
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Acuifero

Fuente: Elaboracion propia basada en: BAILEY, Bill, et al. Control del agua.
Schlumberger: Qilfield Review, 2000.
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2.2.9 Capa segregada por gravedad. Se genera al encontrarse una capa ancha
con buena permeabilidad vertical y se produce la invasion de agua no deseada. El
agua va hacia el fondo por efecto de gravedad, pero va subiendo el nivel del CAP

debido a la permeabilidad vertical que se considera buena. Dicho efecto se ilustra
en la Figura 13-a.

2.2.10 Capa de alta permeabilidad con flujo transversal. Este mecanismo de
intrusion del agua es similar a la capa inundada sin flujo transversal. Pero se
diferencia en que éste no tiene una barrera que detenga el flujo en el yacimiento.
Es mas dificil de controlar este efecto comparado con la capa inundada sin flujo
transversal. Dicho efecto se ilustra en la Figura 13-b.

Figura 11. Mecanismos de intrusion de agua. a) Segregacion gravitacional. b) Capa
de alta permeabilidad con flujo transversal.
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Fuente: Elaboracion propia basada en: BAILEY, Bill, et al. Control del agua.
Schlumberger: QOilfield Review, 2000.
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2.3 HERRAMIENTAS DE DIAGNOSTICO

El diagnostico permite determinar el mecanismo por el cual se da una alta
produccion de agua con respecto a la produccion de hidrocarburos, permitiendo

seleccionar los pozos que requieren un control de agua y el método adecuado para
la solucion de este problema.

2.3.1 Curvas de diagnéstico inicial. Las curvas de produccién permiten realizar
un diagndéstico inicial del origen de la produccion de agua no deseada en un pozo
basandose en un analisis grafico del historial de produccion y la relaciébn agua-
petroleo de un pozo durante un periodo de tiempo determinado. Un diagndstico
inicial incluye el andlisis de las siguientes curvas de produccion:®’

57 RODRIGUEZ, Lina. Metodologia y evaluacién de la produccién de hidrocarburos en un arreglo de cinco

pozos influenciado por inyeccién de agua en un campo colombiano. Medellin: Universidad Nacional de
Colombia. 2016. P 34-35
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e Curvas de produccién tipo. Corresponde a la gréfica de ejes cartesianos que
contienen el caudal de fluidos versus el tiempo, permitiendo identificar el
comportamiento de la produccion de agua y petréleo durante un periodo de
tiempo determinado y su relacién con el caudal de produccién total del pozo.

e Grafica de la produccién de hidrocarburos y el corte de agua vs tiempo.
Mediante la representacién grafica de la produccién de hidrocarburos y el corte
de agua versus el tiempo en ejes cartesianos, se logra evaluar el punto en qué
la produccion de agua es mayor a la produccion de hidrocarburo, el cual no
necesariamente es cuando el BSW del pozo indique un valor del 50%.

e Curva de declinacién. Hace referencia a la grafica en coordenadas
semilogaritmicas que permite relacionar graficamente el caudal de petrdleo y
agua versus el tiempo, logrando identificar si el pozo presenta un
comportamiento de produccion normal o, por el contrario, tiene una declinaciéon
muy alta.

Con el fin de indicar el efecto de un proyecto de inyeccion en un pozo productor, se
puede realizar una comparacion entre las dos curvas de declinacion en las cuales
se representen la produccion de hidrocarburo y la produccion de fluido total de forma
independiente; es decir que si un pozo no tiene ningun tipo de dafio, presentara una
declinacion en la produccion de hidrocarburo, pero no en la produccion de fluido
total y por lo contrario, un pozo que presente un incremento en la producciéon de
fluido total con poca presencia de hidrocarburos presenta un dafio y puede ser
sometido a un proceso de control de agua.

2.3.2 Curvas de Chan®8, Las curvas de Chan son una herramienta de gran aporte
para el diagnéstico del mecanismo de intrusion de agua a los pozos productores de
petroleo.

Las curvas de Chan son graficos donde se compara la Relacidon Agua-Petroleo
(RAP, 0 WOR en inglés) y su derivada con respecto al tiempo en escala doble
logaritmica para comprender el comportamiento del flujo del yacimiento y determinar
el mecanismo predominante de la produccion excesiva de agua. Esta metodologia
de diagnéstico se puede aplicar ya sea para toda la vida productiva del pozo o
cualquier periodo de tiempo, como el periodo de inyeccion de agua, presentando
diversas ventajas tales como:®°

e Utiliza principalmente datos de historial de produccion disponibles.
e Se puede usar para diagnosticar rapidamente una gran cantidad de pozos.

8 BONDAR, V.V. Analysis and interpretation of water oil ratio performance. SPE 77569. 2002.
% CHAN, K.S. Water Control Diagnostic Plots. Schumberger Dowell. SPE 30775. 1995.
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e Permite comparar mecanismos de produccion de agua entre pozos adyacentes,
pozos con buena produccién con pozos de produccion problemética y realizar
comparaciones por areas o patrones de pozo.

e Mediante la curva de WOR vs produccion acumulada de petréleo y la curva de
disminucion de la tasa de petroleo, se genera una metodologia efectiva para la
seleccion de pozos candidatos para tratamiento de control de agua.

Para dar un diagnostico, este método agrupa los mecanismos de intrusion de agua
en tres grupos:

Grupo 1: Corresponden a los mecanismos de entrada de agua de tipo mecanico:
filtraciones en revestimiento, packer y tuberia de produccion; y flujo detras del
revestimiento.

Grupo 2: Involucra la presencia de Contacto Agua-Petréleo Dinamico y fracturas,
fallas o canales que comunican acuiferos con intervalos productores.

Grupo 3: Unicamente invasion de agua por Conificacion.

e INTERPRETACION DE LAS CURVAS DE CHAN:

X2 Diagnostico de intrusion de agua de tipo mecanico:

La metodologia de las curvas de Chan afirma que cuando se tiene un
comportamiento estable en la Relacion Agua Petréleo con respecto al tiempo y
luego de un tiempo incrementa de manera vertical y no avanza con respecto al
tiempo, el problema de intrusion de agua es de tipo mecanico, tal como se ilustra en
la Figura 14.

Figura 12. Comportamiento de RAP vs. Tiempo para un diagnostico de intrusion de
agua de tipo mecénico.
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Fuente: Elaboracion propia basada en: BAILEY, Bill, et al. Control del agua.
Schlumberger: QOilfield Review, 2000.
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% Diagnéstico de intrusion de agua por C.A.P dinamico, fallas o fracturas:

El diagnostico ofrecido por la metodologia de las curvas de Chan cuando la curva
de Relacion Agua-Petréleo tiene un comportamiento ascendente y su derivada
también va en incremento, como se observa en la Figura 15. Lo anterior sugiere,
que la produccién de agua se debe a Contacto Agua-Petréleo dinamico o fracturas,
fallas o canales. Se requiere de registros eléctricos para determinar el mecanismo
de intrusién de agua; determinando las propiedades petrofisicas se concluira si
existe la presencia de fracturas, o si es un canal con alta permeabilidad, o si se trata
de una capa de agua, donde se esta extrayendo el hidrocarburo.

Figura 13. Comportamiento de RAP vs. Tiempo para un diagndstico de intrusiéon
de agua por contacto agua-petréleo dinamico o debido a fallas y/o fracturas.
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Fuente: Elaboracion propia basada en: BAILEY, Bill, et al. Control del agua.
Schlumberger: QOilfield Review, 2000.

X Diagnostico segun las curvas de Chan para produccion de agua elevada
debido a conificacion:

Cuando se tiene un aumento en la Relacion Agua-Petréleo y un leve incremento en
su derivada, y un posterior descenso en la misma, como se ilustra en la Figura 16,
la metodologia de las curvas de Chan afirma que el mecanismo de intrusién de agua
es la conificacion.
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Figura 14. Comportamiento de RAP vs. Tiempo para un diagnéstico de intrusion de
agua por conificacion.
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Fuente: Elaboracion propia basada en: BAILEY, Bill, et al. Control del agua.
Schlumberger: QOilfield Review, 2000.

2.3.3 Registros de produccion y de integridad de la tuberia. Los registros de
produccion se consideran una herramienta esencial para el monitoreo del
yacimiento a lo largo de su vida productiva, puesto que facilita la recopilacion e
interpretacion de la informacion de los intervalos productores que cuentan con un
mecanismo de entrada de agua o gas.

A menudo se realizan estudios de trazadores Interwell, los cuales proporcionan
caracterizaciones muy valiosas y a su vez economicas de reservorios fracturados,
especialmente para juzgar la aplicabilidad de los tratamientos con gel para disminuir
la canalizacion.®® Los datos obtenidos a partir de estos estudios proporcionan una
mejor resolucion de las heterogeneidades del yacimiento que los andlisis de
gradientes de presion®!, garantizando una caracterizacion mas detallada y precisa
del yacimiento. Los resultados de los trazadores interwell indican si las fracturas
estan presentes y si son la causante de que se esté produciendo canalizacion de
agua; la ubicacion y direccion de los canales; el volumen de las fracturas; la
conductividad de la fractura y la efectividad de un tratamiento reparador.5?

0 Wagner, O.R. The Use of Tracers in Diagnosing Interwell Reservoir Heterogeneities Field Results, 1977. P.
1410-1416.

61 Datta-Gupta, A., Vasco, D.W., and Long. Sensitivity and Spacial Resolution of Transient Pressure and Tracer
Data for Heterogeneity Characterization. Paper SPE 30589. SPE Annual Technical Conference and Exhibition,
Dallas, 1995.

62 Smith, L.R., Fast, C.R., and Wagner, O.R. Development and Field Testing of Large Volume Remedial
Treatments for Gross Water Channeling, 1969. P. 1015-1025.
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Con respecto al andlisis de la produccién de agua, se describen a continuacion
algunos de los registros de produccion empleados para localizar las zonas de
intrusion del agua en los pozos productores:

e Registro de temperatura: Permite medir la temperatura del pozo a diferentes
profundidades, con el fin de detectar variaciones de temperatura debido al
ingreso de liquidos o gas a través de fracturas.®®

e Medidores de tasa de flujo (flowmeters): Permite evaluar las tasas de flujo,
registrar el perfil de flujo y el porcentaje de produccién de cada una de las zonas
presentes que se encuentran activas, discriminando entre zonas productoras o
ladronas de fluido en el pozo productor, evaluando la integridad del pozo e
identificando fracturas o fugas de fluido.%*

e Registro gradiomandmetro: Mide los cambios en el gradiente de presion
identificando la naturaleza de los fluidos presentes en el pozo, dicho registro se
puede escalar en unidades de densidad de fluido diferenciando entre agua,
aceite o0 gas.%®

e Registro sonico compensado (BHC): Mide la propagacion del sonido con
multiples transmisores y receptores que emiten una sefial sénica y registran sus
impulsos respectivamente luego de propagarse a través del lodo, la formacion y
las paredes del pozo.56

e Registro de cementacion (CBL): Permite realizar un perfil de adherencia de
cemento mediante la propagacion de un pulso acustico emitido por un transmisor
a través de los materiales que rodean al instrumento, para que los dos
receptores ubicados en la herramienta midan la amplitud y el tiempo de viaje de
la onda acustica.®’

e Registro de densidad variable (VDL)®: indica la calidad de adherencia del
cemento al representar la amplitud de la onda recibida mediante una matriz
variable del blanco al negro en la cual el color negro representa una amplitud de
onda positiva, el blanco una amplitud negativa y el gris representa la intensidad
de la amplitud positiva.

83 Glover, P. Petrophysics. Reino Unido: University of Aberdeen, 2008.

64 porras Tirado, J. A., & Suarez Medina, J. F. Evaluacidn Técnico Financiera de un Sistema de Levantamiento
Combinado Bombeo Mecanico e Hidraulico Para la Obtencion de Informacion del Yacimiento por Medio de
Registros de Produccion en un Pozo en Campo Provincia, 2016.

65 Lazarde, H. Interpretacion de Perfiles de Produccién, 2004.

% Moreno Vazquez, B. M. Aplicacidn e Interpretacion del Registro Sénico Compensado BHC, 2011.

67 Espinoza Okamoto, J. A. Técnicas y Mejoras en las Mediciones de los Registros de Secrorizacion de
Adherencia de Cemento (SBT), 2007. P. 5-14

%8 |bid. P. 15-21
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Al detectar una zona en la que estan ingresando volumenes de agua, es importante
identificar el corte de agua que presenta el pozo productor. Actualmente se han
desarrollado analizadores de corte de agua que proporcionan una medida del
contenido de agua en la mezcla agua-petréleo a condiciones de flujo, sin ser
necesario una separacion de estos fluidos antes de su medicion.

2.4  HISTORIAL DE PRODUCCION DE LOS POZOS DE ESTUDIO

A continuacion, se realiza una caracterizacion de la produccion de cinco pozos del
campo de estudio, también se describen sus principales propiedades petrofisicas y
los tratamientos a los que ha sido sometido cada uno de los pozos en cuestion. A
partir de la informacion recopilada, se generan gréaficas de produccién, BSW y RAP.

2.4.1 Pozo A. Elpozo A es un pozo desviado con una profundidad vertical de 4738
ft (TVD); que presento una produccion promedio de 85 BOPD desde el inicio de su
produccion hasta abril de 2015 cuando fue cerrado al presentar un ingreso total del
patron de inyeccion en la zona y generando con esto una produccion elevada de
agua con respecto a la de petréleo; sin embargo, actualmente se desea evaluar la
viabilidad de someter este pozo a un tratamiento de control de agua el cual garantice
una produccion rentable y permita su reapertura. El pozo A estd compuesto por 35
intervalos productores cada uno con propiedades petrofisicas diferentes como se
evidencia en la Tabla 3.

Tabla 3 . Propiedades petrofisicas de los intervalos productores en el pozo A.

Intervalo | Tope | Base | Espesor K Porosidad Vol. Poroso
(ft) (ft) (ft) (mD) | (Adimensional) (BLS)
1 3908 | 3910 2 135 0,1785 83088,18
2 3912 | 3916 4 63 0,1740 161987
3 3918 | 3923 5 35 0,1455 169318,4
4 3939 | 3942 3 35 0,1610 112413,4
5 3946 | 3952 6 85 0,1353 188868,5
6 3954 | 3958 3,5 124 0,1788 145608
7 3967 | 3970 3 76 0,1345 93910,59
8 3987 | 3989 2,5 100 0,1720 100078,2
9 4021 | 4039 18 117 0,2315 969827,6
10 4068 | 4074 55 62 0,2133 272974,9
11 4086 | 4106 20 89 0,1918 892557,9
12 4145 | 4147 2,5 64 0,1783 103714,8
13 4112 | 4115 2,5 61 0,1540 89604,9
14 4132 | 4136 4,5 36 0,1400 146626,2
15 4145 | 4147 2,5 32 0,1567 91156,5

52



Tabla 3. (continuacion)

Intervalo | 10P€ | Base | Espesor | K Porosidad Vol. Poroso
(f)y | () (ft) (mD) | (Adimensional) (BLS)
16 4165 | 4176 11,5 103 0,1820 487124,8
17 4257 | 4263 55 19 0,1383 177076,4
18 4285 | 4288 2,5 108 0,1867 108612
19 4329 | 4332 3 45 0,1547 1079914
20 4335 | 4342 7 20 0,1193 194415,5
21 4376 | 4379 3 43 0,1437 100310,9
22 4382 | 4390 7,5 57 0,1577 275215,1
23 4393 | 4396 3 59 0,1537 107293,1
24 4400 | 4405 55 37 0,1783 228279,2
25 4407 | 4414 7 34 0,2003 326379,1
26 4431 | 4434 2,5 38 0,1777 103375,4
27 4505 | 4520 15 66 0,2320 809935,2
28 4530 | 4539 9 106 0,2140 448257,2
29 4577 | 4591 14 119 0,2233 727700,4
30 4599 | 4612 13,5 61 0,2050 644108
31 4614 | 4625 11 70 0,2167 554697
32 4655 | 4658 3,5 58 0,2107 171607
33 4666 | 4671 5 59 0,1670 194337,9
34 4673 | 4677 4 26 0,1750 162918
35 4683 | 4693 10 25 0,1930 449188,2
Espesor total intervalos (ft)
Permeabilidad promedio por espesor
(mD)
Porosidad promedio por espesor (Ad) 0,1889
Total, volumen poroso (bls) 10000557

Fuente: Elaboracién propia basada en los datos suministrados por el grupo de

investigacion.

En la Grafica 3 se presenta el historial de produccién del pozo A, donde la
produccion de petrdleo y de agua, mantienen una tendencia constante durante el
periodo de tiempo comprendido entre mayo de 2008 a julio de 2014 en donde se
obtuvo la maxima produccion de petroleo (96 BOPD); sin embargo, fue en
noviembre de ese mismo afio cuando el caudal de petréleo declind de manera
continua, acompafado de un aumento en el corte de agua, la cual alcanzé su punto
mas alto en diciembre de 2014 (700 BOPD). Finalmente, en la Gréafica 3 se
evidencia que, durante los meses de enero, febrero, marzo y abril de 2015 el pozo
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A disminuy6 su produccion de fluidos, pero aumento su relacion agua-petroleo
(RAP), razon por la cual se decidié cerrar el pozo.

Gréfica 3. Curva de produccion pozo A.
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Fuente: Elaboracion propia.

El pozo A present6 un incremento constante desde mayo a noviembre de 2008 en
su relacion agua-petroleo (RAP) alcanzando un valor de 6 barriles de agua por cada
barril de petroleo producido; valor que se mantuvo estable hasta diciembre de 2014
cuando ingreso un patron de inyeccion y provoco un aumento significativo del RAP
durante los siguientes cuatro meses, alcanzado su valor maximo de 25,6 barriles de
agua, por cada barril de petréleo producido y por consiguiente un valor de BSW de
96,2 %. En la Gréfica 4 se ilustra el comportamiento del RAP y el BSW a lo largo
de la vida productiva del pozo permitiendo identificar la presencia de un dafio que
provoco el aumento en la produccion de agua.

Gréafica 4. Curva RAP y BSW versus Tiempo para el Pozo A.
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Fuente: Elaboracion propia.
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En la Grafica 5 se expone la produccién de petrdleo y el corte de agua en funcion
del tiempo, tomando como punto inicial el dia primero de mayo de 2008, fecha en la
cual el pozo A presenté un BSW de 84 % debido a procesos de inyeccidén de agua
realizados previamente; sin embargo, al dia 2436 (enero de 2015) el pozo ya
presenta un BSW de 91% y se observa una declinacion en la produccion de petréleo
al mismo tiempo que el corte de agua del pozo aument6 de forma significativa.

Grafica 5. Curva de produccién de petroleo y el corte de agua vs tiempo. Pozo A.

120 98
100 9%
%
_ 8 2
S 60 2436 dias % =
40 88 =
86
20 o
0 82
0 500 1000 1500 2000 2500

Tiempo (dias) —0—BOPD —@— BSW %
(]

Fuente: Elaboracion propia.

En la Gréfica 6 se identifica que el pozo A presentd una declinacion mayor en su
produccion de petréleo con respecto a la produccion de fluido total, indicando que
el agua producida incrementaba, remplazando el volumen de petréleo que se dejo
de producir, lo cual se pudo generar por una posible recirculacion del agua. Estos
comportamientos en la declinacién de produccién indican que el pozo A podria ser
sometido a un proceso de control de agua.

Gréfica 6. Curva de declinacién de produccion pozo A.
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Fuente: Elaboracion propia.
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2.4.2 Pozo B. El pozo B mantuvo una tendencia creciente en su produccion de
petréleo desde el mes agosto del afio 2011 hasta el mes de octubre del 2014. Para
la primera fecha se presenté una produccion de cinco barriles de agua por cada
barril de petrdleo, relacion que aumentd cada afio hasta alcanzar un valor de 12
barriles de agua por cada barril de petréleo. En el mes de noviembre del afio 2014
se evidencio una afectacion a la produccién de petréleo causada por el ingreso de
un patrén de inyeccion generando un aumento en el volumen de agua producido;
sin embargo, fue en el mes de marzo del 2015 cuando se evidencio la entrada total
del patrén de inyeccién recuperando la produccion petréleo, al mismo caudal que
producia previo a la intrusién del patrén de inyeccion, pero la relacién agua petroleo
se mantuvo constante, hasta el mes de mayo en el afio 2017. Luego de esta fecha
se produjo un descenso en la produccion de barriles de petréleo y un aumento en
la RAP, la cual llegé hasta 28.

A continuacién, en la Tabla 4 se muestran las propiedades petrofisicas
correspondientes al pozo B:

Tabla 4. Propiedades petrofisicas de los intervalos productores en el pozo B.

Espesor total intervalos (ft) 217
Permeabilidad promedio por espesor (mD) 66
Porosidad promedio por espesor (Adimensional) 0,1725
Total, volumen poroso (bls) 10000446

Fuente: Elaboracion propia.

En la Grafica 7 se presenta la curva de produccion de fluidos liquidos
correspondientes al pozo B, en el cual se aprecia un crecimiento relativamente
constante desde el afio 2011 hasta finales del afio 2014, fecha en la cual, se
introdujo el patrén de inyeccidon en el pozo, aumentando significativamente la
produccion de barriles de agua y disminuyendo la tasa de produccion de petroleo
durante los 5 meses del evento mencionado.

Gréfica 7. Curva de produccion del pozo B.
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El pozo B presenta una tendencia creciente tanto en la relacion agua petrdleo, como
en el BSW tal se ilustra en la Gréfica 8. Con respecto a la RAP, se tiene una
tendencia constante a través del tiempo con un incremento en las siguientes fechas:
septiembre de 2012, agosto del 2013, enero del 2014, noviembre del 2014,
diciembre del 2014, enero del 2015, marzo del 2015, mayo de 2017. La tendencia
de la BSW se ve directamente asociada al incremento en la relacion agua petroleo,
debido a la cantidad de agua que acompafa a la produccion de petréleo.

Gréfica 8. Curva RAP y BSW versus tiempo para el pozo B.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Gréafica 9 se observa la produccién de petréleo y el corte de agua en funcion
del tiempo, tomando como punto inicial el dia primero de agosto del afio 2011,
donde se presento un BSW de 83,3%. En el mes de noviembre del afio 2014, se dio
un descenso muy marcado en la produccion de petréleo debido al patrén de
inyeccion de agua, por lo que se requiere de un analisis mas detallado mediante
curvas de diagnostico para observar este cambio de tendencia en las curvas de
produccion de petrdleo y porcentaje de agua y sedimentos.

Gréfica 9. Curva de produccion de petréleo y el corte de agua versus tiempo para

el pozo B.
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Fuente: Elaboracion propia.
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2.4.3 Pozo C. El pozo C fue sometido a un evento de Workover en el mes de
octubre del afio 2009, el cual termind tres meses después, es decir, en el mes de
diciembre del mismo afo; este evento consistié en una operacion de pesca la cual
consiste en recuperar herramientas o tuberia que son indeseadas en el pozo, y que
no se pueden recuperar si no es mediante esta operacion; y generd una disminucién
en la produccion de petréleo durante este periodo tiempo; sin embargo, posterior a
dicho evento de pozo, se recupero el caudal de produccién de petroleo. Para el mes
de noviembre del afio 2014, se ingres6 un patrén de inyeccion en el pozo, el cual
generdé una disminucion drastica en la produccién de barriles de petréleo,
aumentando la relacién agua petroleo en gran medida. Al terminar el ingreso del
patron de inyeccion, se obtuvo un incremento leve en la produccion de petréleo con
respecto a la produccidon de agua. En la Tabla 5 se observan las principales
propiedades petrofisicas que presenta el pozo en cuestion.

Tabla 5. Propiedades petrofisicas del pozo C.

Espesor total intervalos (ft) 256
Permeabilidad promedio por espesor (mD) 69
Porosidad promedio por espesor (Adimensional) 0,1664
Total, volumen poroso (bls) 10000003

Fuente: Elaboracion propia.

En la Grafica 10. se presenta la curva de produccion del pozo C, en la cual se puede
observar como disminuyo la produccion de petroleo debido a un evento de Workover
en el pozo, el cual, luego de ser terminado, mantuvo una produccion constante
similar a la que tenia antes de ser realizada esta operacion. Lo mismo ocurre con la
produccion en el afio 2014, donde declind drasticamente la produccion de petroleo
debido al ingreso de un patron de inyeccidn; no obstante, luego de ingresar
totalmente el patrén, éste recuperd su tendencia a producir de manera constante
similar a como producia antes de iniciar el ingresar el patron de inyeccion.

Gréafica 10. Curva de produccioén pozo C.
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El pozo C presenta una tendencia creciente tanto en su relacién agua petroleo
(RAP) como en su contenido de agua y sedimentos (BSW) a lo largo de su vida
productiva tal como se observa en la Grafica 11. De igual forma se identifica que a
medida que aumenta la produccion de agua en la Grafica 10 se observa un
aumento en la RAP de la Grafica 11 alcanzando una produccion de 25 barriles de
agua por cada barril de petréleo y un valor mayor al 96% de BSW debido al proceso
de inyeccién de agua al cual es sometido el pozo; razon por la que es necesario
evaluar si el pozo C es candidato a un proceso de control de agua.

Gréafica 11. Curva RAP y BSW versus Tiempo para el Pozo C.

30 98
25 96
94
N 20 92 R
< 15 90 =
o [%p)
10 88 m
86
> 84
0 82
21/07/2008 2/05/2010 11/02/2012 22/11/2013 3/09/2015 14/06/2017 26/03/2019
Fecha

—&—RAP —@—BSW%

Fuente: Elaboracion propia.

En la Grafica 12 se observa que el pozo C presenta una tendencia lineal casi
constante en su produccion de petroleo, donde los puntos de declive estan en
eventos realizados al pozo C; mientras que, en la tendencia del corte de agua a lo
largo de la vida productiva del pozo, se observa que va en incremento, hasta que
finalmente la produccién de petréleo disminuye y el corte de agua toma valores
relativamente altos que generan la necesario evaluar la viabilidad de controlar la
produccion de agua.

Grafica 12. Curva de produccion de petrdleo y el corte de agua vs tiempo. Pozo C.
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Fuente: Elaboracion propia.
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2.4.4 Pozo D. El pozo D es un pozo con buen espesor de intervalos productores,
con una porosidad considerada buena a comparacion de otros pozos en Colombia
siendo esta de 19,23%. Ha tenido una tendencia a incrementar tanto en producciéon
de petréleo como en produccion de agua, y solo ha sido sometida a un evento de
pozo, el cual consistio en el ingreso de un patron de inyeccion de agua en el afio
2014. En la Tabla 6, expuesta a continuacion, se puede observar el resumen de las
propiedades petrofisicas correspondientes al pozo D.

Tabla 6. Propiedades petrofisicas del pozo D.

Espesor total intervalos (ft) 232
Permeabilidad promedio por espesor (mD) 63
Porosidad promedio por espesor (Adimensional) 0,1923
Total, volumen poroso (bls) 10000602

Fuente: Elaboracién propia.

En la Gréafica 13 se puede observar la curva de produccion de pozo D; es un pozo
gue tuvo una produccion que aumentaba a lo largo del tiempo, aproximadamente
desde el mes de abril del afio 2012, hasta el mes de agosto del mismo afio. Luego
tuvo una produccion constante de petroleo, mientras que la produccion de agua iba
en incremento. Hasta el mes de noviembre del afio 2014, se observa un punto de
declive en la produccion de petréleo mientras que la produccion de agua se vio en
aumento, esto debido a que para esa fecha se ingres6 un patron de inyeccion de
agua, el cual efectivamente aumento significativamente la produccion de petroleo
hasta el afio 2018; sin embargo, también incrementd la produccion de agua de
manera excesiva.

Gréafica 13. Curva de produccién pozo D.
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En la Gréafica 14 se observa el comportamiento de la relacion agua petréleo (RAP)
y el corte de agua (BSW) del pozo D a lo largo del tiempo de vida productiva. A
través de la gréafica se evidencia que la relacion agua petroleo pasa de producir tres
barriles de agua por cada barril de petréleo a producir veintidos barriles de agua por
cada barril de petréleo. Con un porcentaje de corte de agua que va desde
aproximadamente el 80% desde el inicio de vida productiva del pozo D hasta llegar
a 95,7% de corte de agua, por lo que decide cerrarse el pozo por falta de rentabilidad
economica para mantener en pozo al mismo.

Gréfica 14. Curva RAP y BSW versus Tiempo para el Pozo D.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Gréafica 15 se evidencia que el cierre del pozo D en el afio 2018 se debe por
presentar un corte de agua de 95,7% en el afilo mencionado y la declinacion lenta
en la produccion de petréleo a partir del afio 2017, es decir, a partir del dia 2040 de
la vida productiva del pozo D.

Grafica 15. Curva de produccion de petrdleo y el corte de agua vs tiempo. Pozo D.
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Fuente: Elaboracion propia.
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2.4.5 Pozo E. El pozo E presenta una produccion promedio de 76 BOPD desde
enero de 2006 a julio de 2018, periodo en el cual su produccion se vio afectada por
dos manifestaciones sociales por parte de las comunidades aledafias al campo en
estudio en los meses de noviembre de 2006 y agosto de 2007, cuando fue necesario
reducir la tasa de produccién del pozo. El pozo E fue sometido a operaciones de
Workover en septiembre de 2008, que consistian en limpieza de arenas debido a la
alta produccion de las mismas, y presenté un ingreso total del patron de inyeccion
en marzo de 2015 generando un aumento significativo en la produccion de agua
con respecto a la de petréleo; sin embargo, en enero de 2016 se realizaron trabajos
de aislamiento, los cuales permitieron un aumento progresivo en la produccion. La
Tabla 7 Agrupa un valor promedio de las propiedades petrofisicas e informacion
adicional para el andlisis correspondiente al pozo E.

Tabla 7. Propiedades petrofisicas de los intervalos productores en el pozo E.

Espesor total intervalos (ft) 265
Permeabilidad promedio por espesor (mD) 58
Porosidad promedio por espesor (Adimensional) 0,1525
Total, volumen poroso (bls) 10000012

Fuente: Elaboracion propia.

En la Grafica 16 se observa un comportamiento similar en la produccion de petréleo
y agua al comienzo de la produccion del pozo E, luego se observa un aumento
constante en la produccion de agua, mientras que la produccion de hidrocarburos
descendia, esto probablemente debido por la acumulacion de presion durante el
periodo de tiempo que el pozo redujo su tasa produccion por las manifestaciones
de la comunidad.

La Grafica 16 identifica una declinacion continua en la produccion de petréleo del
pozo E durante el periodo de tiempo comprendido entre septiembre de 2007 y
noviembre de 2014, mes en que inici6 el ingreso del patron de inyeccion generando
un aumento en la produccién de agua, acompafada de una reduccion continua en
la produccion de petréleo llevandola a alcanzar su nivel mas bajo de 42 BOPD
durante ocho meses comprendidos entre mayo de 2015 hasta diciembre de 2015,
posteriormente en enero de 2016 se aislaron algunas zonas permitiendo un
aumento progresivo en la produccién de fluido, es decir se evidencia un aumento
en tanto en la produccién de agua como en la de petroleo.
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Grafica 16. Curva de produccion pozo E.
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Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta la Grafica 17, se observa un comportamiento similar en la curva
de la RAP y de BSW. A patrtir de la anterior afirmacion se resume que inicialmente
el pozo E presentd una produccion de cuatro barriles de agua por cada barril de
petroleo junto con un BSW de 80% durante 22 meses comprendidos entre enero de
2006 hasta octubre de 2007; posterior a este periodo de tiempo, se inici0 una
produccion de seis barriles de agua por cada barril de petrleo con un BSW de 86%,
aumento generado tras la restauracion de la tasa de produccion después de la
ultima manifestacion de las comunidades; finalmente, el pozo E presenta otra etapa
de su vida productiva en la cual presenta una produccion de nueve barriles de agua
por cada barril de petroleo con un BSW de 90%, este aumento se generé por el
ingreso total del patron de inyeccién en marzo de 2015; problema que se intento
solucionar aislando algunas zonas obteniendo resultados poco favorables al
presentar un aumento en la producciéon de petréleo pero no una disminucion en la
RAP y el BSW, razdn por la que se desea evaluar la viabilidad de someter este pozo
a un control de produccién de agua para obtener una produccion rentable.

Gréfica 17. Curva RAP y BSW versus Tiempo para el Pozo E.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tomando como punto inicial el primero de enero de 2016 se ilustra en la Grafica 18
un BSW inicial del 80% debido al proyecto de inyeccion de agua a que es sometido
el pozo; sin embargo, fue hasta junio de 2010 cuando el pozo E presenta un BSW
del 87,5 % e inicié una declinacion constante de la produccion de hidrocarburo
acompafado de un aumento progresivo en el corte de agua del pozo, afectando de
esta forma la viabilidad de la extraccion del hidrocarburo.

Grafica 18. Curva de produccién de petréleo y el corte de agua vs tiempo. Pozo E.
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Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, luego de realizar un analisis cualitativo y cuantitativo de los cinco pozos
del campo en estudio se identifica una produccion significativa de agua junto con
tendencias diferentes en el incremento de dicha produccion en cada uno de los
pozos; por tal razon es importante relacionar mediante las curvas diagnostico de
Chan la produccion de agua y petréleo con los diferentes mecanismos de intrusion
de agua, permitiendo evaluar la viabilidad de someter cada uno de estos pozos a
un control de produccién de agua mediante métodos quimicos teniendo en cuenta
sus caracteristicas y propiedades junto con el panorama actual de la industria
petrolera.
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3 EJECUCION DEL ANALISIS MULTICRITERIO

En este capitulo se define el concepto de analisis multicriterio, se explican algunos
de los métodos mas conocidos y se evallan las diferentes variables necesarias para
el desarrollo y ejecuciéon del mismo; posteriormente se presenta el disefio del arbol
de decisiones con el cual se lleva a cabo la realizacién del algoritmo.

3.1 GENERALIDADES DE UN ANALISIS MULTICRITERIO

El analisis multicriterio es una herramienta de apoyo en la toma de decisiones
durante el proceso de planificacion de un proyecto®®, que permite integrar diferentes
variables de acuerdo al criterio de actores en un solo marco de analisis.

En un analisis multicriterio se deben identificar las partes del sistema, reconocer el
peso de las variables de éste, identificar vinculos entre ellas y proponer finalmente,
una solucién racional.

El desarrollo de un analisis multicriterio implica:

e La existencia de un problema u objetivo a resolver.

¢ La existencia de varias soluciones posibles para el objetivo planteado.

e La definicibn de la mejor alternativa para llegar al objetivo planteado, ya sea
mediante la optimizacion de capital y/o materia prima.

3.2 TIPOS DE ANALISIS MULTICRITERIO™,71 72 73

Para el desarrollo de un analisis multicriterio se debe definir el objetivo final al que
se quiere llegar, ademas del tipo de datos con el cual se tomara el criterio. En la
tabla 3 se describen los principales tipos de analisis multicriterio teniendo en cuenta
sus respectivos datos de entrada y salida.

8 TOBON, Wolke. Anélisis multicriterio. CONABIO, 2013. P. 2-5.

70 |bid. P. 2-8.

"1 GALARZA, Sandra, et al. Herramienta de andlisis multi-criterio como soporte para el disefio del programa
social de la facultad de ingenieria. ICESI, 2011. P. 177-182.

72 LA PAIX, Lissy, et al. Desarrollo de una metodologia multicriterio para la evaluacién de la investigacion del
transporte. TRANSyT, 2010. P. 3-23.

73 ETXANO, Iker. Evaluacidn de la politica de espacios naturales protegidos: una propuesta metodoldgica
para la comunidad auténoma del pais vasco.
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Tabla 8. Tipos de analisis multicriterio

NOMBRE

MAXIMAX

MAXIMIN

REGIME

ELECTRE |

ELECTRE

DESCRIPCION

Es un tipo de
analisis basado en
una toma de
decisiones
optimista.

Se trata de lograr
lo mejor estando

en las peores
condiciones. Se
sabe que

cualquiera de las
opciones genera
pérdidas.

Es un método
cualitativo y
cuantitativo, en el
cual se definen los
pesos que miden
el efecto de cada
variable respecto a
los criterios.

Permite  evaluar
las ventajas vy
desventajas entre
las alternativas de

cada criterio vy
jerarquizarlas de
mejor a peor.

Se disefi6 con el
fin de tratar los
problemas de
ELECTRE I, con
respecto a la
determinacién del
orden de las
opciones.

DATOS DE
ENTRADA

Eleccion de las

opciones que
generen mayores
ganancias.

Eleccion de las
opciones que
tengan un equilibrio
entre un bajo costo

y una mayor
rentabilidad.
Una matriz de

evaluacién junto a
un conjunto de
pesos.

Operaciones

efectuadas en
tablas o matrices,
mediante la

clasificacion de
criterios por cada

alternativa.
Operaciones
efectuadas en
tablas o matrices,
mediante una

mejora  en la
clasificacion de
criterios por cada
alternativa.
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DATOS DE
SALIDA

Resultados
Optimos.

Resultados
Optimos, que
genere una mayor
rentabilidad para un
proyecto.

Informacion acerca
de la importancia
de los pesos de las

variables con
respecto al criterio
que se esta
evaluando.

Jerarquizacion de
las alternativas de
mejor a peor.

Mejora  en la
jerarquizacion  de
las alternativas de
mejor a peor.



Tabla 8 (continuacion)

NOMBRE

ELECTRE
[l

MELCHIOR

EVAMIX

DESCRIPCION

Mejora la
incertidumbre y la
imprecision de su
antecesor.

Es un método
semiordinal. Exige
un preorden de
relaciones
binarias.

Es un método de
concordancia en el
cual se pueden
usar datos
ordinales. Se debe
hacer uso de una
distribucion
uniforme para
obtener el valor de
los pesos de cada
variable.

Fuente: Elaboracion propia.

DATOS DE
ENTRADA

Operaciones
efectuadas en
tablas o matrices,
mediante una
mejora  en la
clasificacion de
criterios.

Alternativas en
desorden.

Variables
ordinales.

DATOS DE
SALIDA

Dos ordenaciones

parciales del
conjunto de
alternativas
potenciales.

Clasificacion de
alternativas de
mejor a peor.

Resultados 6ptimos
basado en la
entrada de datos
ordinales.

La evaluacién que se lleva a cabo en el proyecto de investigacion involucra aspectos
de tipo cuantitativos o cualitativos; es necesario emplear un analisis multicriterio
junto a una matriz de expertos que permita jerarquizar cada una de las variables
relacionadas a un tratamiento quimico para control de produccion de agua para la
toma de decisiones desde el punto de vista técnico y econémico de un control de
produccion de agua; por tal motivo y teniendo en cuenta la Tabla 8 se decide
emplear un analisis multicriterio de tipo Regime, el cual permite analizar las
diferentes variables involucradas en la seleccion de pozos candidatos a un control
de produccién de agua.
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3.3 DESARROLLO DEL ANALISIS MULTICRITERIO

Para el desarrollo del analisis multicriterio, se necesita definir los parametros que
definen si puede llevarse a cabo o no un tratamiento de control de produccion de
agua. Se hace uso de una matriz de expertos para definir los pesos que tendra cada
variable sobre las alternativas planteadas segun el &rbol de decisiones.
Posteriormente, se procede a ejecutar el andlisis Regime para obtener los
resultados de salida en el algoritmo.

3.3.1 Parametros parael desarrollo del andlisis multicriterio. Para el desarrollo
del analisis multicriterio se evaltian cinco (5) variables, las cuales son consideradas
de mayor importancia tanto a nivel técnico como econémico para un proceso de
seleccion de pozos candidatos a un tratamiento de control de produccién de agua,
ya que depende de los valores de cada variable, si se puede 0 no someter el pozo
a un control de produccién de agua mediante un método quimico en fondo de pozo.
Las variables a evaluar son: la produccién de agua, produccion de petréleo, precio
de tratamientos, precio del barril de petréleo y las propiedades petrofisicas. A
continuacion, se describe la variable y el motivo de seleccién de la misma:

e Produccion de agua: La produccion de agua es una de las variables presentes
durante toda la vida productiva de un pozo y la causante de problemas como la
generacion de incrustaciones, la migracion de finos o el incremento del costo
energético de la extraccién de hidrocarburos’; debido a esto se considera
importante el andlisis del historial de produccion de agua, determinado
incrementos bruscos en el volumen de agua producido y su consecuente
disminucion de la produccién de hidrocarburo.”

Conforme pasa el tiempo, un pozo productor tiende a aumentar su RAP afectando
la rentabilidad de la extraccién de hidrocarburos.’®

e Produccion de petréleo: A la hora de seleccionar los pozos candidatos a un
control de producciéon de agua se analiza el comportamiento de la produccién de
petroleo en cada uno de ellos, para identificar el grado de afectacion generado
por la excesiva produccion de agua mediante curvas de BSW junto a caudal de
petroleo producido, y de esta forma se evalla la viabilidad de un tratamiento
para mitigar la produccion de agua afectando lo minimo posible la produccién de
petroleo, y garantizar que se siga con la extraccién de hidrocarburos de manera
rentable.

74 ZUBILLAGA, Augusto. et al. Control de agua aplicacidon de nuevas técnicas y productos. Petrotecnia.
Febrero 2004, p. 69.

7> RODRIGUEZ, Lina. Metodologia y evaluacidn de la produccién de hidrocarburos en un arreglo de cinco
pozos influenciado por inyeccidn de agua en un campo colombiano. Medellin: Universidad Nacional de
Colombia. 2016. P 34-35

76 ZUBILLAGA, Control de agua aplicacion de nuevas técnicas y productos, Op. Cit. P. 69.
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e Precio de tratamientos: El precio de tratamiento quimico para el control de
agua producida en un pozo se considera una inversion asociada a la produccion
del hidrocarburo; sin embargo, al aumentar el volumen de agua se genera un
incremento en los costos de procesamiento, que afecta la rentabilidad de la
extraccion del hidrocarburo. Ademas, se ve relacionada con las propiedades
petrofisicas, porque para un pozo con propiedades petrofisicas pobres, el
tratamiento serd mas costoso que para un pozo con propiedades petrofisicas
buenas, ya que se hara uso de mas equipos y habra mayores costos de energia.

e Precio del barril de petréleo: El valor del precio del barril permite identificar el
tiempo de retorno de la inversion y la viabilidad financiera de cada una de estas
actividades con un grado de incertidumbre asociada a la fluctuacion continua del
valor de esta variable.

Al momento de determinar si un pozo es apto a un tratamiento de control de
produccion de agua es importante analizar la relacion directa entre el costo del
tratamiento, el precio del barril del petréleo de referencia BRENT y la tasa de
rentabilidad. Al comparar estos valores, se determina si cumple o no con los
requerimientos minimos para continuar en el arbol de decisiones.

e Propiedades petrofisicas: Las propiedades petrofisicas rigen el
comportamiento de los fluidos presentes en una unidad rocosa; permitiendo
evaluar y predecir el flujo dentro del yacimiento y sus formaciones aledafas; por
tal motivo, mediante el analisis de las propiedades petrofisicas es posible
identificar mecanismos de intrusion de agua a un pozo productor provenientes
de formaciones aledafnas y seleccionar el método adecuado para su control
directamente desde la fuente en fondo de pozo.

3.3.2 Jerarquizacion de variables. La jerarquizacion de parametros relacionados
al tratamiento quimico para el control de produccién de agua permite priorizar el
conjunto de variables de entrada, que dan forma al arbol de decisiones y permiten
seleccionar los pozos candidatos aptos y no aptos a un control de produccion de
agua mediante la ejecucion de un juicio de expertos; metodologia que se define
como una opinion informada de personas con trayectoria en el tema, que son
reconocidas por otras como expertos cualificados en este y que pueden dar
informacién, evidencia, juicio y valoracion’’. Un juicio de expertos es una
herramienta fundamental para la investigacion cuando las observaciones
experimentales estan limitadas’®.

77 ESCOBAR, Jazmine y CUERVO, Angela. Validez de contenido y juicio de expertos: una aproximacion a su
utilidad. Universidad El Bosque e Institucion Universitaria Iberoamericana. 2008. P 29

78 UTKIN, Lev. A method for processing the unreliable expert judgments about parameters of probability
distributions. European Journal of Operation Research. 2005. P 1
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Para la aplicacion de un juicio de expertos se resalta que deben ser personas
profesionales, con entrenamiento y experiencia en un area especifica; el nimero de
jueces que se deben emplear en un juicio varian con respecto al autor que se tome
como referencia, dado que mientras Gable y Wolf en 1993, Grant y Davis en 1997
y Lynn en 1986 sugieren emplear entre 2 a 20 expertos, Hyrkéas et al, en el 2003
indican que 10 expertos brindarian resultados confiables en un juicio realizado.”

Para el presente proyecto se realiza la jerarquizacion de variables mediante una
matriz de expertos con una muestra de 10 ingenieros de petroleos con experiencia
en sector de los hidrocarburos a quienes se les solicitd via correo electrénico o de
manera fisica responder una encuesta en cual se busca identificar el grado de
importancia de cada una de las variables a analizar. En la Figura 17 se ilustra la
encuesta realizada a los expertos, compuesta por una pregunta cerrada de escala
ordinal de 1 a 5 que permite al ingeniero encuestado ordenar las variables en
estudio de acuerdo al grado de importancia para el proyecto, posteriormente se
solicita al ingeniero identificar mediante una escala Likert el grado de importancia
entre variables; dicha escala permite asignar en una matriz de interaccion de
variables un valor de 5 si una variable es muy importante con respecto a otra o por
lo contrario un valor de 1 si es nada importante.

El anexo A contiene las encuestas resueltas por cada uno de los 10 ingenieros de
petroleo y la recopilacion final de las respuestas obtenidas mediante el juicio de
expertos.

79 ESCOBAR, Jazmine y CUERVO, Angela. Validez de contenido y juicio de expertos: una aproximacion a su
utilidad, Op. Cit. P. 29.

70



Figura 15. Encuesta para la matriz de expertos.

Fundacion
Universidad de Ameérica

ENCUESTA DE MATRIZ DE EXPERTOS PARA EL DESARROLLO DE UN ALGORITMO DE SELECCION DE POZ0S CANDIDATOS
PARA CONTROL DE PRODUCCION DE AGUA MEDIANTE UM ANALISIS MULTICRITERIO EN UN CAMPO COLOMBIANG

Par favor, para diligenciar la siguiente encuesta debe tener en cuenta las siguientes premisas:

. Debe ser un ingeniero de petrdleos.

_ Debe tener experiencia en el rea de yacimientos ylo produccidn.

. Debe diligenciar en orden la encuesta.

. Tomese el iempo necesario para diligenciar la encuesta.

. No diligencie los espacios de color amarillo.

. Dewuelva la encuesta totalmente diligenciada al correo: diego.mann@estudiantes uamerica.educo o

edgar.ochoa(@estudiantes uamerica edu.co

A continuacidn, encontrara la Tabla 1., |a cual debe diligenciar peniendo un numero de 1 a § sin repetir, donde &l 1 se asigna
3 la variable menos importante, y el 5 a la variable mas importante. Esto con el fin de definir el peso de una variable con
respecto a otra.

Impartancia de la variable

Produccidn de Agua
Produccidn de Petroleo
Precio del Tratamiento
Precio del Barril
Propiedades Petrofisicas
Tabla 1. Encuesta 1

Par ditimo, diligencie la Tabla 2. Calfficando que tan importante considera usted que es cada una de las variables de la
columna de |a izquierda con respecto a las variables de la fila supenor; tenga en cuenta los valores encontrados en el Cuadro
1. Para llenar la encuesta.

Muy importante
Importante
Neutra

Poco Importante

Nada Importante
Cuadro 1. Calificacion para diligenciar la encuesta de la Tabla 2.

Produccién de Petrdleo | Precio del Tratamiento | Precio del Bamil

Produccién de Agua
Produccién de Petrdleo
Precio del Tratamiento
Pracio del Barril

Tabla 2. Encuesta 2.

Nombre del encuestado:

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de agrupar la informacién obtenida mediante el juicio de expertos se
encontraron los siguientes resultados para cada una de las preguntas realizadas.

e Para la primera parte de la encuesta se realiz6 la sumatoria de los valores
asignados a cada variable por cada uno de los expertos obteniendo los datos
almacenados en la Tabla 9, dando a conocer, que la variable cuya sumatoria
sea mayor, sera el primer filtro para comprobar si se puede someter un pozo a
un proceso de control de produccion de agua.

A continuacion, se mencionan las variables en orden de prioridad segun los
resultados obtenidos mediante el juicio de expertos:
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1. Produccién de petréleo.
2. Produccién de agua.
3. Precio del barril de petroleo.
4. Propiedades petrofisicas.
5. Precio de tratamiento.
Tabla 9. Resultados obtenidos para la primera pregunta del juicio de expertos.
SUMATORIA GRAFICA
Produccién de Agua 34
Produccién de Petréleo 39
Precio del Tratamiento 19
Precio del Barril 33
Propiedades Petrofisicas 25

Fuente: Elaboracion propia.

e Parala segunda parte de la encuesta realizada a los expertos, se le solicitaba al
ingeniero asignar a cada relacion de variables un valor de 1 a 5 asociado a una
escala Likert. Mediante los resultados obtenidos en esta matriz es posible
identificar que algunas variables deben ser analizadas en conjunto ya que son
dependientes entre si, como la produccion de agua y de petroleo, la cual obtuvo
el mayor valor promedio en los resultados de la matriz de interaccion.

La Tabla 10. contiene los valores promedio obtenidos a partir de la segunda
pregunta de la encuesta, en la cual se identifica que las variables de produccion de
agua y de petroleo tienen una relacion estrecha entre si, por lo cual deben ser
evaluadas mediante una variable que las relacione a ambas, tal como el BSW; de
igual forma el precio del barril y la producciéon de petréleo también se encuentran
altamente relacionadas debido a que rigen la viabilidad financiera de un proyecto en
la industria petrolera.

Tabla 10. Resultados obtenidos para la segunda pregunta del juicio de expertos.

Produccién Precio del Precio del
de Petrdoleo Tratamiento Barril
Produccion de Agua 4,9 3,8 3,9
Produccion de Petréleo 3,9 4,7
Precio del Tratamiento 4
Precio del Barril

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4 ARBOL DE DECISIONES PARA LA SELECCION DE POZzOS
CANDIDATOS

Se decide trabajar con una nueva variable denominada BSW, la cual determina el
corte de agua con respecto a la produccioén total. EIl BSW es un parametro que se
define mediante la segunda parte de la encuesta del juicio de expertos debido a
que, segun ellos, la produccion de agua y petroleo estdn estrechamente
relacionadas. Mediante la experiencia del campo, se definen cuatro rangos de BSW,
para pozos con cortes de agua: menores a 80%, mayor a 80% y menor a 90%, entre
90% y 97% o mas del 97%.

La siguiente variable a tener en cuenta, es el precio del barril, donde se toman en
cuenta precios de barril de referencia BRENT en tiempos de crisis y en la actualidad,
el cual oscila en los 80 ddélares. También se debe tener en cuenta la tasa de
rentabilidad del proyecto para el campo donde se encuentra el pozo candidato, este
valor representa el precio minimo a partir del cual la explotacion del yacimiento es
rentable.

Luego, se tienen en cuenta propiedades petrofisicas basicas, como: porosidad (d)
y la permeabilidad (K); los valores se toman a partir de la clasificacion planteada por
Arville Levorsen en su libro “Geology of Petroleum”® donde una porosidad de 0 a
10% y una permeabilidad de 1 a 10 mD son pobres, por lo que en el caso que se
relacione con un precio de barril bajo, el pozo dejara de ser candidato, pero si se
cuenta con propiedades petrofisicas pobres y un precio de barril mayor al precio en
tiempo de crisis y a la tasa de rentabilidad del proyecto, seguira siendo candidato.

Posteriormente, se procede a evaluar el precio del tratamiento, el cual depende del
mecanismo de intrusion de agua. Un pozo con intrusion de agua por conificacion se
descarta inmediatamente, debido al riesgo que conlleva implementar un tratamiento
para este mecanismo. Con respecto a la intrusion mecénica y por fractura, se
establecen valores de precios de tope entre 300000 y 600000 USD para intrusion
mecanica y un valor de 500000 y 700000 USD de costo de tratamiento para intrusion
por presencia de fracturas. Estos precios establecen el capital mas alto a invertir
dependiendo de las propiedades petrofisicas. Para la muestra de pozos a evaluar
se tiene un precio de tratamiento base de 200000 USD, otorgado por la empresa de
servicios a la empresa operadora; este valor se tiene en cuenta si se deseara
realizar un tratamiento con poliacrilamida o resina epoxica, las cuales pueden valer
entre 0,28 y 0,85 USD/ft.

80 ARVILLE, Levorsen. Geology of Petroleum. Chapter4: The Reservoir Pore Space. Western Hemisphere
Freeman and Company. San Francisco. 1956. P. 98-102
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Figura 16. Arbor de decisiones para seleccion de pozos candidatos a control de p

Seleccién
de pozos
candidatos
a control de
produccién
de agua.

PB < 38 USD

roduccién de agua

No
Candidato

0%<d=s100
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BSW < 80%

38 USD < PB <65 USD

PB > 65 USD

PB < 38 USD

80% < BSW = 90%

®>10
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TmD<K<10mD

No
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00

0%<d=<100
1mD<K<10mD
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PB > 70 USD

PB < 38 USD

90% < BSW < 97%
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Convenciones:
PB: Precio de
barril de petréleo.
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K: Permeabilidad.
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Figura 18. Arbor de decisiones para seleccion de pozos candidatos a control de produccién de agua (Continuacion)

EVALUACION DE COSTOS DEL PROYECTO EN FUNCION DE LAS PROPIEDADES

Evaluacion de costos para ¢ > 10% y K =210 mD

Conificacion No candidato
@ Mecanico Costo de tratamiento = 300000 USD No candidato
Costo de tratamiento < 300000 USD Candidato
Fractura Costo de tratamiento = 500000 USD No candidato
Costo de tratamiento < 500000 USD Candidato

Evaluacion de costos para0 % <dp <1001 mD <K <10 mD

Conificacion No candidato
@ Mecanico Costo de tratamiento = 600000 USD No candidato
Costo de tratamiento < 600000USD Candidato
Fractura Costo de tratamiento = 700000 USD No candidato
Costo de tratamiento < 700000 USD Candidato
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4 DESARROLLO Y ANALISIS DEL ALGORITMO

Durante este capitulo se describe el procedimiento de desarrollo del algoritmo de
seleccion de pozos candidatos a un procedimiento de control de produccién de agua
mediante un tratamiento quimico, el cual posteriormente es validado teniendo en
cuenta los parametros de rentabilidad del proyecto planteados por la empresa, los
datos de produccion y las propiedades petrofisicas de cada uno de los pozos
tomados como muestra del campo en estudio.

4.1 DESARROLLO DEL ALGORITMO.

Con el fin de generar una herramienta que facilite la seleccién de pozos candidatos
a un control de produccién de agua se desarroll6 un algoritmo mediante el uso de
macros y tablas dinAmicas en Excel, que permiten validar la informacion ingresada
por el ingeniero y el cumplir el &rbol de decisiones que se ilustra en la Figura 18. A
continuacion, se exponen las consideraciones que se tuvieron en cuenta para el
planteamiento y desarrollo del algoritmo que permite seleccionar los pozos
candidatos a un control de produccion de agua.

4.1.1 Datos iniciales. Para determinar de forma adecuada los pozos en los que
es viable realizar un control de produccion de agua mediante un tratamiento quimico
en fondo de pozo se deben tener la siguiente informacion base:

e Historial de produccion: es la informacion de produccion de cada uno de los
pozos a lo largo de su vida productiva.

e Eventos de pozo: se debe conocer las diferentes intervenciones a las que ha
sido sometido el pozo a lo largo de su vida productiva.

e Propiedades petrofisicas: son las propiedades de una unidad rocosa que
permiten almacenar fluido y dejar que estos los atraviesen.

e Volumen poroso: es la medida que hace referencia al volumen total de espacios
porosos de una unidad rocosa que tiene la capacidad de almacenar fluido.

e Costo del barril de petroleo: es el valor en doélares por barril de petréleo. Para
Colombia se basa en la referencia Brent desde octubre de 2011.

e Costo de tratamiento: es el costo asociado a la implementacion de una técnica
de control de produccion de agua. Para fines de esta investigacion este costo
este asociado a un tratamiento quimico.

e Parametros de rentabilidad del proyecto: son los diferentes parametros
estipulados por la empresa para garantizar la viabilidad tanto técnica como
financiera de un control de produccion de agua.

e Inicialmente se debe realizar un analisis cualitativo y cuantitativo de la
produccion de cada pozo como el propuesto en el capitulo 2, identificando el
comportamiento de la produccion de petroleo frente a cada evento de pozo y el
incremento significativo en la produccion de agua.
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4.1.2 Calculos internos del algoritmo. A continuacién, se presentan los calculos
iniciales inscritos en el algoritmo basados en el historial de produccién de cada uno
de los pozos.

e Fluido total: Es el volumen total de fluido producido por cada pozo en un diay
se determina mediante la Ecuacion 1 que contempla la sumatoria de caudal de
agua y petroleo.

Ecuacion 1: Calculo del volumen total de fluido producido.

Qr = Qo + Qu
Donde:
Qr = caudal total de fluido (BFPD)
Q, = caudal de petroleo producido (BOPD)
Q,, = caudal de petroleo producido (BWPD)

Fuente: AHMED, Tarek. Reservoir Engineering Handbook.
Gulf Professional Publishing. Third Edition. 2006. p. 626

e BSW: El termino BSW hace referencia a la medicion del volumen de
contaminantes presentes en el petroleo (sedimentos basicos y agua), se
determina de forma experimental a partir de una muestra del fluido producido
tomada antes de la separacion®. El BSW se expresa como un porcentaje de
volumen del fluido producido mediante la Ecuacion 2.

Ecuacion 2: Calculo de BSW.

BSW =g—w>< 100

T
Donde:

Qr = caudal total de fluido (BFPD)
BSW = sedimentos basicos y agua (%)
Q,, = caudal de agua producido (BOPD)

Fuente: AMERICAN NATIONAL STANDARDS INSTITUTE. ASTM,
D4007-11. “Standard Test Method for Water and Sediment in Crude Oil
by the Centrifuge Method (Laboratory Procedure)”. USA. 2012. p. 5

e Relacién Agua-petréleo: es la relacion entre el volumen de agua y petréleo
producido por cada uno de los pozos se determina mediante la Ecuacién 3.

81 NARDONE. Paul. Well testing Project management: Onshore and offshore operations. Gulf professional
publishing. Estados Unidos. 2009. P. 88.
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Ecuacion 3: Calculo relacion Agua-Petréleo

RAP = Q—W
Qo
Donde:

RAP = realacion Agua — Petroleo
Q, = caudal de petroleo producido (BOPD)
Q., = caudal de petroleo producido (BWPD)

Fuente: AHMED, Tarek. Reservoir Engineering Handbook.
Gulf Professional Publishing. Third Edition. 2006. p. 626

e CALCULO RAP’®% Es necesario calcular la derivada de la relacion Agua-
petroleo (RAP) en funcidn del tiempo para determinar el mecanismo de intrusiéon
del agua al pozo productor mediante el andlisis grafico de la curva de Chan.
Existen diferentes métodos para determinar la derivada de la RAP partiendo de
la definicion basica de una derivada; a continuacion, en la Tabla 11 se
describiran algunos que para fines de esta investigacion se trabajaron en
conjunto con la intencion de obtener una mayor cantidad de datos de esta
variable; vale la pena resaltar que todos los métodos emplean diferenciales de
la relacion Agua-Petroleo y tiempo acumulado.

Tabla 11. Métodos para determinar RAP'

Método Ecuaciones Representacion grafica.
Ecuacion 4. Método 1 calculo
RAP'
WOR & WOR" 3
s
RAP, — RAP,_, n /'
RAP; =—" - 5
n tg, — ¢
. an an-1
Método 1 Twom 1
Donde:  wor |
., WOR1 o o)
RAP = realacion Agua 1 wor, 9 °
— Petroleo . :
. 4 CumTime! ———p Cum Time
t, = tiempo acumulado iz
At C UIT TIM B3 s

82 \/ILLACI, Nelly y TUMBACO, Gardenia. Tratamientos para el control de agua de formacién usando sellantes
permanentes. Escuela superior politécnica del litoral. Guayaquil-Ecuador, 2004
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Tabla 11. (Continuacion)

Ecuacion 5. Método 2 calculo
RAP'

RAP, — RAP,_,

RAP, =
" taz, ~tazp_q

Método similar al método 1

WOR & WOR®

1y

2

El valor de la WOR’ es WOR', y
estd graficada al tiempo de
((tnz o tu])/z) + tnl

RAP, ., — RAP, _
RAP,3n= - n+1 n-1

azps1 ~ Lazp_q

wor3 1

T WOR2
WOR1

||

O
WOR";

WOR’s

Meétodo 2 | herg su tiempo acumulado se WIRj“W d
calcula diferente. | WOr: o, Y
., , 4 CumTime Cum Time &
Ecuacion 6. Método 2 - «—Einez—c-r "
) Ap— T\ T T €
Calculo tiempo acumulado
(ta —la )
_ n n-1
taz, = — +ta,_q
Ecuacion 7. Método 3 calculo | worawor 3
RAP' i
Método 3 2

A CUMTIMe! —

e CUM TIM B2 e

CUMTIMES m—

>
Cum Time

Fuente: Elaboracion propia basada en: VILLACI, Nelly y TUMBACO, Gardenia.
Tratamientos para el control de agua de formacion usando sellantes permanentes.

Escuela superior politécnica del litoral. Guayaquil-Ecuador, 2004.

Debido a que el algoritmo se desarroll6 teniendo en cuenta la informacién
suministrada de produccion de los cinco pozos, se decidio realizar el calculo de la
RAP por medio del método 3y el método 2, el algoritmo decide con qué dato trabajar
para obtener un resultado mayor a cero de la derivada de la RAP; los métodos 2 y
3 se observan enla Tabla 11. Se decide trabajar con estos métodos, ya que el valor
de la RAP presenta largos intervalos donde es constante. Recordando que la
derivada es la pendiente de la tangente a la curva, es decir, que la pendiente de una
linea constante o la derivada de una constante es cero.
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4.2 PRESENTACION DEL ALGORITMO.

A continuacion, se presenta la interfaz gréafica del algoritmo desarrollado durante
esta investigacion y algunas de sus caracteristicas principales. En la Figura 19 se
ilustra la ventana principal del algoritmo, en la cual se almacenaré la informacion
suministrada por el usuario mediante una serie de ventanas complementarias
debido a que esta seccion principal del algoritmo estara bloqueada evitando la
alteracion por parte del usuario.

Figura 17. Ventana principal del algoritmo de seleccion de pozos candidatos a
control de produccion de agua

n
@
Universidad de América ALGORITMO DE SELECCION DE POZOS CANDIDATOS
Focuter b ngenerias PARA CONTROL DE PRODUCCION DE AGUA
Medio Ambiente Y Habitat
lDENTlFlCACIéN DEL CLICK SOBRE LA IMAGEN PARA

COMENZAR A INGRESAR LOS DATOS
POZO

Estado
Nombre del pozo . Campo Cuenca Pais Departamento
(Abierto/Cerrado)

= Borrar datos
[INFORMACION BASICA

. . . Tasa de Precio del barril de P Capital destinado .
Permeabilidad promedio Porosidad - ) Ultimo BSW Mecanismo de
) . rentabilidad del referencia BRENT por la empresa ) L
(K) promedio (Phi) a la fecha (%) intrusién
proyecto (USD) (usbp) (usbp)

HISTORIAL DE
PRODUCCION

Fecha Produccién de agua Prntiuccién de Fecha (dias) Barriles totales BSW(%) Rae mo

(ewpPD) petréleo (BOPD) (BFPD)

Fuente: Elaboracion propia.

Con el fin de ingresar la informacion necesaria para el algoritmo, inicialmente el
usuario debe acceder a una ventana complementaria dando clic sobre la imagen
gue se encuentra en la parte superior derecha de la seccién principal del algoritmo,
la cual abrira la ventana que se ilustra en la Figura 20 que permite ingresar tanto
la informacién basica del pozo a analizar como algunos parametros de rentabilidad
del proyecto, vale la pena resaltar que hay informacion previamente diligenciada
debido a que el algoritmo fue disefiado para el Campo Castilla ubicado en la cuenca
de los Llanos Orientales en el departamento del Meta de igual forma se tomaron
algunas medidas de validacion de la informacion ingresada por el usuario, entre las
cuales se encuentran:
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e Validar el ingreso total de la informacién requerida.

e Validar el ingreso de informacion textual o numérica dependiendo de la variable
solicitada al usuario teniendo en cuenta que solo el nombre del pozo admitira
valores alfanuméricos.

e Validar que la permeabilidad asignada al pozo no presente un valor superior a
1°000.000 mD.

e Validar que la porosidad asignada al pozo no presente un valor superior a 50%

Figura 18. Ventana informacion bésica

Informacion Bisica X

SELECCION DE POZOS CANDIDATOS PARA
CONTROL DE PRODUCCION DE AGUA

Nombre del Pozo
Estado (Abierto/Cerrado) -

Campo Castilla

Cuenca Los Llanos Orientales
Pais Colombia
Departamento Meta

Permeabilidad Promedio (mD)

Porosidad Promedio (%)

Tasa de Rentabilidad del Proyecto (USD) 38
Precio del barril de referencia BRENT (USD)
Precio de Tratamiendo de Referencia (USD)

{ CAl ;*':1,

Fuente: Elaboracion propia.

Al dar clic en Start la informacion suministrada en la ventana anterior se almacenan
en la seccion principal del algoritmo y posteriormente se llevara al usuario a la hoja
2 en la cual se le solicita ingresar el historial de produccion del pozo a analizar en
el orden adecuado (fecha — produccion de agua —produccion de petroleo) tal como
se ilustra en la Figura 21, activando un boton que copia de forma automatica esta
informacion a la seccion principal del algoritmo donde se realiza el manejo interno
de la informacion, se determina la produccion de fluido total, el BSW, la RAP y su
derivada con respecto al tiempo. Con el fin de garantizar que el usuario copie el
historial de produccion en el lugar adecuado se han bloqueado las demas columnas
de la hoja de Excel.

Figura 19. Ventana - historial de produccion

INSTRUCCIONES:

1) Por favor completar la siguiente tabla con las fechas
v datos de produceién en el orden correcto (Eseriba
los datos de forma manual o utiliza copiar ¥ pegar).

Prod water| Prod oil

Fecha | swpp) | (80PD)

FECHA Prod Water Prod Qil

2) Hacer clic en el botén: Actualizar Datos

Fuente: Elaboracion propia.
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El algoritmo luego de realizar los célculos internos grafica en escala logaritmica los
datos obtenidos de RAP y RAP’ vs tiempo (curva de Chan) y ejecuta una macro
gue abrira una nueva ventana complementaria, en la cual aparecen imagenes de
referencia de las curvas de Chan asociadas a los diferentes mecanismos de
intrusion de agua a un pozo productor con el fin de que el usuario relacione la curva
de Chan asociada al pozo en estudio con alguna de las graficas de referencia y
seleccione el mecanismo de intrusion de agua presente en el pozo tal como se
ilustra en la Figura 22.

Figura 20. Ventana analisis grafico curvas de Chan.
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Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, al dar clic en el boton “guardar’ se cerrara la ventana, habilitando
simultAaneamente un nuevo boton en la seccidn principal del algoritmo que ejecutara
el arbol de decisiones planteado en la Figura 18 generando como resultado un aviso
gue dira si el pozo es 0 no candidato a un proceso de control de produccion de agua.

4.3 VALIDACION DEL ALGORITMO.

A continuacion, se realizara la validacion del algoritmo mediante el historial de
produccion y propiedades petrofisicas de cada uno de los pozos tomados como
muestra del capo Castilla en esta investigacion, de igual forma se tendran en cuenta
algunos parametros de rentabilidad del proyecto garantizando una viabilidad tanto
técnica como financiera de un control de produccion de agua para los pozos que
resulten candidatos luego de este analisis.
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4.3.1 Pozo A. El algoritmo dio como candidato a un control de produccion de agua
al pozo A, el cual presenta una intrusién de agua mediante fallas mecanicas tal
como se ve en la Grafica 19 que representa la curva de Chan para este pozo,
permitiendo identificar un comportamiento constante de la RAP desde el inicio de
su produccion hasta el mes de noviembre del 2014 cuando inici6 un aumento
significativo en la produccion de agua en un periodo de tiempo relativamente corto,
donde las curvas de RAP y RAP’ toman un comportamiento casi vertical.
Finalmente, el algoritmo valid6 tanto las propiedades petrofisicas del pozo como los
parametros de rentabilidad de un control de produccion de agua planteados por la
empresa para este pozo, obteniendo como resultado la viabilidad técnica y
financiera de reanudar la produccién de petréleo en el pozo A sometiéndolo a dicho
tratamiento.

Gréafica 19. Curva de Chan - Pozo A
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Fuente: Elaboracion propia.

4.3.2 Pozo B. La Grafica 20 ilustra la curva de Chan asociada a la produccion del
pozo B, en la cual se logra identificar una tendencia creciente tanto en la curva de
RAP como en su derivada, representando de esta forma un comportamiento
asociado a una produccion de agua mediante la presencia de fracturas cerca al
pozo productor. Posteriormente se identifica que el pozo B presenta unas
propiedades petrofisicas relativamente buenas que permiten realizar el control de
produccion de agua bajo los parametros de rentabilidad planteados por la empresa;
por tal motivo el algoritmo dio como resultado que el pozo B es candidato a este tipo
de tratamiento.
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Grafica 20. Curva de Chan - pozo B
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.3 Pozo C. El pozo C presenta una intrusion de agua mediante la presencia de
fallas o fracturas cercanas a este pozo lo cual se identificO mediante la curva de
Chan que se ilustra en la Grafica 21 donde se evidencia una tendencia creciente en
la curva de RAP y RAP’, sin embargo, también se puede tratar de una produccion
de agua mediante segregacion gravitacional debido a que estos dos mecanismos
de intrusién presentan el mismo comportamiento en yacimientos homogéneos.

Gréfica 21. Curva de Chan - pozo C
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Fuente: Elaboracion propia.
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Posteriormente el algoritmo ejecuto el arbol de decisiones obteniendo como
resultado que el pozo C es candidato a un control de produccion de agua debido a
gue presenta tanto un BSW como propiedades petrofisicas éptimas para dicho
tratamiento teniendo en cuenta los parametros de rentabilidad del proyecto.

4.3.4 Pozo D. Mediante la curva diagnostico de Chan se logra identificar que el
pozo D presenta una intrusion de agua mediante la presencia de fallas o fracturas
cercanas a dicho pozo debido a que se identifica una tendencia creciente tanto en
la RAP como en su derivada (RAP’). Posteriormente el algoritmo identifica que,
aunque el pozo D presenta un BSW mayor al 95% en la dltima fecha, este es
candidato a un control de produccién de agua debido a que presenta una porosidad
y permeabilidad promedio mayor a un 10% y 10mD respectivamente, las cuales
permiten cumplir con los parametros de rentabilidad de dicho tratamiento para este
pozo. A continuacion, se ilustra en la Grafica 22 la curva de Chan asociada a la
produccién del pozo D.

Grafica 22. Curva de Chan - pozo D
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Fuente: Elaboracion propia.

4.3.5 Pozo E. El diagnéstico del pozo E mediante las curvas de Chan se ilustra en
la Gréfica 23 indicando que el mecanismo de produccion del agua asociado a este
pozo es la conificacion debido a que presenta una pendiente negativa en la curva
de RAP’ y una tendencia creciente en la curva de RAP.

El algoritmo mediante su analisis interno dio como resultado que el pozo E, aunque
presenta propiedades 6ptimas para ser sometido a un control de produccion de
agua no es candidato a este tipo de tratamiento debido a que su produccion de agua
se asocia a la formacion de un cono por parte del acuifero cercano a la zona
productora requiriendo de esta forma mayor inversion a la hora de controlar la
produccion de dicho fluido en fondo de pozo.
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Gréfica 23. Curva de Chan - pozo E
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Fuente: Elaboracion propia.

No se evalla un tratamiento de control de produccion de agua para un pozo que
presente un mecanismo de intrusion por conificacion debido a que el presente
proyecto se centra en la seleccion de pozos candidatos de control de produccion
por medio de tratamientos quimicos, y una intrusién por conificacion se trata de
manera mas efectiva y con menos riesgo, por medio de métodos mecanicos.
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5 CONCLUSIONES

La cuenca de Los Llanos Orientales es una de las mas explotadas a nivel
nacional, con una participacion del 68,9% de la produccion total de crudo del pais,
y del 69,7% de la produccion de Gas Natural; de igual forma posee un sistema
petrolifero completo, donde, la roca generadora es Gachetd; las rocas almacén
son las unidades: carbonera C3, C5, C7, las formaciones Mirador, Barco,
Guadalupe, Une y Gachet4; finalmente la roca sello es la formacion Leon.

Se determina que los pozos de estudio han sido afectados por la intrusion total
del patrén de inyeccion, aumentando de forma significativa el volumen de agua
producida alcanzando un porcentaje mayor al 90 % de BSW.

Se identifica que cada uno de los pozos presenta propiedades petrofisicas
Optimas para ser sometidos a un control de produccion de agua teniendo en
cuenta los rangos estipulados en el libro de Arville Levorsen “Geology of
Petroleum” (1 mD <K <10 mD o K 210 mD, donde la permeabilidad menor a 10
representa malas condiciones petrofisicas y un rango de porosidad de 0 % < ¢ <
10 0 ® > 10, donde phi menor a 10 representa porosidades insuficientes para un
control de produccion de agua).

Se concluye que teniendo en cuenta los rangos de propiedades petrofisicas, la
tasa de rentabilidad del proyecto (38 USD), el costo base del tratamiento, el
precio del barril de petroleo (BRENT), el mecanismo de intrusién y rangos
optimos de BSW obtenidos mediante experiencias de campo es posible
determinar si un pozo es candidato aun control de produccion de agua.

El valor de 200000 USD que se tiene como costo de tratamiento base para la
ejecucion del algoritmo es un valor promedio otorgado para realizar el analisis de
los cinco pozos candidatos; fue otorgado por la empresa de servicios para la
empresa operadora. Este valor representa el conjunto de costos por: polimero
para tratamiento quimico, aditivo reticulante y equipos de bombeo. Este valor se
compara con precios de tratamiento promedio evaluando rangos maximos y
minimos dependiendo del mecanismo de intrusion.

El analisis multicriterio tipo REGIME permite evaluar variables cualitativas y
cuantitativas mediante la asignacion de peso a cada una de ellas con el fin de
jerarquizarlas segun su grado de importancia.

La matriz de expertos permitié reunir informacion de profesionales en una
determinada area para definir el grado de importancia de las variables que sufren
un mayor grado de afectacion a la hora de someter un pozo productor aun
proceso de control de produccién de agua obteniendo como resultado en orden
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de relevancia: Produccion de petréleo, produccion de agua, precio del barril de
petréleo, propiedades petrofisicas y precio de tratamiento.

Las curvas diagnéstico de Chan permiten identificar de forma cualitativa el
mecanismo de intrusion de agua al pozo productor y asi determinar el tratamiento
adecuado para solucionar una excesiva produccion de agua directamente sobre
la fuente generadora en fondo de pozo.

Usando el algoritmo disefiado para el proyecto por medio de Excel correlacionado
con Visual Basic, se tiene que el Unico pozo no candidato a control de produccion
de agua es el pozo E, debido a que sufre un mecanismo de intrusion por
conificacion. El pozo E cumple con los requisitos de BSW, tiene propiedades
petrofisicas aceptables, y se cuenta con un buen precio de petréleo de referencia
BRENT, sin embargo, no se evalla la implementacién de tratamiento quimico
debido al riesgo, por lo que se recomienda un tratamiento mecanico, el cual no
fue estudiado en el presente proyecto.

Debido alalitologia asociada al campo Castilla y el analisis realizado a la muestra
de pozos, se evidencia que predomina un mecanismo de intrusion de agua en el
pozo por presencia de fallas o fracturas.

Los pozos A, B, C, D son candidatos a un control de produccion de agua en fondo
de pozo por métodos quimicos, sin embargo, estos no deben ser sometidos a
ningun proceso de estimulacion debido a que se podria aumentar de forma
significativa la produccién de agua.

El algoritmo disefiado mediante este trabajo de investigacion es una herramienta
eficaz y eficiente para el apoyo de la toma de decisiones a la hora de seleccionar
los pozos candidatos a un control de produccion de agua ya que esta basado en
criterios técnicos.
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6 RECOMENDACIONES

Evaluar los posibles tratamientos quimicos para el control de produccién de agua
en los pozos candidatos para el campo de estudio, teniendo en cuenta el
algoritmo disefiado en el presente proyecto.

Evaluar la viabilidad de implementar un tratamiento mecénico para control de
produccién de agua en fondo, para pozos presentes en el campo de estudio,
identificando sus ventajas y desventajas frente a un tratamiento quimico.

Continuar con la seleccidon de pozos candidatos a un control de produccién de
agua en mas pozos del campo de estudio, que presenten una produccion
significativa de agua y de los cuales se tenga la informacion requerida en el
software disefiado en el presente proyecto de investigacion.

Realizar un algoritmo de seleccién de tratamientos quimicos para un control de
produccion de agua, el cual sea un complemento del algoritmo realizado en esta
investigacion con el fin de obtener un aplicativo integral que permita identificar de
forma simultanea los pozos candidato y el tratamiento quimico adecuado para
controlar la produccion de agua.

Proponer una metodologia de analisis diferente para las curvas de Chan que
permita obtener el mecanismo de intrusion de agua desde un punto de vista mas
cuantitativo que visual; facilitando de esta forma la sistematizacion de los
resultados obtenidos mediante el analisis grafico de las curvas de Chan.

Reproducir el codigo del software para otros campos del pais mediante analisis
estadisticos descriptivos.

Agregar el analisis para el parametro de mecanismo de intrusion por conificacion,
teniendo en cuenta el grado de riesgo para implementar éste en un campo.

Se recomienda evaluar otros valores de rentabilidad del proyecto, con el fin de
ampliar los rangos de pozos candidatos a tratamiento quimico de pozos.

Se recomienda revisar la geologia y relacion areal entre los pozos seleccionados
como candidatos a un control de produccion de agua.

Evaluar la heterogeneidad del yacimiento mediante el coeficiente de Dykstra

Parson a la hora de seleccionar los pozos candidatos a un control de produccion
de agua.
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ANEXO A. ENCUESTA JERARQUIZACION DE VARIABLES MEDIANTE
MATRIZ DE EXPERTOS

Fundacion
Universidad de América

ENCUESTA DE MATRIZ DE EXPERTOS PARA EL DESARROLLO DE UN ALGORITMO DE SELECCION DE POZOS CANDIDATOS
PARA CONTROL DE PRODUCCION DE AGUA MEDIANTE UN ANALISIS MULTICRITERIO EN UN CAMPO COLOMBIANO

Por favor, para diligenciar la siguiente encuesta debe tener en cuenta las siguientes premisas:

Debe ser un ingeniero de petroleos.

Debe tener experiencia en el area de yacimientos y/o produccion.

Debe diligenciar en orden la encuesta.

Tomese el tiempo necesario para diligenciar la encuesta.

No diligencie los espacios de color amarillo.

Devuelva la encuesta totaimente diligenciada al comeo: diego.marin@estudiantes.uamerica.edu.co o
edgar.ochoa@estudiantes.uamerica.edu.co

Do

A continuacion, encontrara la Tabla 1., la cual debe diligenciar poniendo un nimero de 1 a 5 sin repefir. Esto con el fin de
definir en qué orden considera usted que es mas importante una variable con respecto a otra.

Importancia de la variable

Produccién de Agua
Produccién de Petréleo 5
Precio del Tratamiento 4’
Precio del Barril >
Propiedades Petrofisicas {

Tabla 1. Encuesta 1

Por (ltimo, diligencie la Tabla 2. Calificando que tan importante considera usted que es cada una de las variables de la
columna de la izquierda con respecto a las variables de la fila superior; tenga en cuenta los valores encontrados en el Cuadro
1. Para llenar la encuesta.

Muy importante 5
Importante 4
Neutra 3
Poco Importante 2
Nada Importante 1
Cuadro 1. Calificacion para diligenciar la encuesta de la Tabla 2.

Produccion de Petroleo | Precio del Tratamiento | Precio del Barril

Produccion de Agua 5 S

Produccion de Petréleo : S & 4
Precio del Tratamiento S *
Precio del Barril TSR s

Tabla 2. Encuesta 2.

Nombre del encuestado:’ N

95



& Fundacion
“Universidad de Ameérica

ENCUESTA DE MATRIZ DE EXPERTOS PARA EL DESARROLLO DE UN ALGORITMO DE SELECCION DE POZOS CANDIDATOS
PARA CONTROL DE PRODUCCION DE AGUA MEDIANTE UN ANALISIS MULTICRITERIO EN UN CAMPO COLOMBIANO

Por favor, para diligenciar la siguiente encuesta debe tener en cuenta las siguientes premisas:

Debe ser un ingeniero de petroleos.

Debe tener experiencia en el area de yacimientos y/o produccion.

Debe diligenciar en orden la encuesta.

Tomese el tiempo necesario para diligenciar la encuesta.

No diligencie los espacios de color amarillo.

Devuelva la encuesta totalmente diligenciada al correo: diego.marn@estudiantes uamenca educo 0
edagar ochoa@estudiantes uamerica.edu.co

DO e RS

A continuacion, encontrara la Tabla 1., la cual debe diligenciar poniendo un nimero de 1 a 5 sin repetir. Esto con el fin de
definir en qué orden considera usted que es mas importante una variable con respecto a otra.

Importancia de la variable ’
Produccién de Agua 4
Produccién de Petrdleo .{
Precio del Tratamiento J
Precio del Barril o)
Propiedades Petrofisicas [4

Tabla 1. Encuesta 1

Por uftimo, diligencie la Tabla 2. Calificando que tan importante considera usted que es cada una de las vanables de la
columna de la izquierda con respecto a las variables de la fila superior en la Tabla 2.; tenga en cuenta los valores
encontrados en el Cuadro 1. Para diligenciar la Encuesta 2.

Muy importante 5
Importante 4
Neutra 3
Poco Importante 2
Nada Importante 1

Cuadro 1. Calificacion para diligenciar la encuesta de la Tabla 2.

I Produccion de Petroleo | Precio del Tratamiento | Precio del Bamil |
iProduccibn de Agua S i) | ¥
| Produccion de Petroleo 4 - \
| Precio del Tratamiento ot
 Precio del Barril

Tabla 2. Encuesta 2.
Nombre del encuestado: Nose W\ Coaadatly Solus )
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Por favor, para diligenciar la siguiente encuesta debe tener en cuenta las siguientes premisas:

Debe ser un ingeniero de petroleos.

Debe tener experiencia en el area de yacimientos y/o produccion.

Debe diligenciar en orden la encuesta.

Tomese el tiempo necesario para diligenciar la encuesta.

No diligencie los espacios de color amarillo.

Devuelva la encuesta totalmente diligenciada al comeo: diego.marin@estudiantes.uamerica.edu.co o

r. tudiantes.uam

DU W

A continuacion, encontrarg la Tabla 1., la cual debe diligenciar poniendo un nimero de 1 a 5 sin repetir. Esto con el fin de
definir en qué orden considera usted que es més importante una variable con respecto a otra.

Importancia de la variable
Produccién de Agua 2
Produccién de Petréleo 5
Precio del Tratamiento 1
Precio del Barril 4
Propiedades Petrofisicas 3
Tabla". Encuesta 1

Por Uitimo, diligencie la Tabla 2. Calificando que tan importante considera usted que es cada una de las variables de la
columna de la izquierda con respecto a las variables de la fila superior en la Tabla 2.; tenga en cuenta los valores
encontrados en el Cuadro 1. Para diligenciar la Encuesta 2.

Muy importante 5
Importante 4
Neutra 3
Poco Importante 2
Nada Importante 1

Cuadro 1. Calificacion para diligenciar la encuesta de la Tabla 2.

Produccion de Petrdleo | Precio del Tratamiento | Precio del Barril

Produccion de Agua 5 3 3
Produccion de Petroleo ARG LA 5 2
Precio del Tratamiento R

Precio del Barril PETRRR .‘.;g./..:,.»’.,{'—?,.M,.k..l__;,(f‘
Tabla 2. Encuesta 2.

\inieloh Heol
Nombre del encuestado: iha oy f ({7 KE
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Por favor, para diligenciar la siguiente encuesta debe tener en cuenta las siguientes premisas:

Debe ser un ingeniero de petréleos.

Debe tener experiencia en el area de yacimientos y/o produccion.

Debe diligenciar en orden la encuesta.

Tomese el tiempo necesario para diligenciar la encuesta.

No diligencie los espacios de color amarillo.

Devuelva la encuesta totalmente diligenciada al correo: diego.marin@estudiantes.uamerica.edu.co o
r.ochoa@estudiantes.uamerica.edu.

oo swn S

A continuacion, encontrara la Tabla 1., la cual debe diligenciar poniendo un nimero de 1'a 5 sin repetir. Esto con el fin de
definir en qué orden considera usted que es mas importante una variable con respecto a otra.

Importancia de la variable
Produccién de Agua 9,
Produccién de Petréleo “
Precio del Tratamiento 3
Precio del Barril =
Propiedades Petrofisicas e
Tabla". Encuesta 1

Por ultimo, diligencie la Tabla 2. Calificando que tan importante considera usted que es cada una de las variables de la
columna de la izquierda con respecto a las variables de la fila superior en la Tabla 2.; tenga en cuenta los valores
encontrados en el Cuadro 1. Para diligenciar la Encuesta 2.

Muy importante 5

Importante 4

Neutra 3

Poco Importante 2

Nada Importante 1

Cuadro 1. Calificacion para diligenciar la encuesta de la Tabla 2.
et Produccion de Petroleo | Precio del Tratamiento | Precio del Barril
Produccion de Agua 55 5
Produccion de Petroleo ; : =
Precio del Tratamiento g .,.4
Tabla 2. Encuesta 2. pe ) 151 Iy
Nombre del encuestady i : -
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Por favor, para diligenciar |a siguiente encuesta debe tener en cuenta las siguientes premisas:

Debe ser un ingeniero de petroleos.

Debe tener experiencia en el area de yacimientos y/o produccion.

Debe diligenciar en orden la encuesta.

Tomese el tiempo necesario para diligenciar la encuesta.

No diligencie los espacios de color amarillo.

Devuelva la encuesta totalmente diligenciada al correo: diego.marin@estudiantes.uamerica.edu.co o
edgar.ochoa@estudiantes.uamerica.edu.co

(<2 L

A continuacion, encontrara la Tabla 1., la cual debe diligenciar poniendo un numero de 1 a 5 sin repetir. Esto con el fin de
definir en que orden considera usted que es méas importante una variable con respecto a otra.

Importancia de la variable |
TS, S (.11 2L LD e |

Produccién de Agua
Produccién de Petréleo

Precio del Tratamiento

Precio del Barril

Propiedades Petrofisicas

Tabla 1. Encuesta 1

Por ultimo, diligencie la Tabla 2. Calificando que tan importante considera usted que es cada una de las variables de la
columna de la izquierda con respecto a las variables de |a fila superior; tenga en cuenta los valores encontrados en el Cuadro
1. Parallenar la encuesta.

Muyimportante |5
Importante ] 4
Neutra 3
Poco Importante 2
Nada Importante 1

Cuadro 1. Calificacion para diligenciar la encuesta de la Tabla 2.

Produccion de Petréleo | Precio del Tratamiento | Precio del Barril |

Produccionde Agua | 5 4 N
Produccion de Petroleo 4 5
Precio del Tratamiento 4

Precio del Barril e
Tabla 2. Encuesta 2.

Nombre del encuestado: Johys Buitrago
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Por favor, para diligenciar la siguiente encuesta debe tener en cuenta las siguientes premisas:

Debe ser un ingeniero de petroleos.

Debe tener experiencia en el area de yacimientos y/o produccion.

Debe diligenciar en orden la encuesta.

Tomese el tiempo necesario para diligenciar la encuesta.

No diligencie los espacios de color amarillo.

Devuelva la encuesta totalmente diligenciada al correo: diego.marin
edgar.ochoa@estudiantes.uamerica.edu.co

L ge il P

iantes.uamerica.edu.co o

A continuacion, encontrara la Tabla 1., la cual debe diligenciar poniendo un nimero de 1 a 5 sin repetir. Esto con el fin de
definir en qué orden considera usted que es mas importante una variable con respecto a otra.

Importancia de la variable
Produccion de Agua L-{
Produccién de Petréleo S
Precio del Tratamiento A
Precio del Barril 3
Propiedades Petrofisicas A
Tabl#. Encuesta 1

Por ultimo, diligencie la Tabla 2. Calificando que tan importante considera usted que es cada una de las vanables de la
columna de la izquierda con respecto a las variables de la fila superior en la Tabla 2.; tenga en cuenta los valores
encontrados en el Cuadro 1. Para diligenciar la Encuesta 2.

Muy importante )
Importante 4
Neutra 3
Poco Importante 2
Nada Importante 1

Cuadro 1. Calificacion para diligenciar la encuesta de la Tabla 2.

- Produccion de Petroleo | Precio del Tratamiento | Precio del Barril
Produccion de Agua &5
Produccion de Petrdleo B
Precio del Tratamiento
Precio del Barril SRR by

Tabla 2. Encuesta 2 '

Nombre del encuestado: 240& ;A Ny C [ C(/j oY
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Por favor, para diligenciar |a siguiente encuesta debe tener en cuenta las siguientes premisas:

(SN R S R

A contin

Debe ser un ingeniero de petroleos.

Debe tener experiencia en el area de yacimientos y/o produccion.

Debe diligenciar en orden la encuesta.

Tomese el tiempo necesario para diligenciar la encuesta.

No diligencie los espacios de color amarillo.

Devuelva la encuesta totamente diligenciada al correo: diego.marin@estudiantes.uamerica.edu.co o
edgar.ochoa@estudiantes.uamerica.edu.co

uacion, encontrara la Tabla 1., la cual debe diligenciar poniendo un nimero de 1 a 5 sin repetir. Esto con el fin de

definir en qué orden considera usted que es mas importante una variable con respecto a otra.

| Importancia de la variable

Produccion de Agua

Produccién de Petréleo |
Precio del Tratamiento
Precio del Barril

Propiedades Petrofisicas | 2

Tabla 1. Encuesta 1

Por ultimo, diligencie la Tabla 2. Calificando que tan importante considera usted que es cada una de las variables de la
columna de |a izquierda con respecto a las variables de lafila superior; tenga en cuenta los valores encontrados en el Cuadro
1. Parallenar la encuesta.

Muy importante , 5 }
 Importante : e tid
Neutra 3|
Poco Importante 2|
Nada Importante 1

Cuadro 1. Calificacion para diligenciar la encuesta de la Tabla 2.

- l Produccion de Petroleo | Precio del Tratamiento | Precio del Barril |
Produccion de Agua 4 4 I
Produccion de Petroleo 2 . HE
Precio del Tratamiento 5
Precio del Barril e Sl |

~ Tabla2. Encuesta?2.

Nombre del encuestado: Aldo Andrés Caliz Schafer__
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Por favor, para diligenciar |a siguiente encuesta debe tener en cuenta las siguientes premisas:

2o R

Debe ser un ingeniero de petroleos.

Debe tener experiencia en el area de yacimientos y/o produccion.
Debe diligenciar en orden la encuesta.

Tomese el tiempo necesario para diligenciar la encuesta.
No diligencie los espacios de color amarillo.

Devuelva la encuesta totalmente diligenciada al
edgar.ochoa@estudiantes.uamerica.edu.co

correo;  diego.marin@estudiantes.uamerica.edu.co o

A continuacion, encontrara la Tabla 1., la cual debe diligenciar poniendo un nimero de 1 a 5 sin repetir. Esto con el fin de
definir en qué orden considera usted que es mas importante una variable con respecto a otra.

Importancia de la variable !
Produccion de Agua 5 I ‘
Produccién de Petrdleo | 3 |
Precio del Tratamiento | 4

Precio del Barril 2

Propiedades Petrofisicas | 1

Tabla 1. Encuesta 1

Por ultimo, diligencie la Tabla 2. Calificando que tan importante considera usted que es cada una de las variables de la
columna de |a izquierda con respecto a las variables de |a fila superior; tenga en cuenta los valores encontrados en el Cuadro
1. Para llenar la encuesta.

{ Muy importante | 5

; Importante ) 4]
| Neutra ) 3]
_Pocolmportante | 2]
' Nada Importante 1]

Cuadro 1. Calificacion para diligenciar la encuesta de la Tabla 2.

Produccion de Petréleo | Precio del Tratamiento { Precio del Barril

Produccion de Agua 5 4 | &

Produccion de Petréleo 4 5
Precio del Tratamiento | 5 .
Precio del Barril " i

Nombre del encuestado:

Tabla 2. Encuesta 2.

Adriana Gémez Hernandez

102



Fundacion
Universidad de América

ENCUESTA DE‘HATRtZ DE EXPERTOS PARA EL DESARROLLO DE UN ALGORITMO DE SELECCION DE POZOS CANDIDATOS
PARA CONTROL DE PRODUCCION DE AGUA MEDIANTE UN ANALISIS MULTICRITERIO EN UN CAMPO COLOMBIANO

Por favor, para diligenciar la siguiente encuesta debe tener en cuenta las siguientes premisas:

Debe ser un ingeniero de petroleos.

Debe tener experiencia en el area de yacimientos y/o produccion.

Debe diligenciar en orden la encuesta.

Tomese el tiempo necesario para diligenciar la encuesta.

No diligencie los espacios de color amarilio.

Devuelva la encuesta totalmente diligenciada al comeo: diego.marin iantes.uamerica.educo o
ar.ochoa@estudiantes.uamerica.edu.co

SREN LN I3 b

A continuacion, encontrara la Tabla 1., la cual debe diligenciar poniendo un nimero de 1 a 5 sin repetir. Esto con el fin de
definir en qué orden considera usted que es mas importante una variable con respecto a otra.

Importancia de la variable
Produccion de Agua 5
Produccion de Petréleo 4
Precio del Tratamiento !
Precio del Barril ,;2)
Propiedades Petrofisicas A
Tabla™. Encuesta 1

Por ultimo, diligencie la Tabla 2. Calificando que tan importante considera usted que es cada una de las variabies de la
columna de la izquierda con respecto a las variables de la fila superior en la Tabla 2.; tenga en cuenta los valores
encontrados en el Cuadro 1. Para diligenciar la Encuesta 2.

Muy importante 5
Importante 4
Neutra 3
Poco Importante 2
Nada Importante 1

Cuadro 1. Calificacion para diligenciar la encuesta de la Tabla 2.

o Produccion de Petroleo | Precio del Tratamiento | Precio del Barril

Produccion de Agua > - 3

Produccion de Petroleo 19

Precio del Tratamiento 3 ,

Precio del Barril A S SR ; ,_,,_;?,2,., A " ;/" .\})V;

Tabla 2. Encuesta 2. PR g O, gl
Nombre del encuestado: Zféff /ﬁrg ) . (e r
\
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Por favor, para diligenciar la siguiente encuesta debe tener en cuenta las siguientes premisas:

Debe ser un ingeniero de petroleos.

Debe tener experiencia en el area de yacimientos y/o produccion.

Debe diligenciar en orden la encuesta.

Témese el tiempo necesario para diligenciar la encuesta.

No diligencie los espacios de color amarillo.

Devuelva la encuesta totaimente diligenciada al correo: dieao.marin@estudiantes uamerica.edu.co 0
edgar.ochoa@estudiantes.uamerica.edu.co

e o

A continuacion, encontrara la Tabla 1., la cual debe diligenciar poniendo un numero de 1 a 5 sin repetir. Esto con el fin de
definir en qué orden considera usted que es maés importante una variable con respecto a otra.

Importancia de la variable
Woduccién de Agua 7
Produccién de Petréleo 1
Precio del Tratamiento 4
Precio del Barril 3 -
propiedades Petrofisicas | 5

Tabla 1. Encuesta

Por (ltimo, diligencie la Tabla 2. Calificando que tan importante considera usted que es cada una de las variables de la
columna de la izquierda con respecto a las variables de Ia fila superior; tenga en cuenta los valores encontrados en el Cuadro
1. Para llenar la encuesta.

Muy importante
Importante
Neutra

Poco Importante
| Nada Importante 1
Cuadro 1. Calificacion para diligenciar la encuesta de la Tabla 2.

[ECRESCRE TS )]

Produccion de Petroleo

Precio del Tratamiento

Precio de! Barril

Produccion de Agua

"))

Produccion de Petroleo

L’j'

Precio del Tratamiento

3
Z

Precio del Barril

Nombre del encuestado:

Tabla 2. Encuesta 2.

Wy GENAVIDE)
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ANEXO B. MANUAL DE USO DEL ALGORITMO DE SELECCION DE POZOS
CANDIDATOS UN CONTROL DE PRODUCCION DE AGUA

1. Premisas:

e El pozo a evaluar presenta una elevada produccion de agua.

e Se debe conocer tanto el historial de produccion y propiedades petrofisicas

del pozo a evaluar como los pardmetros de rentabilidad de un proyecto de

control de produccién de agua en fondo de pozo.

)

[DENTIFICACION DEL
bozo

ALGORITMO DE SELECCION DE POZOS CANDIDATOS
PARA CONTROL DE PRODUCCION DE AGUA

Nombra dal poza

INFORMACION
pASICA

fpermesbilicad promedio

Tasa de
rentabilidad
del proyecto
{uso}

Pracie del barril de
rafarencia BRENT
(us)

Poresidad
(0] promedio (Phi]

Ultimo BSW.
alafecha(x) [

asos para cargar informacion basica del pozo:

Informacion Bish

SELECCION DE POZOS CANDIDATOS PARA
CONTROL DE PRODUCCION DE AGUA

Produceln de
petrélen
(80PD)

Produccidn da agus
[

Fechs

Fecha (dias)

Barriles tatales
(eFeD)

| Bswi)

RaP

Nombre del Pozo

Estado (Abierto/Cerrado)
Campo

Cuenca

Pais

Departamento

Permeabilidad Promedio (mD)
Porosidad Promedio (%)

Tasa de Rentabilidad del Proyecto (USD)
Precio del barril de referencia BRENT (USD
Precio de Tratamiendo de Referencia

Pozo A
[cerade -]
[Castila
Los Llanos Orientales
Colombia
[ Meta
62
18
38
71
500000

Clic en la imagen ubicada en la esquina superior derecha.
Se desplegara la ventana llamada informacion Basica.

Completar la informacion requerida teniendo en cuenta si

numeérica o de texto.
Presionar el botén start.

Pasos para cargar historial de produccién del pozo:

es una variable

COMNTIMNUE x

DATOS CAPTURADOS

SIGUIEMTE PASO

Continde en la hoja 2 para COPIAR DATOS -

INSTRUCCIONES:

% 1) Por favor cormpletar la sigusente tabla con las fechas

Prod of y datos de

(80PD)

Prod water|

Fech
echa | (swep)

FECHA

s

2) Hacer clic en

en el orden correcto (Escriba

los datos de forma manual o utiliza copiar y pegar).

Prod Water  Prod Ol

olbotén: Actualizar Datos

\ 4

\ 4

Se desplegard la ventana Continle confirmando que los datos han sido
ingresados y capturados correctamente. Dar clic en aceptar.
Se desplegara la ventana Siguiente Paso en la cual se indica al usuario que debe
ir a la hoja 2 para copiar datos de historial de produccion. Dar clic en aceptar.

Se abrira la hoja 2 del documento en la cual se debe ingresar de forma ordenada
el historial de produccion del pozo tal como se indica en el mensaje ubicado en
la esquina superior derecha (fecha — produccién de agua —produccion de

petrdleo).

Dar clic en actualizar datos.
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CONIFICACION MECANICO

oy i ‘ |

™
Tiempo

FRACTURAS

GUARDAR ' /

Tiempo (dias)

RAP

9. Se desplegara la ventana Mecanismos de Intrucion junto a la curva de Chan del
pozo en estudio.

10.Comeparar la curva de Chan del pozo en estudio con las graficas de referencia de
la ventana Mecanismos de intrusion.

11. Seleccionar el mecanismo de intrusion del agua determinado mediante el analisis
grafico de la curva de Chan.

12.Dar clic en Guardar.

5. Determinar si el pozo es o0 no candidato a un control de produccion de agua.
)

nirortiad o América ALGORITMO DE SELECCION DE POZOS CANDIDATOS
PARA CONTROL DE PRODUCCION DE AGUA

ALGORITMO DE SELECCION DE POZOS CANDIDATOS Y. Candidato
PARA CONTROL DE PRODUCCIGN DE AGUA ) .

13. Se abrira la seccion inicial del algoritmo con la informacion total del pozo en

estudio.
14.Dar clic en el botén Candidato para determinar si el pozo es 0 no candidato a un

control de produccion de agua.

15. Aparecera un cuadro indicando si el pozo es o no candidato.

16.Si desea realizar el analisis de un nuevo pozo dar clic en borrar datos he iniciar
nuevamente los pasos desde el numeral 1.
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