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GLOSARIO

BSW: porcentaje de agua y sedimentos que se encuentran en el petréleo
producido.

CANALIZACION DEL YACIMIENTO: formacion de un canal que permite el flujo
de agua a lo largo de las arenas de alta permeabilidad hacia los pozos.

CONIFICACION DE AGUA: causado por las caidas de presion durante la
produccion, generando cambios en los perfiles de los contactos agua/petroleo o
gas/petréleo.

CONTACTO AGUA PETROLEO: superficie de discontinuidad de un yacimiento,
sobre la cual predomina la presencia de petroleo y por debajo de la cual
predomina la presencia de agua.

CURVAS DE CHAN: metodologia que permite identificar la procedencia de agua
de los pozos productores mediante la interpretacion de las graficas de RAP
(relacion agua-petréleo) y la derivada de la RAP versus el tiempo en un gréfico

log-log.

ESPUMAS: aglomeracién de burbujas de gas separadas entre si por peliculas
liquidas delgadas.

FORMACION GEOLOGICA: unidad de roca de extension regional compuesta por
material formado en un ambiente geolégico determinado, resultado de centenas
de millones de afios de evolucién geoldgica.

GEL POLIMERICO: sistema compuesto por un polimero y uno o varios
entrecruzadores que pueden a su vez ser de tipo organico e inorganico.

HISTORIA DE PRODUCCION: técnica que permite determinar el tipo de
declinacién y puede proporcionar informacion sobre el volumen poroso de drene,
los patrones de flujo y las fronteras que lo limitan, asi como también en algunos
casos calcular la permeabilidad (k).

MATRIZ (Geologia): material de grano fino como arcilla o limo, en el que se
incrustan componentes (minerales o fésiles) de mayor tamafio.

MECANISMO DE EMPUJE: son los responsables de aportar la energia necesaria
para que los fluidos sean desplazados desde la formacion hasta la superficie.
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PERMEABILIDAD: es la capacidad que posee una estructura de ser atravesada
por un fluido, o cualquier material sin que el mismo modifique su composicion
estructural.

POLIMERO: compuesto organico que puede ser de origen natural o sintético, con
alto peso molecular, formado por unidades estructurales repetitivas llamadas
mondmeros.

POROSIDAD: corresponde al porcentaje, espacio o volumen de roca que puede
contener fluidos.

POZO DE EXPLORACION: pozo que se perfora con la finalidad de identificar una
nueva acumulaciéon de hidrocarburos.

POZO DE INYECCION: pozo que permite inyectar fluidos (gas, agua, vapor de
agua o productos quimicos) en la formacién durante la perforacién para mantener
la presion del yacimiento o desplazar fluidos hacia los pozos productores.

POZO DE PRODUCCION: pozo productor de fluidos (petréleo, gas, agua)
RELACION AGUA/PETROLEO (RAP): permite determinar la produccion de agua
en relacién con la producciéon de petréleo, identificando si es necesario aplicar
alguna medida de control.

SOLUCIONES RETICULARES: mezclas liquidas compuestas por cadenas largas
de polimeros reticulados y pequefias moléculas de disolvente.

SURFACTANTE VISCOELASTICO ANIONICO: compuesto con una estructura
hidrofilica e hidrofébica y carga negativa que al estar en contacto con sales forman
estructuras conocidas como micelas, lo que les otorga un comportamiento tanto
viscoso como eléastico.

TEORIA DE LA PROBABILIDAD: asigna un cierto nimero a cada posible
resultado que pueda ocurrir en un experimento dado, con la finalidad de cuantificar
los resultados obtenidos y verificar que suceso es mas probable que otro.

TIPO DE FORMACION: identifica informacion caracteristica del pozo tales como,
la resistividad, la porosidad, la inclinacion, la vibracion y la presion anular.

VISCOSIDAD: medida de la resistencia a la deformacion del fluido, la cual
relaciona el esfuerzo cortante con la velocidad de deformacion.

WORKOVER: intervencién en pozos petroleros con el objetivo de aumentar la
produccion o reparar pozos existentes.
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RESUMEN

El proyecto tiene como objetivo desarrollar un algoritmo de seleccién de sello
quimico para control de agua de produccion de 5 pozos pertenecientes al Campo
Castilla, para ello se realiza en primer lugar, una revision bibliogréafica acerca de la
normatividad del uso de agua en campos, generalidades de los fluidos petroleros y
los principales sellos quimicos empleados para reducir la produccion de agua.

Luego, se realiza una descripcion geoldgica de la Cuenca de los Llanos Orientales
en donde se encuentra el campo de estudio, asi como la presentacién de la
columna estratigrafica y el historial de produccion del campo y de los pozos
candidatos. Adicionalmente, se evallan los mecanismos de intrusion a partir del
analisis de las curvas de Chan. Una vez se realiza el diagnostico de los pozos, se
procede a seleccionar los polimeros candidatos teniendo en cuenta su resistencia
mecanica, térmica y aplicabilidad en campo. Se contacta con proveedores para
conocer el costo de los materiales seleccionados.

Una vez se tiene el diagnostico de los pozos y los polimeros candidatos para
controlar la excesiva produccién de agua en el Campo, se desarrolla un analisis
jerarquico para priorizar las variables entregadas por la empresa y de esta manera
organizarlas en un arbol de decision, con la finalidad de traducirlo en un algoritmo
por medio de Visual Basic a través de la herramienta de Microsoft Excel,
obteniendo como resultado una herramienta util y eficaz para seleccionar un
tratamiento quimico para un pozo determinado del Campo de estudio. Finalmente
se valida la herramienta con los pozos candidatos y se evallan las alternativas
entregadas.

La herramienta propuesta en este trabajo es planteada con el fin de generar
aportes significativos en la efectividad de la aplicacién de tratamientos a nivel de
campo. Se concluye que el éxito de estos tratamientos quimicos depende de las
condiciones de aplicacion, propiedades petrofisicas, mecanismos de intrusion
entre otras variables criticas que influyen de manera significativa.

Palabras claves: control, polimero, sellos quimicos, algoritmo, petréleo, agua.
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INTRODUCCION

Los retos a los cuales se enfrentan actualmente las comparfias productoras de
petréleo y gas van enfocados a la excesiva producciéon de agua, la cual representa
costos significativos y tiempos elevados, asociados a los procesos de tratamiento
para los volumenes de fluidos obtenidos en superficie. En Colombia, se estima
que se producen cerca de 11,6 barriles de agua por cada barril de crudo?.
Teniendo en cuenta que la produccion de crudo en Colombia llega
aproximadamente a un millén de barriles por afio?, se tiene un grave problema
economico, medioambiental y social por cuenta de estas aguas de produccion.

Las intervenciones quimicas que se han aplicado en los pozos, con el fin de
regular esta problematica, tienen como objetivo incorporar técnicas que permitan
incrementar la recuperacion final de hidrocarburo y asi aumentar la rentabilidad de
los campos, consumir menos recursos y generar una reduccion en los impactos
ambientales en las operaciones y proyectos.

Las operaciones en campo comprenden para el presente proyecto a los agentes
qguimicos utilizados para sellar o aislar zonas de la formacién que presenten alta
produccion de agua. Para ello se tiene en cuenta caracteristicas o variables como:
Tipo de pozo (productor o inyector), tipo de fluidos a aplicar (Geles sellantes o
geles no sellantes), rango de temperatura de operacion de los sistemas,
resistencia del tratamiento a la presencia de Acidos y Gas carbonico, rangos de
salinidad de los sistemas, entre otros.2

Entre las caracteristicas mas convenientes durante la operacion de un yacimiento
en los procesos de EOR se encuentra que aquellos sistemas con rangos de
salinidad bajos son mas efectivos, debido a que incrementan en un alto porcentaje
la obtencién de aceite en el pozo.*

Asi mismo, dependiendo del tipo de agente quimico, existen estrategias para su
incorporacion en el sitio del pozo donde se esté presentando con mayor intensidad
el problema de produccién de agua.®.

1 ECOPETROL S.A. Reporte integrado de gestion sostenible. 2016, p 305.

2 ANH: Agencia Nacional de Hidrocarburos. Estadisticas de produccion. Colombia.

8 RODRIGUEZ, Irene. Metodologia y Evaluacién de la Producciéon de Hidrocarburos en un Arreglo
de Cinco Pozos Influenciado por Inyeccién de Agua en un Caso de Campo Colombiano. Colombia:
Universidad Nacional de Colombia. 2016, p 26-27.

4 DELGADO, Alan. Inyeccion de agua de baja salinidad en yacimientos Areno Arcillosos. México:
Universidad Nacional Autbnoma de México. 2016, p 1-2.

5 BAILEY, Bill; CRABTREE, Mike; TYRIE, Jeb; ELPHICK, Jon y KUCHUK, Friki. Control de agua:
Oilfield Review - Schlumberger Limited. 2000, p 39.
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Por lo anterior, se propone en el presente estudio la elaboracion de una estrategia
de seleccion estadistica de agente quimico para usar en determinados campos
petroleros, buscando reducir la incorporacion de agua de yacimiento en el crudo
extraido.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un método de seleccion de sello quimico para control de agua de
produccion en un campo colombiano mediante analisis estadistico.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Describir los principales sellos quimicos empleados actualmente en la industria
petrolera.

2. Determinar las caracteristicas de los pozos candidatos para este estudio.

3. Evaluar los costos de las alternativas de los sellos quimicos estudiados.

4. Ejecutar el analisis estadistico para los sellos quimicos de estudio.

5. Seleccionar la mejor alternativa de sello quimico para los pozos candidatos.
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1. GENERALIDADES DE SELLOS QUIMICOS EN LA INDUSTRIA PETROLERA

En el desarrollo de este capitulo se describen los fundamentos de los fluidos
utilizados en pozos petroleros y de gas, los cuales tienen funciones particulares de
estabilidad, lubricacion y recuperacion en fondo y superficie; que deben cumplir
basados en normatividades ambientales y generando adecuadas tasas de
rentabilidad para los proyectos petroleros en campos productores.

1.1 NORMATIVIDADES VIGENTES

Algunas disposiciones regulatorias vigentes aplicables a la operacién y actividades
del sector de hidrocarburos son:

oConstitucion Politica de Colombia: Articulo 80. “El Estado planificara el manejo y
aprovechamiento de los recursos naturales, para garantizar su desarrollo
sostenible, su conservacion, restauracion o sustitucion. Ademas, debera prevenir y
controlar los factores de deterioro ambiental, imponer las sanciones legales y
exigir la reparacion de los dafios causados. Asi mismo, cooperara con otras
naciones en la proteccion de los ecosistemas situados en las zonas fronterizas”

oConstitucion Politica de Colombia: Articulo 95. La calidad de colombiano enaltece

a todos los miembros de la comunidad nacional. Todos estdn en el deber de

engrandecerla y dignificarla. El ejercicio de los derechos y libertades reconocidos

en esta Constitucién implica responsabilidades. Toda persona esta obligada a

cumplir la Constitucién y las leyes. Son deberes de la persona y del ciudadano:

1.Respetar los derechos ajenos y no abusar de los propios.

2.0Obrar conforme al principio de solidaridad social, respondiendo con acciones
humanitarias ante situaciones que pongan en peligro la vida o la salud de las
personas.

3.Respetar y apoyar a las autoridades democraticas legitimamente constituidas
para mantener la independencia y la integridad nacionales.

4.Defender y difundir los derechos humanos como fundamento de la convivencia
pacifica.

5.Participar en la vida politica, civica y comunitaria del pais.

6.Propender al logro y mantenimiento de la paz;

7.Colaborar para el buen funcionamiento de la administracion de la justicia.

8.Proteger los recursos culturales y naturales del pais y velar por la conservacion
de un ambiente sano.

9. Contribuir al financiamiento de los gastos e inversiones del Estado dentro de
conceptos de justicia y equidad.

oDecreto 1728 de 2002. Por el cual se reglamenta el Titulo VIl de la Ley 99 de

1993 sobre la Licencia Ambiental.

oDecretol55 de 2004. Por el cual se reglamenta el articulo 43 de la Ley 99 de
1993 sobre tasas por utilizacion de aguas y se adoptan otras disposiciones.
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oDecreto1900 de 2006. Por el cual se reglamenta el paragrafo del articulo 43 de la
Ley 99 de 1993 y se dictan otras disposiciones.

oDecreto 3930 de 2010. Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo | de la
Ley 92 de 1979, asi como el Capitulo Il del Titulo VI -Parte IlI- Libro Il del Decreto-
ley 2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y residuos liquidos y se dictan otras
disposiciones.

oDecreto 1640 de 2012. Por medio del cual se reglamentan los instrumentos para
la planificacidon, ordenaciéon y manejo de las cuencas hidrograficas y acuiferos, y
se dictan otras disposiciones

oDecreto 1076 de 2015. Por medio del cual se expide el Decreto Unico
Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible.

oResolucion 974 de 2007. Por la cual se establece el porcentaje de qué trata el
literal a) del articulo 5° del Decreto 1900 de 2006.”Conforme a lo dispuesto en el
literal a) del articulo 5° del Decreto 1900 de 2006, se establece el 10% del valor
total de la inversién, como el porcentaje que debe destinarse para la elaboracién
del Plan de Ordenacion y Manejo de la Cuenca Hidrografica”

oResolucion 0631 de 2015. Por la cual se establecen los parametros y los valores
limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas
superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico y se dictan otras
disposiciones.

1.2 FLUIDOS EMPLEADOS EN POZOS DE PETROLEO Y GAS

La perforacién de pozos se lleva a cabo con la finalidad de obtener informacién de
la litologia, estructura y contenido de fluidos de las rocas que componen el
subsuelo de un yacimiento de hidrocarburos®. Este proceso conlleva un sin
namero de técnicas con el fin de perforar el pozo de manera segura y con esto
reducir tiempos y costos de produccion.

Para lograr el objetivo de obtencién de hidrocarburos, los fluidos de pozo se
convierten en una herramienta que facilita los procesos y operaciones, es decir,
para que haya una alta eficiencia y eficacia en la recuperacién de reservas
petroleras. Estos fluidos se emplean en distintas etapas del proceso de produccion
de hidrocarburos, desde la fase de exploracién con los fluidos de perforacion y
yacimientos, hasta la fase de extraccion en las operaciones de recobro,
levantamiento artificial, facilidades de produccién y tratamientos finales; son muy
conocidos por su gran utilidad en aquellos casos donde la energia del pozo es

6 FAERGESTAD, Irene. Desarrollo de un fluido de alto rendimiento a base de aceite para
perforacion exploratoria. Oilfield Review - Schlumberger Limited. Vol 26, p 28.
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insuficiente para producir el crudo por si mismo o cuando la tasa de produccion de
este es inferior a la deseada.

1.2.1 Fluidos de perforacion. Corresponde al fluido formado por una fase
continua que se presenta en estado liquido, gaseoso o como mezcla de estos y
una fase discontinua compuesta por solidos y aditivos quimicos. La fase continua
de un fluido de perforacion es la que permite determinar el tipo de fluido,
clasificado segun su composicién en gaseosos, acuosos y N0 acuosos.

Por otro lado, la fase discontinua esta constituida principalmente por aditivos
quimicos, que permiten mitigar los problemas asociados al uso de los fluidos de
perforacion aportandole ciertas caracteristicas a estos. Entre los aditivos utilizados
se encuentran: Materiales densificantes, viscosificantes, controladores de filtrado,
reologia y pH, lubricantes, surfactantes e inhibidores de corrosion.”

Estos fluidos se emplean para llevar a cabo diferentes funciones, entre las cuales
se encuentran: Control de las presiones de formacion, remocién de los recortes
del pozo, enfriamiento y lubricacibn de la barrena y mantenimiento de la
estabilidad del pozo®.

En la industria se observan diferentes tipos de fluidos de perforacion entre ellos
estan los fluidos a base de agua, a base de aceite y fluidos sintéticos®. El tipo de
fluido utilizado durante la perforacion es elemento decisivo para este proceso,
debido a que puede interferir en la evaluacion de las caracteristicas propias de la
formacién, infiltrandose en las rocas generadoras de hidrocarburo y mezclandose
con los fluidos del yacimiento, produciendo de esta manera imprecisiones en los
analisis.

1.2.2 Fluidos de completamiento y reacondicionamiento. Comprenden los
fluidos bombeados a través de tuberias de produccion durante la ejecucion de
operaciones como control de pozo, limpieza, taponamiento, cafioneo, evaluacion y
completamiento; con el fin de estabilizar el pozo y controlar su presion superficial,
asi como proveer medios para la suspension y transporte de sélidos dentro del
pozo hasta la superficie para su eliminacion. Todo esto permite facilitar la
integridad y servicio a largo plazo del pozo de producciéon.©

7 ARRIETA, Mario. Lodos de perforacion. P, 35-45.

8 WILLIAMSON, Don. Fundamentos de los fluidos de perforacion. Oilfield Review - Schlumberger
Limited. Vol 25, p 67-68.

9 FAERGESTAD, Irene. Desarrollo de un fluido de alto rendimiento a base de aceite para
perforacién exploratoria. Oilfield Review - Schlumberger Limited. Vol 26, p 28

10 CONDIT, Gerard; BARRAGAN, Ernesto; TAPIA, Daniel. Anélisis de un fluido de completacion y
reacondicionamiento de pozos para determinar si previene el dafio de formacion en los campos
Fanny y Durina. Ecuador: Campus Gustavo Galindo. 2009, p 4-5
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Para la seleccion del fluido ideal de completamiento y reacondicionamiento para
una formacion dada, se deben tener en cuenta los siguientes aspectos: Densidad,
contenido de sélidos, caracteristicas de filtrado, pérdida de fluido, caracteristicas
relacionadas con la viscosidad, productos de corrosion, consideraciones
mecanicas, proteccion de las zonas productivas y beneficio econémico!

Es necesario estudiar la compatibilidad del fluido que se desea aplicar en la
formacion en términos de los minerales y la salinidad, en caso de enfrentarse a
problemas de infiltracion.

Entre los fluidos preferidos para este tipo de trabajos se encuentran las salmueras,
debido a que controlan la presion de la formacion, previenen la reduccion de la
permeabilidad y evitan el hinchamiento y/o dispersién de las arcillas.*?

1.2.3 Fluidos de yacimientos. Desde la formacion hasta las instalaciones de
produccion en superficie, los fluidos de yacimiento siguen un trayecto especifico
de PVT (relacion presién-volumen-temperatura) y cambios en sus propiedades
fisicas y quimicas. El seguimiento de estas condiciones es esencial para la toma
de decisiones sobre la planeacién de métodos de recobro y las operaciones de
construccién, producciéon y monitoreo de pozos.'®* Para ello se emplean un sin
namero de alternativas como tratamientos quimicos para alterar la composicién de
los fluidos, evitando cambios de fase durante el trayecto desde la formacion hasta
los pozos; estos cambios de fase pueden generar inconvenientes en el proceso de
obtencion de hidrocarburo, interrumpiendo la produccién.

La eleccion del tratamiento quimico depende de las caracteristicas del fluido que
se desee desplazar y de las propiedades petrofisicas del yacimiento, como la
permeabilidad, porosidad, entre otras. Dentro de los tratamientos quimicos se
tienen la inyeccion de surfactantes, polimeros y sustancias alcalinas. Algunos
ejemplos particulares de estos compuestos son las poliacrilamidas parcialmente
hidrolizadas, microgeles, surfactantes viscoelasticos aniénicos y soluciones de
hidréxido de sodio.*

1.3 POLIMEROS EMPLEADOS PARA CONTROL DE PRODUCCION DE AGUA

El agua es el fluido mas abundante que se tiene en los campos petroleros, de
manera que su presencia en el desarrollo del pozo es habitual; sin embargo, se
convierte en un problema cuando se produce en cantidades excesivas
ocasionando graves implicaciones técnicas y econdmicas puesto que restringe la

11 bid., p.5

12 SERFLUCOL. Fluidos de completamiento y workover. 2013

13 BETANCOURT, Soraya; DAVIES, Tara; KENNEDY, Ray. et al. Avances en las mediciones de
las propiedades de los fluidos: Oilfield Review - Schlumberger Limited. 2008, p 61.

14 AL-MJENI, Rifaat; ARORA, Shyam. Llego el momento para la tecnologia EOR: Oilfield Review-
Schlumberger Limited, 2011, p 16.
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produccion de petroleo, aumenta los gastos operacionales y requiere un
tratamiento riguroso en superficie para evitar posibles dafios al ambiente.
Actualmente las técnicas o productos usados para control de produccion de agua
son muy variados: sellos quimicos, mecanicos, entre otros'®; no obstante, en el
presente documento se enuncian Unicamente los materiales poliméricos usados
para reducir quimicamente el agua no deseada.

1.3.1 Generalidades de los polimeros. Los polimeros son compuestos que
resultan de la union de una o mas unidades de mondmeros; estos poseen
propiedades distintas a las del polimero que forman. Los polimeros se encuentran
unidos por monomeros de bajo, medio o alto peso molecular denominados
copolimeros o en caso de estar conformados por unidades de una composicion
quimica igual, se denominan homopolimeros'®. Los polimeros pueden variar de
acuerdo con su funcién y propiedades como el peso molecular, composicién
quimica, estabilidad térmica, entre otras.

Los polimeros se obtienen mediante el proceso o reaccion de polimerizacion, que
puede ser de dos tipos!’:

oPolimerizacion por adicion o reaccion en cadena. Se presenta cuando los
mondmeros bifuncionales se van uniendo uno a uno, para formar una
macromolécula lineal. Durante la sintesis, los mondmeros forman radicales libres
que, al reaccionar entre si, siguen una reaccion en cadena (iniciacion, propagacion
y terminacion), a velocidades altas. La composiciéon de la molécula final es un
multiplo exacto del mondmero reactivo original. En la Figura 1, se muestra la
polimerizacién por adicién del Policloruro de Vinilo a partir del monémero Cloruro
de Vinilo.
Figura 1. Polimerizacion del Policloruro de Vinilo por adicion

C=C C==C < C=C » —C—C—1C—Ct+—C—C—
7 \ 7 \ 7/ \ [ | \ | |
H H H H H H H H H H] H H
Cloruro de Vinilo Poli(Cloruro de Vinilo)

Fuente: LEROY, Wade. Organic Chemistry. Séptima ed. Espafia: Pearson. 2010.
Modificado por los autores.

15 BAILEY, Bill; CRABTREE, Mike; TYRIE, Jeb; ELPHICK, Jon y KUCHUK, Friki. Control de agua:
Oilfield Review - Schlumberger Limited. 2000, p 39.

16 SEYMOUR, Raimond. Introduccion a la quimica de los polimeros. Barcelona: Reverte. 2002, p
374.

17 CALLISTER, William. Introduccién a la ciencia e Ingenieria de los materiales. Barcelona:
Reverte. 2007, p 511.
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oPolimerizacion por condensacion o0 reaccion por etapas. Sucede cuando se
forman polimeros mediante reacciones quimicas intermoleculares que
generalmente involucran mas de un mondémero y generan un producto secundario
de bajo peso molecular, como el agua. La reaccion se realiza a velocidad normal;
sin embargo, los tiempos de reaccidn para este tipo de polimerizacion son
mayores que los de la polimerizacion por adicion. El polimero resultante esta
conformado por una cadena no solo de atomos de carbono, sino que pueden
existir &tomos de Oxigeno, Nitrégeno o de otro tipo, de manera que, en este tipo
de polimerizacion, se forman a menudo monomeros trifuncionales, capaces de
generar polimeros entrecruzados y reticulados. En la Figura 2, se muestra la
sintesis del Dacron poliéster, obtenido mediante la polimerizaciéon por
condensacion entre el Tereftalato de Dimetilo y el Etilenglicol.

Figura 2. Polimerizacion del Dacron Poliéster por condensacion

(0)

(0]
CH,—O (" @ (|| O—CH
Hy—0—C— —Cr—0—CH, + HO—CH,—CH.—OH —/

& 5 ~
Tereftalato de Dimetilo Etilenglicol

0 0 0 0
I I I |
CH,—0—C C—+0—CH,—CH,—0—C C+0—CH,—CH,—OH + 21 CH,OH

Dacron Poliéster

Fuente: LEROY, Wade. Organic Chemistry. Séptima ed. Espafia: Pearson.
2010. Modificado por los autores.

El grado de polimerizacién corresponde a el nimero de mondémeros (n), que
conforman un polimero. Dependiendo del valor de n, se clasifican como dimero
(n=2), trimero (n=3), tetramero (n=4) y asi sucesivamente!®. Cuando el polimero
contiene menos de 10 unidades, se le llama oligémero; por el contrario, si contiene
mas de 10 unidades se les denomina polimeros. Generalmente, el peso molecular
y el grado de polimerizacion son proporcionales y afectan las propiedades fisicas y
quimicas del polimero. Por ejemplo, un alto grado de polimerizacion es un
indicativo de una alta resistencia mecéanica y alta viscosidad.*®

En la Figura 3, se muestra la clasificacion de los polimeros de acuerdo con su
disposicion estructural de cadenas: un polimero puede ser de cadena lineal y
también de cadena ramificada o entrecruzada. Los polimeros lineales son
elasticos, poco rigidos, cristalinos, se moldean por calentamiento y se endurecen
al enfriar, siendo termoplasticos. Por el contrario, los polimeros entrecruzados o

18 GEISSMAN, Theodore. Principios de quimica organica. Barcelona: Reverte, 1974, p 923.
1 BILLMEYER, Fred. Ciencia de los polimeros. Barcelona: Reverte, 2004, p 6.
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tridimensionales son duros, rigidos, amorfos y resisten altas temperaturas sin
fundirse, siendo termoestables.?°

Figura 3. Clasificacion de los polimeros en funcién de la disposicion
estructural de sus cadenas
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Fuente: KALPAKJIAN, Serope. Manufactura, ingenieria y tecnologia. Cuarta edicion.
México: Pearson. 2002. Modificada por los autores.

Una caracteristica fundamental de los polimeros que se encuentran en solucion es
gue tienen altas viscosidades debido a su alto peso molecular; por tanto, el grado
de viscosidad de la solucion se ve afectado por la configuracion de la molécula y
su solubilidad.

El efecto de la temperatura interfiere en el comportamiento estructural de la
solucién polimérica, es decir, a bajas temperaturas, la molécula tiene una forma
estable; pero, conforme aumenta la temperatura, la estructura se desestabiliza lo
gue conlleva una disminucion de la viscosidad en la solucion. Un buen disolvente
favorece el estiramiento de la cadena polimérica y puede llegar a invertir el
comportamiento de la solucién con respecto a la temperatura. Pero, aun asi,
después de utilizar un buen disolvente las cadenas de polimeros contintan
semienredadas unas con otras, efecto que desaparece a medida que la solucion
fluye??.

20 SALAN, Maria. Tecnologia de proceso y transformacion de materiales. Barcelona: UPC, 2005, p
121.

21 ALZATE, Daniela. Interpretacion de los mecanismos fenomenoldgicos del proceso de inyeccion
de geles de dispersion coloidal (CDG) en un yacimiento de hidrocarburos. Tesis de maestria.
Medellin: Universidad Nacional de Colombia. 2016. p 15.
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1.3.2 Condiciones de aplicacion. Cuando se emplean polimeros en operaciones
relacionadas con yacimientos petroleros, es necesario garantizar que las
propiedades de la solucién polimérica se mantengan por un tiempo determinado
para evitar la degradacion o colapso estructural del polimero dentro del reservorio.
Los factores que afectan la estabilidad del polimero pueden ser de tipo mecanico,
quimico, y biol6gico??. A continuacion, se enuncian los efectos mas relevantes que
interfieren en la estabilidad de la solucién polimérica.

oEfecto de la concentracion. La concentracion requerida para reducir la
permeabilidad relativa al agua en una formacion esta en funcion de la capacidad
de intercambio i6nico de la formacion. En arenas con baja permeabilidad, la razén
de movilidad se mejora con pequefias cantidades de polimero debido a su
retencién, mientras en arenas con alta permeabilidad esto se logra con altas
cantidades de polimero debido a la baja retencion de la molécula; sin embargo, el
grado de reduccion de la permeabilidad llega a ser independiente de la
concentracion una vez esta exceda un cierto valor minimo, por encima del cual
concentraciones excesivas demandan el manejo de soluciones con altas
viscosidades que acarrean problemas durante las operaciones de desplazamiento.
Con el uso de altas concentraciones de polimeros, se obtienen mayores recobros

de aceite en arenas altamente permeables que en arenas de baja permeabilidad.
23

oEfecto de la salinidad y dureza. La presencia de sal en la solucion de tratamiento,
favorece la adsorcion del polimero en las superficies de la formacion porque
reduce la capacidad de estiramiento de la cadena de moléculas, al disminuir el
namero de posibles cargas i6nicas que forman enlaces con el hidrégeno del
agua?*. Dependiendo del caracter idbnico exhibido por el polimero, la presencia de
sales en el agua de dilucion puede llegar a ser perjudicial para la viscosidad de la
solucion; por ejemplo, altas concentraciones de sales como las de calcio o
magnesio pueden crear enlaces cruzados con segmentos hidrolizados de la
cadena polimérica, contrayéndola fuertemente para precipitarse finalmente y
convertirse en material de taponamiento.

oEfecto de la temperatura. La temperatura afecta los polimeros en dos formas:
existe una degradacion térmica del polimero por una permanente pérdida de
viscosidad de la solucion; por ejemplo, las poliacrilamidas disueltas en salmuera
con un 2% de NaCl se degradan alrededor de los 300 °C?°. Esta pérdida de

22 FERNANDEZ, Iraima. Polimeros en solucién y aplicacion de los polimeros en la industria
petrolera. En: PDVSA-Intevep, 2000.

23 JIMENEZ, R, CASTRO, R, y MAYA, R. Andlisis comparativo de procesos de inyeccion de
polimeros ejecutado en Colombia. En: ACIPET, 2017.

24 SUAREZ, Jorge. Evaluacién experimental del efecto de la salinidad del agua en soluciones
poliméricas (HPAM) funcionalizadas con nano particulas de silice. Tesis de maestria Medellin:
Universidad Nacional de Colombia. 2017. p 13.

25 SNF FLOERGER. Geologia del petréleo, Sistemas petroliferos. Oil-EOR Handbook ESP. 2016. p
14.
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viscosidad de una solucién de polimero se incrementa cuando la temperatura
aumenta y se debe simplemente a la reduccion de la viscosidad del agua de
dilucion; ademas de esto, la temperatura también afecta la tasa de degradacion
debido a la contaminacion por oxigeno, a altas temperaturas se desarrolla un tipo
de reaccion de radical libre iniciado por el oxigeno; por lo tanto, el polimero se
degradara mas rapido a temperaturas elevadas.

oDegradacion mecanica. La degradacion por corte se debe generalmente a
efectos mecéanicos causados en el momento de bombeo de la solucion a la
formacién a altas tasas en la entrada de las perforaciones, llegando a ser
suficientemente grande como para romper las cadenas moleculares del polimero.
Los biopolimeros presentan buena resistencia a la degradacion mecénica,
mientras que las poliacrilamidas debido al tipo de molécula, es susceptible a ese
tipo de degradacién. Esta degradacion ocurre por ruptura de las cadenas grandes
de polimero en varias mas pequenas.

oDegradacion quimica. Provoca una disminuciéon en la viscosidad de las
soluciones poliméricas debido al rompimiento de las moléculas que conforman el
polimero, por efecto del oxigeno, iones metalicos como el hierro o por procesos
relacionados con la hidrolisis. Cuando el agua empleada para disolver el polimero
contiene oxigeno libre bajo condiciones alcalinas, se reduce la viscosidad y se
limita la estabilidad de la solucion. Por lo anterior, usualmente se adicionan
inhibidores de oxigeno al agua de mezcla para prevenir la degradacion.

oDegradacion bioldgica. Se refiere a la descomposicion microbiana de las
moléculas de polimeros por bacterias durante el almacenamiento en el yacimiento.
Los productos poliméricos sintéticos son mas resistentes al ataque biolégico que
los biopolimeros. Como consecuencia del ataque, la viscosidad de la solucién
disminuye. Para evitar esta degradacion se usan biocidas que actian
efectivamente contra un ataque bacterial.

1.3.3 Clasificacion de los tratamientos con polimeros. En general los
polimeros empleados para el control de produccién de agua pueden clasificarse
segun su naturaleza o funcionalidad.

32



1.3.3.1 Segln su naturaleza?®. Hay dos categorias utilizadas en las aplicaciones
de campos petroleros; los biopolimeros y los polimeros sintéticos. Los
biopolimeros incluyen la Goma Xantana, Hidroxietilcelulosa, Goma Guar, entre
otros, los cuales se caracterizan por ser de altos pesos moleculares y sintetizados
a partir de reacciones de fermentacion de sustancias ricas en hidratos de carbono.
Por su naturaleza estos biopolimeros son susceptibles a degradacion biologica y
térmica. Los polimeros sintéticos se obtienen gquimicamente, partiendo de un
derivado del petréleo como materia prima. Dentro de esta categoria se encuentra
uno de los polimeros mas importantes para la industria petrolera por sus
propiedades y aplicaciones en campo, denominado poliacrilamida. Esta molécula
puede reticularse organicamente con compuestos como la polietilamina, e
inorganicamente con elementos metalicos como el Cromo con la finalidad de
mejorar su estabilidad. También se usan resinas, terpolimeros, entre otros.

En el Cuadro 1 se muestra la clasificacion de los polimeros empleados para el
control de produccion de agua de acuerdo con su naturaleza. En ella se describen
sus principales caracteristicas de acuerdo a la aplicacion en el yacimiento, asi
como sus estructuras quimicas y propiedades mas relevantes.

26 KABIR, A. Chemical Water & Gas Shutoff Tecnology- An Overview. Society of Petroleum, 2001.
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Cuadro 1. Descriicién de los iolimeros seiﬂn su naturaleza.

-Resistencia aumenta con la
concentracion del reticulante.

- imi T -Buena
Alltod rendimiento en agua Goma Xantana :QJ[ solubilidad.
salada. . Goma Guar = -Temperatura:
Biopolimeros?’ - Bajo valor de adsorcion. Escleroglucano e/ Hasta 150 °F )
P -Problema de inyeccion. Hidroxietilcelulo . 4 -Sensible a pi—|
-Susceptible ataque bacterial. sa WI@ @ Gorma antana -Sensible a Feg+ y
-Alto costo. R RE 0,
. . -Temperatura
L)Presenta u:a ilttra \/ilsI::OS|dadda ) C\)?\ /(];\HB hasta 175°F.
ajz:;s concentraciones e Aniénica 2C N ons _Inestable a pH
POliaCfilamid pro L.]CtO. . L. Ca,tlomca Acrilamida aItOS.
28 -Resistencia mecanica y Parcialmente “Tiempo de
térmica baja. hidrolizada e T gelificacion: 3
-Bajo costo. du, o
P I’ J Poliacrilamida horas @ 50 122
olimer °C.
osintéti .
co -Geles formados con baja , -Temperatura:
concentracion de PHPA que | .. DONN- Hasta 220 °F.
Geles de . R isopropilacrilami —fcH— CHH CHQ—CH—]— _Tamafio de
di > ofrecen una alta resistencia al da \ I .
ispersion flujo PHPA/AR o—cC o:(‘; particula [50-150
coloidal o : nmj.
; - PHPA/Cr3* - NH .
Microgeles? Recomendado para pozos de PHPA/GH* o > “Tiempo de
alta permeabllldad. Poliacrilamida parcialmente reaccion: 7 dias
hidrolizada .

@ 104°F.

27 AGUILAR, Laura. Evaluacion de Biopolimeros para la aplicacion en procesos de recuperacion mejorada de petréleo. Congreso de
Petréleo y Gas: Yacimientos y produccién de petréleo, 2007.
28 DERYPOL. Himoloc: Polimeros Oil & Gas.

29 ALZATE, Daniela. Interpretacién de los mecanismos fenomenoldgicos del proceso de inyeccién de Geles de Dispersiéon Coloidal (CDG)
en un yacimiento de hidrocarburos. Medellin: Universidad Nacional de Colombia. 2016.
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Cuadro 1. (Continuacion)

Polimer
0]
sintético

“Alto costo. -Temperatura:
-Monémero altamente [140_250 °F] '
Terpolimeros | toxico (susceptible iniloirrolid N O Resi ' |
30 degradacion) N-vinilpirrolidona - Elzs_lsten alta
_Selectivo. I% salinidad.
' CH> -Sensible al O-.
N- vinilpirrolidona
-Temperatura:
Desde 275 °F.
-Inyectan facilmente dentro -Tlgmpo_
de la matriz de la roca gelificacion:
(activan in situ). Cont_rolado por el
-Requiere agente activador Silicatos de sodi 5 Nat o catalizador.
e ilicatos de sodio a -En presencia de
Geles pgrf_i la gelificacion. Silicatos catalizados ‘5i—0 alta P
inorganicos3 | -Bajo costo. _ interna y ¢/ B
-Permite un tratamiento de externamente concentracion de

5 a 10 pies alrededor de la
formacion.
-Selladores
zona.

permanentes

Silicato de sodio

iones
multivalentes, se
da una
gelificacion
prematura.

30 ELKARSANI, Khalid. AL-MUNTASHERI, Ghaithan. et al. Polymer injection for water production control through permeability alteration in
fractured reservoir.2009. NAFTA 60(4). p221-231.
31 RODRIGUEZ, Lady. ORREGO, Carlos. Aplicaciones de mezclas de biopolimeros y polimeros sintéticos: revisiéon bibliografica. CIDC:
Universidad Distrital. 2016.
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Cuadro 1. (Continuacion)

-Resistentes a

estabilidad térmica.

Uretano

-Poseen una penetracién il ambientes de
Polimeros | Profunda en la matriz. ™ bajos pH
-Reticulantes organicos —x -Temperatura:
con o PHPA/ N .

. toxicos. o \ Hasta 270 °F.
reticulantes Polietilenimina CH, 2
OrUANICOS -Sellan de forma permanente. okl -Formacion

9 -ldeal para canalizacion. - enlace covalente

Nrg entre el polimero
Polietilinamina y el retlculante.
Polimero Polimeros -No es un riesgo ambiental
sintético con -Inestables térmicamente. -Temperatura:
reticulantes -Susceptibles de degradacion | PHPA/Quitosano Hasta 150 °F.
naturales®? biologica.
-Poca aplicacion en campo.
Quitosano H
-Temperatura:
-Buenas propiedades de . H O [400-450 °F].
. Phenolic i
. .. | adhesion. | -Tiempo de
Resinas . Epoxy .
-No se ha aplicado en campo. Furfuryl Alcohol R—N=0=0 + R— O0H—> R—N— C—OR | reaccion: 36
-Control dificil en pozo por su Poliuretano horas @ 176°F.

Fuente: Elaboracion propia

%2 RODRIGUEZ, Lady. ORREGO, Carlos. Aplicaciones de mezclas de biopolimeros y polimeros sintéticos: revision bibliografica. CIDC:

Universidad Distrital. 2016.

33 PEAVY, Mark. Successful water control in openhole grave-packed completions n a TEOR environment. SPE: Society of Petroleum

Engineers. 1991
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1.3.3.2 Seglin su funcionalidad34. Los polimeros se pueden clasificar teniendo en
cuenta la funcion que cumplen, como selectivos o0 no selectivos. En el caso de los
agentes selectivos, se caracterizan porque interacttan de preferencia con el agua,
de manera que bloguean solo esta zona permitiendo asi el paso de petréleo; entre
estos se encuentran los bloqueadores de permeabilidad selectiva, los reductores
desproporcionados de permeabilidad y los modificadores de permeabilidad
relativa. Por el contrario, los agentes no selectivos, no distinguen entre el agua y
el petroleo por lo que pueden taponar ambas zonas a la vez; entre este grupo se
encuentran los bloqueadores de permeabilidad, también llamados gelificantes.

oBlogueadores de permeabilidad o gelificantes. Actian mediante una reaccion
quimica retardada y controlada; una vez se inyecta la solucién, esta se activa a
condiciones del yacimiento formando un gel viscoso que tapona los espacios
porosos. Se caracterizan por ser soluciones reticulares de baja concentracion,
baja viscosidad, con controladores de pH y de corta duracién®®. Su disefio hace
que sean tratamientos no selectivos puesto que no hay distincion de fluidos
(petréleo y agua), es decir, pueden taponar la zona productora de agua y a su vez
pueden bloquear el paso del petréleo. Por esta razén, estos tratamientos requieren
medios de colocacion selectiva para evitar bloquear la zona de interés.
Generalmente se emplean cuando el mecanismo de intrusion de agua es la
conificacion, ya que, en el caso de presentarse canalizacion o zonas de alta
saturacion de agua asociadas a yacimientos maduros, se produce una
disminucién en la produccién del petroleo.

Dentro de esta clasificacion, se encuentran los polimeros basados en Acetato de
polivinilo reticulado con glutaraldehido y latex, las cuales se bombean en un
estado no reticulado y se gelifican en respuesta a la temperatura, salinidad o pH
del yacimiento.

oReductores desproporcionados de permeabilidad. Materiales que reducen la
permeabilidad efectiva al agua, taponando el volumen poroso, limitando el
movimiento del fluido. Se caracterizan por ser estables y aunque son normalmente
solubles en petréleo no reaccionan en presencia de este, sino que forman un
precipitado coloidal que se disuelve parcialmente en poros donde la saturacion es
mixta. A diferencia de los bloqueadores gelificantes, su tendencia a precipitarse es
baja, lo que hace que no se hinchen ni se viscosifiguen. Dentro de esta
clasificacion estan los derivados de las resinas de madera, el tetra metil-
ortosilicato y el etil-silicato que reaccionan en presencia de agua y forman un gel
rigido de silice.

oBlogueadores de permeabilidad selectivos. Son materiales con una composicion
guimica Unica basados en un surfactante viscoelastico anionico. En presencia de

84 ZUBILLAGA, Augusto, CORTONA, Mariana y BRIGGILER, Norberto. Control de agua
Aplicaciones de nuevas técnicas y productos. En: Petrotecnia, 2004, p 69.
35 |bid., p 70
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iones positivos, forman geles de baja viscosidad al estar sometidos a alta
velocidad de corte. Son similares a los geles formados a partir de polimeros
hidrosolubles reticulados, pero a diferencia de estos, son selectivos y se pueden
inyectar en el yacimiento en condiciones matriciales (por debajo de la presion de
fractura), debido a que el gel esta libre de solidos. Cuando estos materiales entran
en contacto con los hidrocarburos, se rompen cambiando su viscosidad, lo que
permite el paso del petréleo, es decir, se liberan solamente los poros con
saturacion residual de hidrocarburo, dejandolos libres y fuertemente humectados.
Por el contrario, los poros con alta saturacion de agua, quedan tapados con un gel
de alta viscosidad. El tiempo de respuesta de estos tratamientos puede ser mas
lento en comparacién con otros sistemas, puesto que la ruptura del gel no es
instantéanea.

oModificadores de permeabilidad relativa. Son materiales solubles en agua que al
hidratarse forman cadenas largas de polimeros. Tienen como funcion principal
reducir la permeabilidad relativa al agua mas que la permeabilidad al hidrocarburo.
Debido a su caracter hidrofilico, atraen el agua y repelen el aceite, ejerciendo una
fuerza de resistencia al flujo del agua en los poros. Una caracteristica importante
de este tipo de materiales es que son selectivos puesto que no afectan el flujo del
petr6leo. Segun Escobar®® una vez aplicados y adsorbidos por la formacion
incrementan la resistencia al flujo del medio hacia el agua entre 5y 10 veces y
hacia el hidrocarburo en factores menores a 2. En comparacion con otros tipos de
tratamientos, estos son mas recomendados, ya que no significan un riesgo alto
hacia la produccion de petréleo; sin embargo, los cambios del pH, salinidad o una
baja presion en el yacimiento alteran la efectividad y durabilidad del tratamiento.
Los principales polimeros que se emplean para este tipo de soluciones son las
poliacrilamidas convencionales, poliacrilamidas catidonicas y poliacrilamidas
parcialmente hidrolizadas.

36 ESCOBAR, Victor. Nueva metodologia para evaluar la efectividad de tratamientos modificadores
de permeabilidad relativa. En: ENERGETICA 32, 2004, p.63-73
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2. CARACTERIZACION DE POZOS DE ESTUDIO

En este capitulo se presentan las generalidades y la caracterizacion geoldgica de
la cuenca de los llanos orientales, la cual cubre un area total de 225.603 km? y un
numero de pozos perforados que llegan a los 1506 a través de 81 campos
menores, 2 campos gigantes (Cafio limén y Rubiales) y 2 campos mayores entre
los cuales encontramos Apiay y Castilla; este ultimo es el campo de estudio del
presente proyecto.

2.1 LOCALIZACION GEOGRAFICA Y GEOLOGICA

La cuenca de los llanos orientales ocupa una de las seis regiones naturales de
Colombia, la Orinoquia, la cual constituye aproximadamente el 53% del area del
pais®’. Esta limitada al oeste por la cordillera Oriental, hacia el Este por el escudo
de Guyana, y hacia el sur por la Serrania de la Macarena y el arco basamento del
Vaupés. Asi mismo, como se observa en la Figura 4, comprende los
departamentos de Casanare, Arauca, Meta y Vichada.®® Es una cuenca tipo
antepais (foreland), consideradas como importantes contenedoras de
hidrocarburos®. Y esta compuesta en su mayoria por rocas del Terciario Superior
y Cuaternario.*°

87 GRATEROL, Victor. Los sectores Norte y Oriental de la cuenca de los Llanos Orientales,
Colombia. ANH: Agencia Nacional de Hidrocarburos. 2009, p 3.

38 LOZANO, Edinson; ZAMORA, Nadezhda. Compilacién de la cuenca de los llanos orientales.
Colombia: Servicio Geoldgico Colombiano. 2014, p 5.

89 Cuencas asociadas a colision continental. México: Universidad de Sonora

40 INGRAIN. Integracion Geolégica de la digitalizacion y analisis de nuacleos. Cuenca Llanos
orientales. ANH: Agencia Nacional de Hidrocarburos. 2012, p 32
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Figura 4. Localizacion del area de estudio correspondiente a la Cuenca de Llanos
Orientales, Colombia.
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Fuente: ARCGIS PRO-2017[en linea]. Disponib
le.en <https://www.arcgis.com/index.html>. Consultado 08 marzo de 2018. Modificado por autores.
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2.2 GENERALIDADES GEOLOGICAS

Existe una similitud estructural y estratigrafica entre la cuenca de los Llanos
orientales y las cuencas de la Cordillera Oriental y del Valle Medio del Magdalena,
las cuales se consideran como las tres principales cuencas sedimentarias
regionales*!. A continuacién, se presenta la descripcion de la geologia vy
formaciones presentes en los Llanos, enmarcando de esta manera el desarrollo y
evolucion de la cuenca.

2.2.1 Geologia y Columna estratigréfica. En la figura 5 se ven las principales
rocas fuentes o generadoras de hidrocarburo de la cuenca de los Llanos
orientales, en la formacion Gacheta, las cuales contienen valores de Carbono
Organico Total (TOC) entre 1,0 y 3,0% y un kerdgeno tipo | y II; mientras que las
rocas reservorios corresponden a areniscas con un amplio rango de porosidades
entre 10 y 30% provenientes de las formaciones Carbonera (C-3, C-5y C-7) y
Mirador, conocidas por su alta capacidad de almacenamiento de hidrocarburos.
Por otra parte, el sello original proviene de la formacién Leén,*? compuesta por
capas gruesas de lutitas.

2.2.2 Formaciones presentes. A continuacion, se describen las caracteristicas
mas importantes de cada una las formaciones que conforman la secuencia
estratigrafica de la cuenca los Llanos Orientales*3.

oFormacion Une. Formada en su mayoria por areniscas cuarzosas,
mineraldgicamente sencillas. Su espesor aumenta considerablemente hacia el
Noroeste de la siguiente manera: de 50 a 350 pies en el area del meta, de 300 a
600 pies en Arauca y 650 pies en el Piedemonte Llanero. Esta formacién es la
principal productora de aceite en los campos Apiay-Suria.

oFormacion Gacheta. Consiste en una secuencia de rocas detriticas de grano fino
denominadas lutitas, con un porcentaje variable de mineral glauconita y niveles
muy pequefios de calcéareos. El espesor aumenta hacia el noroccidente de la
cuenca y el valor maximo a obtener en el suroccidente es de 600 pies. Esta
formacién es altamente productora en diversos campos pertenecientes a la
cuenca de los Llanos Orientales.

oFormacion Guadalupe. Esta constituida por una secuencia de areniscas masivas,
consideradas como rocas compuestas esencialmente de cuarzo y pequefas
cantidades de feldespato y otros minerales. Ademas de ello, presenta
intercalaciones de lutitas en menores dimensiones y algunas veces con capas de

41 ANH. Cuenca Llanos Orientales. 2012. Disponible en: http://www.anh.gov.co/Informacion-
Geologica-y-Geofisica/Tesis/5.%20Informe%20Final%20Llanos.pdf

42 OPEN ROUND COLOMBIA 2010. (Diciembre, 2009: Cartagena, Colombia). Llanos orientales.
Cartagena. ANH: Agencia Nacional de Hidrocarburos, 2010. 2 p.

43 INGRAIN. Integracion Geolégica de la digitalizacion y analisis de nudcleos. Cuenca Llanos
orientales. ANH: Agencia Nacional de Hidrocarburos. 2012, p 46-52.
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Carbdn. El maximo espesor encontrado en esta formacion llega a 600 pies en el
piedemonte, mientras que en las cercanias del escudo Guayanés posee un valor
de cero. Guadalupe se considera como formacion productora en la cuenca.

oFormacion Barco y Los Cuervos. Estas formaciones estan presentes unicamente
en el borde occidental de la cuenca, por lo que Apiay- Ariai y Cafio limon carecen
de estas. En el departamento de Casanare, la formacion esta compuesta
generalmente por areniscas masivas, lutitas e intercalaciones de areniscas y
capas delgadas de carbon. En el area de Arauca, la formacion Barco consta de
areniscas cuarzosas masivas con intercalaciones muy delgadas de lutitas, por el
contrario, la formacion Cuervos corresponden a lutitas con intercalaciones de
areniscas. Los espesores de estas formaciones aumentan hacia el Occidente con
un valor maximo registrado de 1.710 pies.

oFormacion Mirador. Compuesta por un conjunto de areniscas masivas
presentadas en diferentes granulometrias, pero en su mayoria, de grano
decrecientes de base a techo. Estas areniscas constituyen el reservorio mas
importante de la cuenca de Llanos Orientales debido a sus excelentes
propiedades petrofisicas. El espesor de esta formacién aumenta hacia el
Occidente hasta un valor maximo de 950 pies.

oFormacion Carbonera. Formacion ampliamente distribuida por toda la cuenca. Elf
Aquitaine dividi6 esta formacion en ocho unidades operacionales, desde la C1
hasta la C8, clasificados de la siguiente manera: los niveles pares son fino
granulares y considerados como importantes sellos regionales; mientras que los
niveles impares son mas bien arenosos y altamente productores de crudo en
varios sectores de la cuenca, principalmente en el nivel C744,

La unidad C8 presenta un espesor que varia desde los 50 pies en el borde oriental
de la cuenca hasta 400 pies a lo largo del frente de la montafia. La unidad C7
posee un rango de 250 a 280 pies de espesor en el centro de la cuenca. La unidad
C6 posee un espesor maximo de 600 pies, mientras que el minimo es de 100 a
150 pies en la zona central de la cuenca. La unidad C5 varia desde 50 hasta 300
pies. La unidad C4 est4d comprendida entre 150 y 300 pies en el centro de la
cuenca. La unidad C3 alcanza un maximo de 700 pies al frente de la montafa.

44 INGRAIN. Integracion Geolégica de la digitalizacion y analisis de nudcleos. Cuenca Llanos
orientales. ANH: Agencia Nacional de Hidrocarburos. 2012, p 50
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Figura 5. Columna estratigrafica de la cuenca de Llanos Orientales,
Colombia.
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Fuente: OPEN ROUND COLOMBIA2010. [en linea]. Disponible en
<http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-Geofisica/Estudios-Integrados-y-
Modelamientos/Presentaciones%20y%20Poster%20Tcnicos/Cuenca%20Cauca-
Pat%C3%ADa%20Msc%20Gustavo%20Hincapi%C3%A9%20(pdf).pdf>. Consultado 10
marzo de 2018>. ANH. Modificado por autores.

43


http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-Geofisica/Estudios-Integrados-y-Modelamientos/Presentaciones%20y%20Poster%20Tcnicos/Cuenca%20Cauca-Pat%C3%ADa%20Msc%20Gustavo%20Hincapi%C3%A9%20(pdf).pdf
http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-Geofisica/Estudios-Integrados-y-Modelamientos/Presentaciones%20y%20Poster%20Tcnicos/Cuenca%20Cauca-Pat%C3%ADa%20Msc%20Gustavo%20Hincapi%C3%A9%20(pdf).pdf
http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-Geofisica/Estudios-Integrados-y-Modelamientos/Presentaciones%20y%20Poster%20Tcnicos/Cuenca%20Cauca-Pat%C3%ADa%20Msc%20Gustavo%20Hincapi%C3%A9%20(pdf).pdf

oFormacion Leon. Formada en su mayoria por capas de lutitas muy gruesas; sin
embargo, al suroeste de la cuenca esta formacion se vuelve muy arenosa
generando una alta dificultad al momento de distinguirla. Los maximos espesores
de esta cuenca estdn comprendidos entre 1.980 pies en el departamento de
Arauca y 2.500 pies.

oFormacion Guayabo. Esta formacion constituye la ultima sedimentacion de la
cuenca, formada por arcillolitas altamente solubles y areniscas mal seleccionadas
(finas a muy gruesas), presentando adicionalmente hacia el tope niveles
carbonosos. En el piedemonte de la cordillera posee un espesor de mas de 13.000
pies.

2.3 HISTORIA DEL CAMPO

En el afio 1945, la compafia Chevron Corporation Company inicia el proceso de
exploracion en los Llanos Orientales; sin embargo, hasta el afio 1969 el Ministerio
de Minas otorg6 el Bloque Cubarral a la compafia, lo que permiti6 que se
perforara el Pozo Castilla-1, que de acuerdo con la Agencia Nacional de
Hidrocarburos (ANH), alcanz6 una profundidad de 7347 pies y produjo un crudo
pesado en las formaciones Mirador (10°API), Guadalupe y Une (13.7 °API).%
Cinco afios mas tarde, en el afio 1975, inici6 la etapa de produccién comercial del
campo bajo un nuevo contrato de asociacion entre Chevron y Ecopetrol S.A.
Durante este periodo se extrajeron 94 millones de barriles de crudo,
correspondientes al 4% de las reservas del campo. Una vez finalizé el contrato en
el afilo 2000, Ecopetrol S.A asumio la operacion total del Campo Castilla. Desde
este periodo, se convirti6 en uno de los yacimientos mas estudiados y mejor
conocidos en el pais, lo que contribuy6é al aumento en la perforacion de nuevos
pozos. Para el afio 2000, se tenian 17 pozos existentes, mientras que para el afio
2007, la cifra aument6 a 70 pozos. Durante el periodo de 2008 a 2010 se
perforaron cerca de 120 pozos para aumentar la producciéon del campo“6. Todos
estos avances dieron lugar para que en el afio 2015, el campo fuera considerado
como el yacimiento mas importante de Ecopetrol S.A a nivel nacional, con una
produccion de 125.699 barriles por dia, lo que representa alrededor de un 12% de
la produccion del pais?’. Actualmente el crudo proveniente de este campo es

45 ANH. Informacién geoldgica y geofisica. [En linea][Bogota, Colombia]. [Citado el 08 agosto del
2018]. Disponible en internet: <http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-Geofisica/Estudios-
Integrados-y-
Modelamientos/Presentaciones%20y%20Poster%20Tcnicos/Informe_de_Prospectividad.pdf>

46 ECOPETROL. Desarrollo petrolero Departamento del Meta. [En linea] [Citado el 08 agosto del
2018]. Disponible  en internet: <http://static.iris.net.co/semana/upload/documents/Doc-
1464 _2007619.pdf>

47 ECOPETROL. Campo de produccién Castilla alcanzo nuevo record de produccién. Boletines
2015 [En linea] |[Citado el 08 agosto del 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>
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comercializado con el nombre de Castilla Brent, con un APl aproximado de
18.8°“8. La compafiia a cargo, realizan trabajos de producciéon y desarrollo
permanentemente.

2.3.1 Historiales de produccién del Campo Castilla. Como ya se mencioné
inicid su explotacion en el afio 1969 y, a partir del afio 2000, su produccién
aumentd. Esta tendencia ha continuado, como se evidencia en la Gréfica 1*° la
cual muestra la produccion acumulada de petroleo del periodo de tiempo desde el
afio 2004 al 2017.

Gréfica 1. Produccién promedio por afio del Campo Castilla.
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Fuente: Elaborado propia con base en los datos aportados por la ACP.

2.4 ASPECTOS GENERALES PARA LA EVALUACION DE POZzOS
PRODUCTORES

El analisis riguroso y continuo del comportamiento de la obtencion de
hidrocarburos en un yacimiento por flujo natural, permite verificar la existencia de
problemas asociados al descenso de la produccion, el cual se evita a través de
mecanismos de recuperacion secundaria, terciaria o por medio de tratamientos

48 ECOPETROL. Exportaciones de crudo. [En linea] [Citado el 08 agosto del 2018]. Disponible en
internet: <https://www.ecopetrol.com.co/wps/portal/es/ecopetrol-web/productos-y-
servicios/comercio-internacional/exportaciones/exportaciones-de-crudo/>

49 ASOCIACION COLOMBIANA DEL PETROLEO (ACP). Informe estadistico petrolero. Hoja: Prod,
X Campo BPDC. Disponible en: <https://acp.com.co/web2017/es/publicaciones-e-informes/informe-
estadistico-petrolero>
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guimicos o0 mecanicos, recuperando el maximo posible del remanente que ha
quedado en el yacimiento.

A continuacioén, se muestran las generalidades y caracteristicas tenidas en cuenta
para la evaluacion de los mecanismos de intrusion de agua de los pozos de
estudio pertenecientes al campo Castilla. Para esto se hara uso de los historiales
de produccidn, analisis de RAP y propiedades petrofisicas de cada uno de ellos.

2.4.1 Historial de produccion. Se grafica la data historica de produccion de
petrdleo en un rango de tiempo, con el objetivo de evaluar e identificar el
comportamiento y tiempo de productividad por flujo natural o por inyeccion en un
campo petrolero y las relaciones de los fluidos producidos. Este andlisis historico
permite establecer la importancia de un pozo como productor de un yacimiento.

2.4.2 RAP. Con el fin de determinar la relacion de agua petréleo producido, se
toman los datos de la historia de produccion de cada uno de los pozos y se
elaboran las gréficas respectivas, las cuales interpretan el comportamiento de la
RAP versus el acumulado del tiempo, donde la RAP se define como:

Ecuacion 1. RAP

_Qw

RAP =
Qo

Siendo Qw y Qo los caudales de agua y petroleo producido respectivamente. Sin
embargo, para identificar el tipo de problema de intrusibn de agua que causa
mayor movilidad de agua con respecto a la del petréleo en un pozo determinado,
se utiliza una de las metodologias empleadas en la industria petrolera denominada
“Curvas de Chan”. Para ello, se grafica la RAP y la derivada de la RAP versus el
tiempo en un grafico log-log, en donde se pueden presentar tres tipos de
comportamientos diferentes:

oMecanismo de intrusion de agua tipo mecanico. Se observa en la grafica de la
Relacion agua petréleo (RAP) y su derivada (RAP”), un comportamiento estable
en un rango de tiempo determinado, posteriormente se evidencia un incremento
abrupto, indicando la existencia de flujos provenientes de las cercanias del pozo
por filtraciones en el revestimiento o flujos de canales detras de la tuberia. En la
Figuras 6a y 6b se ilustra este mecanismo de intrusion de agua por medio de las
curvas Chan.
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Figura 6. Comportamiento de RAP vs. Tiempo para un diagndstico de intrusion de
agua de tipo mecanico
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Fuente: BAILEY, B., et al. (2002) Control de agua: Oilfield Review — Schlumberger. Disponible en
https://www.slb.com/~/media/Files/resources/oilfield_review/spanish00/sum00/p32_53.pdf.Modifica
do por los autores. Consultado 9 junio de 2018.

oMecanismo de intrusion de agua por Canalizacion (Fallas o fracturas). Se
observa un comportamiento ascendente de la RAP y su derivada (RAP") a lo largo
del tiempo. Los problemas relacionados a este tipo de mecanismo de intrusion se
asocian al contacto agua-petroleo dinamico, fracturas, fallas o canales. En las
Figuras 7ay 7b se ilustra este mecanismo de intrusion.

Figura 7. Comportamiento de RAP vs. Tiempo para un diagnéstico de intrusiéon de
agua por Canalizacién
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Fuente: Fuente: BAILEY, B., et al. (2002) Control de agua: Oilfield Review — Schlumberger.

Disponible en
https://lwww.slb.com/~/media/Files/resources/ailfield_review/spanish00/sum00/p32_53.pdf.Modifica
do por los autores. Consultado 9 junio de 2018.
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oMecanismo de intrusion de agua por Conificacion. Se tiene inicialmente un
incremento leve de la RAP’, y luego desciende de manera rapida. Por el contrario,
la RAP muestra un incremento constante a lo largo del tiempo como se ilustra en
la Figura 8, evidenciando un comportamiento tipico de pozos con problemas de
conificacion o formacion de crestas en donde, eventualmente, el agua sustituye
progresivamente gran parte de la produccion de hidrocarburos.

Figura 8. Comportamiento de RAP vs. Tiempo para un diagnostico de intrusion de
agua por Conificacion.
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Fuente: BAILEY, B., et al. (2002) Control de agua: QOilfield Review — Schlumberger. Disponible en

https://www.slb.com/~/media/Files/resources/oilfield_review/spanish00/sum00/p32_53.pdf.Modifica
do por los autores. Consultado 9 junio de 2018.

2.4.3 Propiedades petrofisicas. Los yacimientos varian segun propiedades como
el tipo de formacion presente, permeabilidad, porosidad, entre otras. El
conocimiento de estas caracteristicas es fundamental para comprender el
comportamiento de los yacimientos. A continuacion, se describen las propiedades
mas relevantes de la roca, del petréleo y del agua para el desarrollo del presente
proyecto.

oMecanismo de empuje: es aquel que aporta la energia necesaria para que los
fluidos puedan desplazarse dentro del yacimiento y lleguen a los pozos
productores para posteriormente tratarse y comercializarse. Los mecanismos de
produccion del Campo Castilla son de empuje por un acuifero regional existente,
los fluidos llegan a superficie por la energia propia del yacimiento y por inyeccion
de agua que mantiene la presion estatica y una alta temperatura en fondo,
caracteristicas favorables debido a que el tipo de crudo que se produce es pesado
de 18,8 °API*,

50 ECOPETROL. Exportaciones de crudo. 2014. Disponible en:
<https://www.ecopetrol.com.co/wps/portal/es/ecopetrol-web/productos-y-servicios/comercio-
internacional/exportaciones/exportaciones-de-crudo/>
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oBSW: Corresponde al contenido de agua libre y sedimentos que contiene el
aceite crudo. Su alto contenido implica suciedades y altas dificultades durante el
proceso de extraccion y su valor se presenta como porcentaje en volumen sobre el
crudo.%!

oPermeabilidad: capacidad de la roca para permitir el flujo de fluidos a través de
ella, sin alterar su estructura interna. Se expresa mediante la Ecuacion 2, conocida
como la Ley de Darcy. Puede estar influenciada por el tamafio, la redondez y el
tipo de grano. En la mayoria de las rocas este valor es menor a un Darcy por lo
que se da en términos de miliDarcy (ImD= 0.001 Darcy). Para que un yacimiento
sea comercial, es necesario no solo que contenga petréleo, sino que los fluidos
puedan desplazarse dentro de este y salir a la superficie. Por tanto, el yacimiento
s6lo es permeable cuando los poros estan interconectados. Si esta interconexion
no existe, la roca puede ser porosa pero no tiene permeabilidad.>?

Ecuacion 2. Ley de Darcy

L
K= aw
AAP

Donde:

K: Permeabilidad

g: Caudal, cm?/s

w: Viscosidad del fluido en Centipoise

L: Distancia que recorre el fluido, cm

A: Area total de la seccion transversal
AP: Es la diferencia de presién en L, atm

oPorosidad: capacidad de almacenamiento de fluidos, es decir, la fraccién de
vacios existentes en un volumen determinado de roca. También, se define como el
porcentaje de volumen poroso de roca que puede contener algun fluido. El
volumen de espacios totales se conoce como la porosidad absoluta y la relacion
entre los poros interconectados respecto al volumen total de la roca es conocida
como porosidad efectiva la cual se calcula a partir de la Ecuacion 3.53

Ecuacioén 3. Porosidad

Volumen poroso

De x 100

" Volumen total de la roca

51 ENAP. Empresa Nacional del Petréleo. Glosario A-C.

52 GRAUX. Daniel. Fundamentos de mecanica del suelo, proyectos de muro y cimentaciones. 2 ed.
Barcelona: Técnicos Asociados, 2005. 355 p.

53 SATTER, Abdus. IQBAL, Ghulam. Reservoir Engineering: The fundamentals, simulation,
and management of conventional and unconventional recoveries. USA, 2016. p. 31.

49



oSaturacion de agua: fraccién o porcentaje de volumen poroso que contiene agua
de formacion. El valor de esta propiedad oscila entre 0 y 100 % y se obtiene
mediante la Ecuacion 4 que relaciona el volumen del agua con el volumen poroso
al momento que se descubre el yacimiento.>*

Ecuacion 4. Saturaciéon de agua

Volumen agua
Sw

~ Volumen total del espacio poral

oEspesor petrolifero neto: se define asi a la columna de roca de interés en el cual
estan los hidrocarburos y donde se considera que existe un factor de recobro
capaz de producir los mismos. Se calcula restando al espesor total las porciones
(material arcilloso) que no tienen posibilidades de producir hidrocarburos.

oPresion actual promedio: promedio volumétrico de la presion ejercida por los
fluidos dentro del yacimiento en una etapa especifica. Se emplea para caracterizar
el comportamiento del yacimiento y predecir su comportamiento futuro. Dado que
durante la vida productiva de un yacimiento normalmente se presenta una
disminucién en la presion, el calculo de esta variable debe ser determinada
peribdicamente, en funcion del tiempo. La presion actual promedio para el Campo
Castilla es 2691 psi®®, valor que ha ido disminuyendo en comparacién con la
presion inicial del yacimiento. Esta disminucioén se debe a que al extraer el crudo
va quedando espacio libre y en consecuencia deja de brotar con fuerza, es por
esto que en estos casos se emplean técnicas de recobro secundario o terciario
para recuperar la caida de presion.

oTemperatura: es una magnitud que mide el nivel térmico del yacimiento. La
temperatura para el campo Castilla es de 198 °F, caracteristico del tipo de crudo
pesado. El valor de esta variable es un parametro que influye en la eleccion del
sello quimico para el control de agua de produccion, ya que aquellos materiales
deben ser estables térmicamente a este valor.

oGravedad API: es una escala de gravedad especifica que relaciona la densidad
del petréleo y la densidad de un fluido de referencia, es decir, el agua a las
mismas condiciones de presion y temperatura. Generalmente la densidad del
petréleo se expresa en grados, usando la escala APl (American Petroleum

> PARIS, Magdalena. Fundamentos de ingenieria de yacimientos. Venezuela: Maracaibo,
2009. p. 237.

55 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS, Cuenca Llanos Orientales. Integracion
Geoldgica de la Digitalizacion y Andlisis de Nucleos. Bogota D.C. 2012. Disponible en:
http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-
Geofisica/Tesis/5.%20Informe%20Final%?20Llanos.pdf.
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Institute). El crudo que se obtiene del Campo Castilla con un valor de 13.5° API se
ubica en un rango entre 10-21,9°, caracteristico de un crudo pesado®®.

oGOR: es la relacién gas a petréleo que se produce en un pozo. Para calcular su
valor se emplea la Ecuacion 5 que relaciona el volumen de gas y el volumen de
petroleo a condiciones estandar. Se considera un indicativo del tipo de crudo en
un yacimiento. EI Campo Castilla tiene un GOR entre 100-300 scf/stb®’ (pies
cubicos estandar de gas natural por barril de crudo), lo que indica que se produce
petréleo negro en mayor proporcion.

Ecuacion 5. GOR

Volumen gas a condiciones estandar

GOR =

Volumen petréleo a condiciones estandar

oPresion de burbuja: Es la presion a la cual el crudo liquido libera la primera
burbuja de gas en solucion del petréleo. EI valor aproximado de la presion de
burbuja del Campo Castilla es de 90 psi®®.

oindice de productividad: se considera como la capacidad de un yacimiento para
suministrar fluidos al pozo. Se expresa generalmente como el volumen producido
por unidad de tiempo por psi de reduccién de presion en la formacion. Esta
propiedad varia respecto al tiempo, debido que en la presion disminuye conforme
a la explotacion del mismo, lo cual se traduce en un incremento en la saturacion
de gas y en un incremento en la resistencia a fluir del aceite.

oViscosidad del aceite: Esta propiedad controla el flujo del aceite dentro del medio
poroso. Se define como la resistencia interna de un fluido a fluir. Varia con la
temperatura, presion, composiciéon de los hidrocarburos y gravedad especifica;
con un aumento en la temperatura y la gravedad especifica la viscosidad del
petréleo disminuird, en cambio con un aumento en la presion tiende a aumentar®®,

% ASTM. Manual on hydrocarbon analysis. Estados Unidos, 1998. p. 109.

5" DUARTE, Paula y PRADA, M. Angélica. Propuesta de una metodologia de andlisis de
causa raiz para el diagnoéstico de las causas de los problemas durante la perforacion del
Pozo A en el Campo Castilla. Trabajo de grado Ingeniero de Petréleos. Bogota.
Fundacion Universidad de América, 2016.74 p.

58]bid, cap 2, 75p.

%9REYES, Juan, et al. Objetivos estratigraficos en la Subcuenca Apiay Ariari. Ecopetrol —
Instituto Colombiano del Petréleo. Trabajo 10. Ibid, Cap 2, Pag 75
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2.5 DIAGNOSTICO DE PRODUCCION DE AGUA DE LOS POZOS DE ESTUDIO

2.5.1Pozo A.

2.5.1.1Historial de produccién de pozo (Agua — Petrdleo y Fluido General).
Inicialmente el Pozo A producia petréleo por flujo natural, empujado a través del
yacimiento por un acuifero activo. Posteriormente, a finales del 2014, debido a la
constante disminucion de la energia del acuifero, se implementa un sistema de
inyeccion con el fin de extender la vida productiva del campo, la cual decrece
rapidamente a un valor de 8 BOPD en abril del 2015, produciéndose para esta
fecha 25,5 BWPD por cada barril de petrdleo obtenido. En promedio, el volumen
de petréleo crudo producido por el Pozo A se encuentra en 85,1 BPD, mientras
gue para el agua se registra un valor promedio de 522,7 BPD; comportamiento
gue permite identificar un problema de produccion excesiva de agua por parte de
este pozo, el cual genera 6,14 BWPD por cada barril de petrdleo obtenido. La
gréfica 2 reporta el historial de produccion de agua, petréleo y fluido del Pozo en
Barriles por dia en un periodo de 7 afios (2008-2015).

Grafica 2. Historial de produccion Pozo A
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Fuente: Elaboracion propia con base en los datos suministrados por Weatherford.

2.5.1.2 RAP Pozo A. En la grafica 3 se observa el comportamiento de la RAP en
funcién del tiempo, en la que se deduce una trayectoria de flujo abierta, mostrando
un incremento acelerado a finales del 2014, hasta llegar a un valor maximo de 26
para el RAP en abril del 2015, comportamiento que se debe a la presencia de
fallas mecanicas en la formacion durante la implementacion de mecanismos de
inyeccion de agua en los procesos de produccion y recobro, que permiten el paso
de agua elevando los valores de la RAP del pozo. Por lo general, estos problemas
de intrusion de agua pueden ocurrir en cualquier momento de la historia del pozo.
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El agua producida en exceso por el pozo es considerada “agua mala”, por lo que

se produce a altas tasas de flujo y ocasiona la disminucion de la produccién de
petréleo.

Gréfica 3. Relacion Agua-Petréleo Pozo A
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Fuente: Elaboracion propia con base en los datos suministrados por Weatherford.

Por otra parte, el comportamiento de la grafica 4 correspondiente a la Curva de

Chan demuestra que el mecanismo de intrusion de agua para el pozo A es de tipo
mecénico.

Gréafica 4. RAP y derivado RAP” Pozo A
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Fuente: Elaboracién propia con base en los datos suministrados por Weatherford.

53



2.5.1.3 Propiedades Petrofisicas. Las caracteristicas mas importantes del pozo
A se resumen en la tabla 1.

Tabla 1. Propiedades petrofisicas del pozo A

Propiedades Petrofisicas Pozo A

Tipo de crudo Pesado
Mecanismo de empuje Acuifero Activo — Inyeccién
BSW (%) 96,24
Permeabilidad (md) 62
Porosidad (%) 18,88
Saturaciéon de agua (%) 37,66
Espesor total petrolifero(ft) 228
Presion actual promedio (Ib/pulg?) 2830
Temperatura (°F) 177
Gravedad API 13.7
GOR (scf/stb) 100-300
indice de productividad (bpd/(Ib/pul?) 0.1-2
Presion de burbuja (Ib/pul?) 90
Viscosidad aceite(cP) @ T yacimiento 120
Fuente: Elaboracion propia con base en los datos suministrados por
Weatherford.

2.5.2 Pozo B.

2.5.2.1 Historial de produccion de pozo (Agua — Petrdleo y Fluido General). El
pozo B present6 una produccién constante hasta el mes de noviembre del afio
2006, cuando a causa de manifestaciones por parte de la comunidad disminuyo la
produccion de petréleo. Esta situacion se presentd nuevamente en agosto del
2007, cuando cesaron las operaciones de produccidén por inconvenientes con la
comunidad. Para el afio 2008, se realizaron operaciones de Workover, que
involucraron el mantenimiento y reparacion del pozo, lo que hizo que la produccion
del petréleo aumentara ligeramente. En el afio 2015 se inicié con los procesos de
recobro secundario, al ingresar un patrén de inyeccion. Finalmente, en el afio
2016, se realizaron trabajos de aislamiento, lo que aumentoé la produccion de los
fluidos progresivamente.

En promedio, el volumen de petroleo crudo producido por el Pozo B se encuentra
en 76,07 BPD, mientras que para el agua se registra un valor promedio de 522,65
BPD; comportamiento que permite identificar un problema de produccion excesiva
de agua por parte de este pozo, el cual genera 6,87 BWPD por cada barril de
petréleo obtenido.
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La Grafica 5 interpreta el historial de produccién de agua, petroleo y fluido del
Pozo en Barriles por dia en un periodo de 12 afios (2006-2018).

Gréfica 5. Historial de produccion Pozo B
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Fuente: Elaboracién propia con base en los datos suministrados por Weatherford.

2.5.2.2 RAP Pozo B. En la gréfica 6 se interpreta el comportamiento de la RAP en
funcién del tiempo para el pozo B, en la que se observa un incremento en
diferentes periodos de tiempo donde se intervino el pozo. El valor méximo es de 9

para el RAP en junio del 2014, debido al ingreso del patrén de inyeccion, el cual se
mantiene constante hasta junio del 2018.
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Gréfica 6. Relacion Agua-Petréleo Pozo B
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Fuente: Elaboracion propia con base en los datos suministrados por Weatherford.

La Grafica 7, corresponde a la Curva de Chan para el pozo B, a partir de la cual se
determina que el mecanismo de intrusion de agua es por conificacion.

Grafica 7. RAP y derivado RAP” Pozo B
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Fuente: Elaboracion propia con base en los datos suministrados por Weatherford.

Este mecanismo de intrusion se debe al comportamiento creciente progresivo de
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la RAP y la declinacion de la derivada de la RAP en el tiempo. La causa principal
de la conificacion involucra las caidas de presion durante la produccién del pozo.

2.5.2.3 Propiedades Petrofisicas. Las caracteristicas mas importantes del pozo
B se resumen en la tabla 2.

Tabla 2. Propiedades petrofisicas del pozo B

Propiedades Petrofisicas Pozo B \
Tipo de crudo Pesado
Mecanismo de empuje Acuifero Activo — Inyeccion
BSW (%) 90
Permeabilidad (md) 69
Porosidad (%) 16,64
Saturacion de agua (%) 37,66
Espesor total petrolifero(ft) 256
Presién actual promedio (Ib/pulg?) 2830
Temperatura (°F) 206
Gravedad API 13.7
GOR (scf/sth) 100-300
indice de productividad (bpd/(Ib/pul?) 0.1-2
Presion de burbuja (Ib/pul?) 90
Viscosidad aceite(cP) @ T yacimiento 120
Fuente: Elaboracion propia con base en los datos suministrados por
Weatherford.
2.5.3 Pozo C.

2.5.3.1 Historial de produccién de pozo (Agua — Petréleo y Fluido General). La
grafica 8 revela un comportamiento creciente con respecto a la produccion de
agua, la cual llega en promedio a unos 1205,6 BPD, duplicando la produccion del
pozo B. A principios de noviembre del 2014 se dio ingreso al primer patron de
inyeccion de agua generando una leve disminucion en la produccién de petréleo.
Posteriormente, en abril del 2015, se llevé a cabo un segundo procedimiento de
inyeccion de agua el cual permitié el aumento leve y continuo de la produccién de
crudo; sin embargo, la tasa de produccion de agua es lo suficientemente elevada
como para considerar poco rentable el pozo C, generando 18,02 BWPD por cada
barril de petréleo obtenido y con un valor de maximo de produccion de agua de
2016 BPD.

La gréfica 8 interpreta el historial de produccién de agua, petrdleo y fluido del Pozo
C, en Barriles por dia en un periodo de 7 afios (2011-2018).
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Gréfica 8. Historial de produccién Pozo C
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Fuente: Elaboracion propia con base en los datos suministrados por Weatherford.

2.5.3.2 RAP Pozo C. En la gréfica 9 se interpreta el comportamiento ascendente
de la RAP en funcién del tiempo, la cual se debe a la excesiva produccién de agua
en el pozo, obteniendo altas tasas de flujo en superficie y generando
inconvenientes para su manejo. El crecimiento mas notorio se vio en noviembre
del 2014 debido al ingreso del patrén de inyeccion de agua para el recobro

mejorado de crudo, llegando a un valor maximo de 28 para el RAP en mayo del
2017.

Grafica 9. Relacién Agua-Petréleo Pozo C
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Fuente: Elaboracién propia con base en los datos suministrados por Weatherford.

La grafica 10 permite identificar a partir de las curvas de Chan, un problema de
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produccion excesiva de agua por canalizacién, comportamiento que se debe a la
presencia de fallas, fracturas o canales en la formacion, que permiten el paso de
agua elevando los valores de la RAP del pozo.

Gréfica 10. RAP y derivado RAP” Pozo C
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Fuente: Elaboracién propia con base en los datos suministrados por Weatherford.

2.4.3.3 Propiedades Petrofisicas. Las caracteristicas mas importantes del pozo
C se resumen en la tabla 3.

Tabla 3. Propiedades petrofisicas del pozo C

Propiedades Petrofisicas Pozo C

Tipo de crudo Pesado
Mecanismo de empuje Acuifero Activo — Inyeccion
BSW (%) 96,55
Permeabilidad (md) 63
Porosidad (%) 19,23
Saturacion de agua (%) 37,66
Espesor total petrolifero(ft) 232
Presién actual promedio (Ib/pulg?) 2830
Temperatura (°F) 225
Gravedad API 13.7
GOR (scf/stb) 100-300
indice de productividad (bpd/(Ib/pul?) 0.1-2
Presion de burbuja (Ib/pul?) 90
Viscosidad aceite(cP) @ T yacimiento 120

Fuente: Elaboracién propia con base en los datos suministrados por Weatherford.
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2.5.4 Pozo D.

2.5.4.1 Historial de produccion de pozo (Agua — Petrdleo y Fluido General). La
grafica 11 muestra un comportamiento creciente con respecto a la produccién de
agua muy similar a la del pozo C, la cual llega en promedio a unos 1166 BPD. En
los meses de octubre, noviembre y diciembre del 2009 se llevaron a cabo trabajos
de workover con el fin de convertir el pozo productor en pozo de inyeccion
(recuperacion secundaria), y asi aumentar la produccion del yacimiento a través
del bombeo de agua a la formacién. Este patron de inyeccion inicié en noviembre
del 2014 con un aumento en la produccién de agua y una tasa de produccion baja
y constante de hidrocarburo. A lo largo de su vida productiva, el pozo D genera
16,04 BWPD por cada barril de petréleo obtenido.

Grafica 11. Historial de produccion Pozo D.
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Fuente: Elaboracion propia con base en los datos suministrados por Weatherford.

2.5.4.2 RAP Pozo D. Con las curvas de produccion se obtiene el grafico 12, en el
gue se observan incrementos de la RAP en varios intervalos del periodo de
registro (2009 — 2018). En septiembre del 2015, debido al ingreso total del patrén

de inyeccion de agua, se observo un valor maximo de 28 para la RAP, el cual se
mantuvo hasta julio del 2017.
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Gréfica 12. Relacion Agua-Petréleo (RAP) Pozo D
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Fuente: Elaboracién propia con base en los datos suministrados por Weatherford.

El comportamiento de la grafica 13 permite identificar el problema de produccién
excesiva de agua para el pozo D, considerado como canalizacion.

Grafica 13. RAP y derivado RAP” Pozo D
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Fuente: Elaboracion propia con base en los datos suministrados por Weatherford.

2.5.4.3 Propiedades Petrofisicas. Las caracteristicas mas importantes del pozo
D se resumen en la tabla 4.
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Tabla 4. Propiedades petrofisicas del pozo D

Propiedades Petrofisicas Pozo D

Tipo de crudo Pesado
Mecanismo de empuje Acuifero Activo — Inyeccion
BSW (%) 96,60
Permeabilidad (md) 58
Porosidad (%) 15,25
Saturacion de agua (%) 37,66
Espesor total petrolifero(ft) 265
Presion actual promedio (Ib/pulg?) 2830
Temperatura (°F) 198
Gravedad API 13.7
GOR (scf/stb) 100-300
indice de productividad (bpd/(Ib/pul?) 0.1-2
Presion de burbuja (Ib/pul?) 90
Viscosidad aceite(cP) @ T yacimiento 120

Fuente: Elaboracién propia con base en los datos suministrados por

Weatherford.

2.5.5Pozo E.

2.5.5.1 Historial de produccion de pozo (Agua — Petréleo y Fluido General). El
pozo E presenta un comportamiento similar a los pozos C y D, con una produccion
de petréleo constante y una produccién de agua que aumenta progresivamente. A
finales del afio 2014 e inicios del afio 2015, se realizaron procesos de recobro
secundario con ingreso de patrones de inyeccion, lo que provocé que la
producciéon de agua aumentara. En el mes de enero del 2017, se registré la
produccion mas alta de agua: 22 barriles de agua por cada barril de petréleo. En
promedio, el volumen de petréleo crudo producido por el Pozo E se encuentra en
64,51 BPD, mientras que para el agua se registra un valor promedio de 996,44
BPD; comportamiento que permite identificar un problema de produccion excesiva
de agua por parte de este pozo, el cual genera 15,44 BWPD por cada barril de
petréleo obtenido.

La Grafica 14 interpreta el historial de produccion de agua, petroleo y fluido del
Pozo en Barriles por dia en un periodo de 7 afios (2011-2018).
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Gréfica 14. Historial de produccion POZO E
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Fuente: Elaboracion propia con base en los datos suministrados por Weatherford.

2.5.5.2 RAP Pozo E. En la gréfica 15 se interpreta el comportamiento de la RAP
en funcion del tiempo para el pozo E, en la cual se observa un incremento en
diferentes periodos de tiempo donde se intervino el pozo. El valor méximo es de

22 para el RAP, valor que se ha mantenido constante hasta el periodo actual del
pozo.

Gréfica 15. Relacion Agua-Petréleo Pozo E
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Fuente: Elaboracién propia con base en los datos suministrados por Weatherford.

La Grafica 16 corresponde a la Curva de Chan para el pozo E, a partir de la cual
se determina que el mecanismo de intrusion de agua es canalizacion, debido al
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comportamiento creciente y progresivo de la RAP y la derivada de la RAP en el
tiempo. La causa principal de este mecanismo de intrusion corresponde a
fracturas naturales dentro del yacimiento que sirven de medio de conexion para
los intervalos donde estén los fluidos de agua y petroleo. Al haber estas fracturas,
el agua que se inyecta tiende a invadir mas rapido los pozos productores, de
manera que la produccién de petréleo aumenta y la del agua también, pero de
manera excesiva.

Gréfica 16. RAP y derivado RAP” Pozo E
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Fuente: Elaboracion propia con base en los datos suministrados por Weatherford.

2.5.5.3 Propiedades Petrofisicas. Las caracteristicas mas importantes del pozo E
se resumen en la tabla 5.

Tabla 5. Propiedades petrofisicas del pozo E

Propiedades Petrofisicas Pozo E \
Tipo de crudo Pesado
Mecanismo de empuje Acuifero Activo — Inyeccién
BSW (%) 95,65
Permeabilidad (md) 66
Porosidad (%) 17,25
Saturacion de agua (%) 37,66
Espesor total petrolifero(ft) 217
Presion actual promedio (Ib/pulg?) 2830
Temperatura (°F) 198
Gravedad API 13.7
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Tabla 5 (continuacion)

GOR (scf/stb) 100-300
indice de productividad (bpd/(Ib/pul?) 0.1-2
Presion de burbuja (Ib/pul?) 90
Viscosidad aceite(cP) @ T yacimiento 120

Fuente: Elaboracion propia con base en los datos suministrados por
Weatherford.
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3. EVALUACION TECNICO-ECONOMICA DE LAS ALTERNATIVAS DE
AGENTES QUIMICOS DE SELLADO

En este capitulo se describen seis polimeros candidatos para el control de
produccion de agua de los cinco pozos de estudio. La seleccion de estos
polimeros se realiza teniendo en cuenta las condiciones de aplicacion y costo
econdémico para cada uno.

3.1 TRATAMIENTOS QUIMICOS EMPLEADOS ACTUALMENTE EN EL CAMPO
CASTILLA

Actualmente el Campo Castilla utiliza diferentes agentes quimicos que permiten
sellar zonas problemas, aumentando considerablemente el flujo de produccién de
hidrocarburo. Entre ellos se encuentran, los cristales de poliacrilamida, RPM para
control de agua, polimero activado organico de baja penetracion, cemento ultrafino
mezclado con hidrocarburo, entre otros.®® Los cementos se han convertido en uno
de los sistemas menos eficientes debido a al tamafio de particula, lo cual provee
dificultades para penetrar las formaciones.

Por otro lado, la inyeccion de geles activos se han convertido en una de las
opciones mas rentables, ya que modifican la permeabilidad en el yacimiento (geles
no sellantes) o sellan completamente zonas ladronas y/o fracturadas (geles
sellantes), desviando el fluido hacia las zonas menos permeables para extraer el
aceite remanente, es decir, incrementar el factor de recobro, reducir la produccién
de agua (RAP), corregir o prevenir las ineficiencias de barrido, y mejorar de forma
eficiente los perfiles de inyeccién.®® Para obtener buenos resultados en este
proceso se deben analizar ciertos parametros como la distancia de penetracion del
gel, tiempo de gelificacién, entre otros®?.

3.2 SELECCION DE LOS POLIMEROS CANDIDATOS

De acuerdo con las propiedades petrofisicas y mecanismos de intrusion de cada
pozo, se describen en el Cuadro 2 seis sistemas de polimeros candidatos a aplicar
como sellantes para atenuar la excesiva produccion de agua; teniendo en cuenta
criterios bésicos como resistencia térmica, mecéanica, asi como, las
consideraciones econdémicas correspondientes.

6 RODRIGUEZ, Liliana. Metodologia y Evaluacion de la Produccién de Hidrocarburos en un
Arreglo de Cinco Pozos Influenciado por Inyeccion de Agua en un Caso de Campo Colombiano.
Colombia: Universidad Nacional de Colombia. 2016.

61 DELGADILLO, Claudia; SANDOVAL, Yurley y MUNOZ, Samuel. Estudio del efecto de la
inyeccién de geles en yacimientos fracturados y no fracturados. En: Revista Fuentes. vol 7, n°2, p
7.

62 DELGADILLO, Claudia; SANDOVAL, Yurley y MUNOZ, Samuel. Estudio del efecto de la
inyeccion de geles en yacimientos fracturados y no fracturados. En: Revista Fuentes. Diciembre,
2009. vol. 7, no 2, p 5.
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Cuadro 2. Polimeros candidatos

Poliacrilamida/Citrato
de aluminio

Sistema compuesto por un polimero
de alto peso molecular (poliacrilamida
parcialmente  hidrolizada) y un
reticulante (citrato de aluminio), los
cuales se inyectan en el yacimiento y
reaccionan para formar un microgel
ViSCOSO0.

Estabilidad a
temperaturas de hasta
220°F

-A bajas concentraciones de polimero se
logran viscosidades muy altas lo que
reduce el volumen utlizado en
comparacibn con otros  sistemas
poliméricos.

-Ofrece una alta flexibilidad en Ila
inyeccion al yacimiento.

Poliacrilamida/Cromo3*

Sistema compuesto por un polimero
de alto peso molecular (poliacrilamida
parcialmente hidrolizada) y un ion
metalico (Cromo®*).

Estabilidad a
temperaturas de hasta
260°F y alta salinidad.

Es unos de los sistemas mas utilizados
para el control de produccion de agua
debido a su rentabilidad.®3

Silicato de sodio

Sistema compuesto por 6xido de silicio
y carbonato de sodio. Son soluciones
gue se inyectan directamente en la
matriz, reaccionando internamente,
gracias a un agente activador como el
cloruro de calcio que actia como un
catalizador reduciendo el tiempo de
formacion del gel.

Los silicatos son  cominmente
utilizados en mecanismos de intrusion
como la canalizacion por fracturas, ya
gue poseen una gran profundidad de
penetracion.®*

Estabilidad térmica a
temperaturas por encima
de los 250°F

-Reducen la permeabilidad a bajo costo.
-Presentan bajas viscosidades, altas
resistencias y flexibilidad al momento de
la inyeccién al pozo.

-Genera bajos efectos ambientales en
comparacibn con otros  sistemas
poliméricos organicos.

83 LIAO, J. Gel treatment field application survey for water shut off in production well. En: Misouri.S&T. 2014,
64 MORGAN, J. Soluble silicate for water control and lost circulation. En: PQ Corporation. Junio 2005.
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Cuadro 2. (Continuacion)

Polisacarido hidrofilico aniénico
de alto peso molecular producido
por bacterias del género
Xanthomona

Goma
Xantana

Estabilidad térmica a
temperaturas por debajo de
los 250°F

-Alta resistencia a la degradacion mecanica, buen
comportamiento como agente viscosificante a
concentraciones bajas, compatibilidad y estabilidad
a altas concentraciones de sal, mejora la
estabilidad del agujero, reductor de Ila
permeabilidad y movilidad del agua incrementando
su viscosidad, excelente aditivo para todo tipo de
fluidos de perforacion de base agua promoviendo.

Poliacrilamida
/Polietilenimin

La Poliacrilamida parcialmente
hidrolizada reticulada con

Estabilidad térmica de 130 a

320°F, sin embargo, su
aplicacion a altas
temperaturas requiere del

-Es uno de los sistemas de geles poliméricos mas
eficientes y de alto rendimiento para reducir o
bloquear totalmente la produccién excesiva de
agua en yacimientos petroliferos®>

también para reparaciones de
casing en pozos de petroleo.

térmica hasta los

40006,

llega

a (PHPA/PEI). Polietilenimina de baja toxicidad.  uso de retardadores quimicos ‘Es una opcién menos rentable debido a su alto
para alargar el tiempo de costo P
gelificacion del gel (NH4Cl). )
Aplicada en tratamientos de .
) . ; Aplicables en pozos que : . .
cierre de fluidos que involucran -Alta capacidad de penetrar espacios reducidos,
poseen un rango de . . S .
. agua, COz2 y gases de o resistencia a la compresion desarrollada después
Resina : temperatura de 80 y 130°F,
. hidrocarburo en pozos ; . del proceso de sellado.
Epodxica. . . sin embargo, su estabilidad L .
Las resinas son utilizadas -Soportan procesos de compresion superiores a

1000 psi, entre otros®”.

Fuente: Elaboracién propia.

65 ELKARSANI, Khalid; AL-MUNTASHERI, Ghaithan; SULTAN, Abdulla; HUSSEIN, lbnelwaleed. Performance of PAM/PEI gel system for
water shut-off in high temperature reservoirs: Laboratory study. En: Journal of applied polymer science. Mayo, 2015. Vol. 132, no 17, p 1.
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3.3 DIAGNOSTICO DE POZOS DE ESTUDIO

En el Cuadro 3, se describen el mecanismo de intrusion y diagnoéstico de cada uno
de los pozos de estudio, teniendo en cuenta el desarrollo del capitulo 2.
Adicionalmente, se sugieren seis polimeros candidatos como alternativas para el
control de produccién de agua, seleccionados segun condiciones de temperatura y
permeabilidad. En el caso del pozo B, que presenta un mecanismo de intrusion
por conificacion, no se realiza el diagndstico, ya que este tipo de problema no se
puede tratar mediante sellos quimicos, puesto que se requiere de un elevado
volumen de polimero para tratarlo®8.

Cuadro 3. Diagnoéstico de los pozos de estudio

Intrusion
de Mecanismo  Diagnéstico Polimero candidato
Agua
Sello quimico
A Si Mecanico (Pared del
pozo)
B S Conificacion No aplica -Poliacrilamida/citrato de
aluminio.
-Poliacrilamida/Cromo®*
C S| Canalizacion  >€I0 quimico -Silicato de sodio
(Formacion) -Goma Xantana
-Poliacrilamida/Polietilenimina
P -Resina Epdxica
D S Canalizacion ~ SSI© quimico
(Formacion)
E S Canalizacion ~ SSho quimico
(Formacion)

Fuente: Elaborada propia.

3.4 COSTO POLIMEROS CANDIDATOS

Asociado a cada uno de los polimeros candidatos se tienen unos costos netos, los
cuales cobran importancia al seleccionar un tratamiento quimico. Para la
evaluacion financiera de los costos de los polimeros se utiliz6 como unidad
monetaria de valor constante el délar americano (USD). El costo calculado incluye

68 SAGAL, manuel. Estudio técnico econémico para controlar el incremento de la produccién de
agua en los pozos del Campo Pindo empleando el andlisis de las graficas de Chan. Quito: Escuela
Politécnica Nacional. 2013.
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Gnicamente el costo neto promedio del producto, es decir, no se tiene en cuenta
ninguin gasto de implementacion, transporte, tratamiento de agua a inyectar,
alquiler de equipos u otros gastos de tipo operacional. Los valores se
determinaron a partir del contacto con proveedores de tipo nacional e internacional
como Nalco, Clariant, Basf, entre otros, quienes proporcionaron el precio de la
sustancia quimica con un grado de pureza de alrededor del 99%.

En la Tabla 6, se muestra el costo aproximado y temperatura maxima de
aplicacion de los polimeros candidatos para el control de agua de los cinco pozos
de estudio.

Tabla 6. Costo de polimeros candidatos.

Costo Condiciones
Polimero candidato aproximado de aplicacién
USDI/ft3 P
Poliacrilamida/Citrato de aluminio 0.22 T<220°F
Poliacrilamida/Cromo®* 0.28 T<260°F
Silicato de sodio 0.04 T<275°F
Goma Xantana 0,30 T<250°F
Poliacrilamida/Polietilenimina 0,85 T<270°F
Resina Epodxica 0,28 T<400°F

Fuente: Elaboracion propia
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4. ANALISIS ESTADISTICO PARA SELECCION DE LA MEJOR ALTERNATIVA

El capitulo 4 se enfoca en el desarrollo de la metodologia de toma de decisiones
multicriterio basada en el proceso de jerarquia analitica (AHP), para establecer un
ordenamiento de las condiciones y variables importantes a evaluar durante el
proceso de seleccién de tratamientos quimicos destinados a pozos con excesiva
produccion de agua, mediante la asignacion de “pesos” a cada una de ellas.
Posteriormente, se aplica la teoria de probabilidades mediante la elaboracion de
un diagrama de arbol, con el fin de evaluar las posibles alternativas de solucién
para una serie de condiciones de pozo en los que conviene aplicar sistemas de
control de agua, lo cual permitird disefiar, implementar, ejecutar y validar la
herramienta.

4.1 PROCESO ANALITICO JERARQUICO AHP

El analisis jerarquico (AHP) es una herramienta que optimiza la toma de
decisiones complejas, basandose en la jerarquizacién, comparacion pareada y en
la asignacién de “pesos” a los criterios considerados, de manera que se determina
como influyen cada uno de ellos en el objetivo de la decision®®.

Se precisa la importancia de aplicar un AHP para la seleccién de los pesos
ponderados a cada una de las variables de estudio debido a que se considera una
de las metodologias mas utilizadas a la hora de establecer una prioridad o
jerarquia de alternativas’® y permite reducir el uso de la intuiciéon en la toma de
decisiones, generando soluciones mas estudiadas y eficaces.

Con fines de aplicar esta técnica, son entregadas doce variables o criterios por la
empresa Weatherford y, a partir de una investigacion bibliografica y documentada,
se identifican y seleccionan las siete de mayor impacto en el proceso de seleccion
de agentes quimicos. Para ello, se asigna un valor entre uno y diez a las variables,
dependiendo de qué tan importante se considera la evaluacién de cada una de
ellas en el proceso de inyeccidn de agentes quimicos para atenuar la excesiva
produccién de agua de pozos petroleros. Asi, gracias a la literatura y a la opinién
de expertos vinculados a Weatherford, se asignan menos puntos para las
variables de menor importancia y mas puntos para las mas importantes.

Es importante resaltar que este esquema permite realizar una identificacion de las
variables mas importantes, mas no permite realizar una ponderacion de cada una
de ellas.

69 BERUMEN, Sergio; LLAMAZARES, Francisco. La utilidad de los métodos de decisién
multicriterio (Como el AHP) en un entorno de competitividad creciente. En: Cuadernos de
Administracién. Noviembre, 2007. Vol. 20, no 34, p 65-87.

0 PEREZ, Fernando: ROJO, Iberto. MPC 2.0, software para la aplicacion del método AHP de toma
de decisiones multicriterio. En: Recursos Rurais. Julio, 2011. no 7, p 27-33.
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En términos generales, se logra identificar las variables que determinaran la toma
de decision hacia un determinado tratamiento para diferentes pozos segun sean
sus condiciones. Este resultado se resume en la tabla 7.

Tabla 7. Peso relativo de las variables de estudio

Variable Peso relativo %

Mecanismo de intrusion 10,86 |

BSW 10,86 |

Precio de Barril 10,86 |
Porosidad 10,76
Permeabilidad 10,17
Temperatura de pozo 9,77
recio de volumen de polimero a inyectar 9,48
Tipo de formacién 7,80
Salinidad 6,52
Viscosidad 6,52
Gravedad API Crudo 6,412

Fuente. Elaborado propia

Con este marco de referencia, se puede aplicar el método estadistico de andlisis
jerdrquico AHP anteriormente mencionado, para la obtencion de los pesos
ponderados de las 7 variables con mayor porcentaje de peso relativo. Esta teoria
de medida por parejas se resume en la tabla 8.
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Tabla 8. Modelo de matriz de jerarquias analiticas para la seleccion de sellos
quimicos

\\ f—
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AN g (O
2 ° g 8Tz o
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\ = o .E e = Y= S E X o
(x) AN <5} () = o o = = N N n
\, =0T o o @ e o
AN o m o [a B
\\\
\\
BSW 1
Temperatura 1
Mecanismo de 1
intrusion
Permeabilidad 1
Porosidad 1
Precio de Barril 1
de crudo
Precio de
Volumen de 1
polimero a
inyectar
>xj/n =

Fuente: Elaboracion propia

Se basa en una matriz de doble entrada, donde filas y columnas coinciden en un
cuadrante, y al realizar las comparaciones por cada par, se les asigna un valor
indicando el grado de importancia de un criterio sobre otro. En el cuadro 4 se
muestra la escala de valores propuesta por Saaty’*:

7L SAATY, T. Decision making with the analytic hierarchy process. Int. J. Services Sciences. Vol 1
n°1. 2008.
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Cuadro 4. Escala de preferencias a asignar a cada una de las variables
consideradas en la matriz de AHP.

Importancia Definicion Descripcioén

1 lgual preferencia Los dos criterios (X, j) contribuyen de igual
manera.

3 Moderada Se favorece ligeramente al criterio (x) sobre el

preferencia ().
. Practicamente la dominancia del criterio (x)

5 Fuerte preferencia . .
sobre el (j) estd demostrada.

9 Absoluta preferencia EX|ste_ e\_/ldenC|a gue determina la supremacia
del criterio (X).

Fuente: Elaboracién propia

Una vez se desarrolla la matriz de comparaciones, se procede a desarrollar los
calculos estadisticos del peso ponderado de cada una de las variables. Para ello,
se tienen en cuenta los rangos descritos en la tabla 9.

Tabla 9. Categorias de importancia para las variables de estudio segun su
peso relativo.

Valor Rango Categoria de importancia
1 <0,01 Muy bajo
2 0,01 -0,03 Bajo
3 0,04 - 0,06 Medio
4 0,07 -0,15 Alto
5 20,16 Muy alto

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 10. Estadistico del peso de las variables de estudio necesarias para el

proceso de seleccion de agentes quimicos para pozos petroleros con elevada
produccion de agua.

() o = g
\ g S 0 3 s 9 g 08 L .g
\ = T = = > © [ =
: 29 =z oS T T B 9§55 o £
) c2 3 2w S © = 2L =3 > o
\‘\ 8 E m 8 2 ) 9 8_ 8 S 9 N ;i] —
0 g = E £ E ao¢g 2
\\ 2 o © (] ] > \g ()]
\ [a1] o - 3 o
‘\\ o
Mecanismo 1 5 5 5 5 5 3 29 4,14 0,24
de intrusion
BSW 0,2 1 9 5 5 5 3 28,2 4,03 0,23
Precio de 0o 01 1 9 9 5 3 2731 3,90 0,22
Barril de ’ 1
crudo
Perm%ablllda 0,2 0,2 0,11 1 9 5 3 1851 2,64 0,15
Porosidad 0,2 0,2 0,11 0,11 1 5 3 9,62 1,37 0,10
Temperatura 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 1 3 5 0,71 0,04
Precio de
Volumen de 033 0,3 0,33 0,33 0,3 0,33 1 2,98 0,43 0,02
polimero a ! 3 3
inyectar
2XjIn =17,22 1,00

Fuente. Elaborado propia

En la tabla 10, se presenta una estimacion de los pesos ponderados de las
variables de estudio. Esta asignaciéon de datos se realiza conforme a los
conceptos y datos obtenidos durante la investigacion bibliogréafica.
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Tabla 11. Ponderacion y categoria de importancia de las variables de estudio.

Categoria de

Variable Ponderacion ; ;
importancia
Mecanismo de intrusion 0,24 5
BSW 0,23 5
Precio de barril de 0,22 5
crudo
Permeabilidad 0,15 4
Porosidad 0,10 4
Temperatura de pozo 0,04 3
Premo de volurpen a 0,02 5
inyectar de Polimero

Fuente. Elaborado por autores.

De esta manera, se observa en la tabla 11 que las variables quedan organizadas
de mayor a menor importancia, con el fin de ubicarlas en una estructura de arbol
de decisiones que representan diferentes posibles rutas, dentro de la cual se
estimara la eleccion de las mejores alternativas.

4.2 ARBOL DE DECISION METODO ESTADISTICO

Los arboles de decisidon son herramientas comunes de clasificacion y prediccion,
representados por un conjunto de nodos, hojas y ramas. Estan basados en una
red bayesiana, que consta de un modelo estructural que brinda una
representacion visual de las interacciones entre las variables y de un conjunto de
distribuciones de probabilidad que permite medir el impacto de una variable o
conjuntos de variables sobre otras y ademas efectuar inferencia probabilistica, es
decir, dadas ciertas variables conocidas, se calcula la probabilidad de las demas
variables (desconocidas)’?.

Para seleccionar la mejor alternativa de tratamiento quimico para los pozos de
estudio, se construye un arbol de decision, donde el nodo principal o raiz es el
pozo en estudio a partir del cual se inicia el proceso de clasificacion; los nodos
internos corresponden a cada una de las variables seleccionadas a partir del

72 GIANNICO, Flavio. Estudio comparativo de métodos de clasificacién usando arboles de decision
y modelos bayesianos. Tesis de pregrado Buenos Aires: Universidad de Buenos Aires. 2001. 14p.

76



analisis jerarquico, las ramas representan la relacion entre las variables y
finalmente, las hojas corresponden a los nodos finales que muestra la decision.
Por tanto, el camino a seguir en el arbol lo determinan las decisiones tomadas en
cada nodo interno, por lo que se consideran reglas de clasificacion que se tienen
en cuenta hasta que se alcanza un criterio de parada.

La nomenclatura empleada para el arbol de decision que se muestra en la figura 9
es:

oBSW: Contenido de agua libre y sedimentos que trae el crudo
oPB: Precio barril de petrdleo

oK: Permeabilidad

o@: Porosidad

oT: Temperatura del yacimiento

oPVI i: Precio de volumen concentrado de polimero inyectar
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Figura 9. Arbol de decisién para seleccion de tratamiento quimico.

_m_ e e -

e K: 1-10 & @: 1-10 —— @ Pozono i para tr
—  PBs40 Jz—[
i B K>10& ®> 10

K:1-10 & ©: 1-10 —— @ Pozono to para tr

—BsWaEo I~ ao<peses |
B = K>10& ®> 10

- - K: 1-10 & o: 1-10
— PB>65 —[
e— T K>10& ® > 10

== i K: 1-10 & @: 1-10 —— @ Pozo no car para tr

- = K>10& ®> 10

K: 1-10 & ©: 1-10 —— @ Pozo no para tr

— 40<PB= 70 —[
s K> 10 & ® > 10

I - K: 1-10 & o: 1-10
— PB>70 —l
= o K>10& ®> 10

A
8 PB=40 —— @ Pozo no candidato para tratamiento
e

EE— K: 1-10 & o: 1-10
— 40<PB=75 —[

)
< K>10& ®> 10

P - K: 1-10 & o: 1-10
— PB>75 {
-t K>10& ® > 10

—'L PB=40 j— © Pozo no candidato para tratamiento

e = K: 1-10 & o: 1-10
B 40< PB= 80 {
B - K>10& ® > 10

————— K: 1-10 & o: 1-10
— PB>80 —[
. —= K>10& ®> 10

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9. Arbol de decision para seleccion de tratamiento quimico. (Continuacion)
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4.3 DESARROLLO DEL ALGORITMO

El objetivo principal del algoritmo es seleccionar la mejor alternativa de sello
quimico para diferentes condiciones de pozo especificadas por el usuario, con el
fin de controlar la excesiva produccion de agua en superficie y aumentar la
rentabilidad del campo.

Se programa el algoritmo con Visual Basic (VBA) por medio de la herramienta de
Microsoft Excel, debido a que este lenguaje de programacion permite automatizar
de manera eficaz las teorias de decisiones representadas a partir de arboles de
decisiones con el uso de macros.

4.3.1 Descripcion de decisiones. La toma de las decisiones se determina a
partir de los criterios de las variables seleccionadas, datos de entrada
suministrados por el usuario. A continuacién, se explican brevemente los
parametros establecidos y calculos tenidos en cuenta para la seleccion de la mejor
alternativa.

4.3.1.1 Mecanismo de intrusion. Se determina a partir de las causas que estan
generando una excesiva agua de produccion. Se agrupan estas causas en tres
grupos: Conificacion, mecéanico y canalizacion.

4.3.1.2 BSW. Los limites maximos y minimos se establecieron conforme a la
informacion entregada por la empresa evaluando escenarios favorables vy
desfavorables.

4.3.1.3 Precio de barril de crudo. Los limites maximos y minimos, entregados
por Weatherford, se establecieron teniendo en cuenta la tasa actual de
rentabilidad del campo, las cuales son 80 y 40 USD respectivamente.

4.3.1.4 Permeabilidad, porosidad y temperatura. Corresponden a propiedades
petrofisicas propias de cada yacimiento registradas en los Ultimos meses. Los
criterios para la permeabilidad y porosidad se eligen teniendo en cuenta la
evaluacion promedio de las rocas de yacimiento, dada por la empresa. Respecto a
los criterios para la temperatura se tiene en cuenta el rango de estabilidad térmica
de los polimeros seleccionados.

4.3.1.5 Precio del volumen a inyectar. El algoritmo calcula internamente el
precio del volumen de polimero concentrado a inyectar, el cual se compara con un
valor de $4USD/ Barril equivalente al costo actual de levantamiento de un barril de
petréleo en superficie (valor suministrado por la empresa Weatherford).

Para el calculo del precio del volumen de polimero a inyectar se tienen en cuenta
las siguientes operaciones:

80



Ecuacion 6. Volumen poroso

D, 0
Vp:T[X(?) Xth

Donde:

oVp: volumen poroso (ft%)

ol1: Numero pi

oD: Diametro pozo (ft)

oh: profundidad disparo del cafion (ft)
o@: porosidad promedio

Ecuacion 7. Volumen diluido

Vd = (Vp *0,02) +Vp

Donde:
o Vd: volumen diluido (ft3)

Ecuacién 8. Volumen concentrado.

Vd x5

Ve =
99

Donde:
o Vc: Volumen concentrado de polimero a inyectar (ft3)

Ecuacién 9. Precio de volumen a inyectar

PVI; = Pvx Vc

Donde:
o PVIi: Precio de volumen de polimero concentrado a inyectar (USD)
o Pv: Precio proveedor (USD/ft%)

Una vez el usuario digite los datos de entrada, el cddigo se encarga de seleccionar
la mejor alternativa teniendo en cuenta la aplicacion de condicionales y estructuras
de jerarquizacion. Es importante resaltar que los limites establecidos en cada nodo
se programaron teniendo en cuenta la informacion otorgada por la empresa con
datos a la fecha, por lo que en caso de que los valores cambien es necesario
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modificar el cédigo en Visual Basic para garantizar que la herramienta es util y
pertinente para evaluar otros pozos. Para una informacion detallada del cédigo de
programacion (Ver anexo 1).

4.3.2 Validacion del cédigo. Con la finalidad de evaluar el codigo desarrollado se
toman los cinco pozos de estudio caracterizados en el capitulo 2 como muestra
para la validacion. En la Tabla 12, se indican los datos de entrada de cada pozo
requeridos por el codigo. Si el pozo es candidato para tratamiento quimico
arrojara las alternativas mas econémicas; en caso contrario si no cumple alguno
de los criterios se indica en la casilla de respuesta que el pozo no es apto para
este tipo de intervencion.

El precio del barril que se toma como referencia es el Brent, el cual ha operado en
promedio a 60 USD durante el mes de Noviembre, ejecutando el cédigo con los
datos referentes a este mes: Noviembre de 2018.

Tabla 12. Datos de entrada de los cinco pozos de estudio para la ejecucion del
caodigo.

Mepanlsmo de Mecanico | Conificacion Canalizacion Canalizacion Canalizacion
intrusion
BSW 96,24 90,00 96,55 96,60 95,65
(%)
Permeabilidad 62 69 63 58 66
(md)
Porosidad 18,88 16,64 19,23 15,25 17,25
(%)
Tem?c’(?:r)atura 177 206 225 213 198
Dla(rfrj[)etro 6.00 9,00 7,00 10,00 9,00
Profu(?t()jldad 35 35 3,5 3,5 3,5

Fuente: Elaboracién propia
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Cuadro 4. Decision para los pozos de estudio entregadas por el codigo de
programacion.

Pozo
candidato

Respuesta

Candidato 1: Poliacrilamida/Citrato de
A Aluminio

Candidato 2: Poliacrilamida/Cromo 3*

B Pozo no apto para tratamiento quimico

Candidato 1: Poliacrilamida /Cromo3*

C

Candidato 2: Resina Epoxica
D No aplica

Candidato 1: Poliacrilamida/Citrato de
E Aluminio

Candidato 2: No aplica

Fuente: Elaboracion propia.

La respuesta entregada por el cédigo para cada pozo se muestra en el cuadro 15.
De acuerdo con la ejecucién se tienen 2 pozos que no son aptos para tratamiento
quimico (B y D) mientras que los 3 restantes son aptos para este tipo de
intervencion (A, Cy E).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se presenta el analisis de las alternativas entregadas por el
codigo de programacion para cada pozo de estudio, con el fin de evaluar los
diferentes parametros que afectan la seleccion de tratamientos quimicos para
yacimientos productores de agua.

5.1 POZO A

De acuerdo con la Figura 10, las dos mejores alternativas entregadas por el
codigo se basan en Poliacrilamidas parcialmente hidrolizadas reticuladas con
Citrato de Aluminio y Cromo®*. La ruta de decisién que realiza el cédigo se basa
en un escenario critico ya que el porcentaje del BSW es alto (>95%); a pesar de
eso, debido a que el precio del barril de crudo se encuentra por encima de la tasa
de rentabilidad del proyecto y las propiedades petrofisicas como la permeabilidad,
porosidad y temperatura son moderadas’3, la ruta pasa al nodo de decisién final,
donde compara el precio del volumen de polimero concentrado a inyectar con el
costo del levantamiento de un barril de petréleo en superficie. Por tanto, al evaluar
el precio se observa que todos los tratamientos quimicos candidatos (a excepcién
de la Poliacrilamida reticulada con Polietilenimina y el silicato de sodio) pasan a la
matriz de ordenamiento donde se escogen los dos tratamientos mas econémicos.
El costo promedio del volumen de polimero concentrado a inyectar para este pozo
se encuentra alrededor de $2USD/ft3.

Dentro de las ventajas que tiene este pozo, en comparacion con los otros
yacimientos es el tamafio del diametro, puesto que es el menor de los 5 pozos.
Este valor permite que se tengan diferentes alternativas para el control de
produccion de agua ya que se requiere menor volumen de polimero y por ende es
un costo que la empresa estaria dispuesta a pagar.

73 ESSENFELD, Martin; DARBERII, Efrain. Yacimientos de Hidrocarburos. En: FONCIED. 2001, p
22-29.
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Figura 10. Resultado del codigo para el pozo A
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Fuente: Elaboracién propia

5.2P0ZO B

Segun la Figura 11, la respuesta del cédigo indica que este pozo no es apto para
tratamiento quimico debido a que el tipo de mecanismo de intrusion que presenta
es conificacién. La ruta de decision que realiza el cédigo termina en el primer nodo
interno puesto que al presentar este tipo de mecanismo se considera que el
volumen de polimero requerido para controlar el pozo es muy alto, por lo que no
es viable.

Generalmente, cuando se presentan problemas por conificacion se opta por
soluciones mecanicas como alternativa para controlar la excesiva produccion de
agua’. Dentro de las alternativas propuestas para este pozo, estan los tapones o
empacadores que se instalan dentro del pozo bloqueando la produccién de la
zona tratada.

En caso de que la aplicacion de una solucibn mecanica no sea exitosa, se
propone cerrar el pozo en su totalidad puesto que el valor del BSW se encuentra
por encima del 95%, considerado como un valor critico. Ademas, teniendo en

74 CORTES, Victor. Control de la produccién de agua en pozos petroleros. Tesis de postgrado,
México D.F. 2008. 79 p.
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cuenta el historial de produccién de fluidos (ver Grafica 5) y al ser un yacimiento
maduro, es posible que la produccion de agua aumente considerablemente.

Figura 11. Resultado del codigo para el pozo B

"“ Fundacion
4=’ Universidad de América Predi de s Agentes Quimicos Polimeros
Sellan o aislan Actanla
11,6 barriles por zonas con alta J bilidad
cada barril de produccién de ;:;mea ||al ;N’y
) ) agua reducen &
Do st ) Procesos
Seleccion Sello Quimico common IR

IDENTIFICACION DE POZO

(Caracteristicas Seleccione

Nombre del pozo B
Estado ctivo REINICIAR
Tipo de Pozo oducto

Cuenca Llanos orientales

Campo Castilla
EVALUAR

DATOS

Parémetro Unidad Seleccione
Mecanismo de intrusion 5 Conificacién

Basic Sediment and Water | BSW 90
Permeabilidad md 69
Porosidad

Diametro
Profundidad
[Temperatura de pozo

CANDIDATO 1
CANDIDATO 2

Fuente: Elaboracién propia

5.3 POZO C
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Pozo No candidato para Tratamiento
Quimico

De acuerdo con la Figura 12, las dos mejores alternativas entregadas por el
cddigo son Poliacrilamida parcialmente hidrolizada reticulada con Cromo3* vy
Resina Epdxica. La ruta de decisién que realiza el cédigo, al igual que en el pozo
A, se basa en un escenario critico ya que el porcentaje del BSW es alto (>95%), a
pesar de eso debido a que el precio del barril de crudo se encuentra por encima
de la tasa de rentabilidad del proyecto y las propiedades petrofisicas como la
permeabilidad, porosidad y temperatura son moderadas’®, la ruta pasa al nodo de
decision final, donde compara el precio del volumen de polimero concentrado a
inyectar con el costo del levantamiento de un barril de petréleo en superficie. Al
evaluar las condiciones del yacimiento se observa que la poliacrilamida reticulada
con citrato de aluminio no es apta debido a la temperatura del pozo la cual
sobrepasa el limite maximo de estabilidad térmica del polimero. En el caso de la

75 ESSENFELD, Martin; DARBERII, Efrain. Yacimientos de Hidrocarburos. En: FONCIED. 2001, p
22-29.
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Poliacrilamida reticulada con Polietilenimina tampoco se considera una alternativa
ya que el precio excede los $4USD/barril equivalente al costo de levantamiento.

El costo promedio del volumen de polimero concentrado a inyectar para este pozo
se encuentra alrededor de $2.9 USD/ft3 mayor en un 45% que el del pozo A
debido a que el diametro aumenta un pie cubico, por lo que conforme aumenta el
diametro, aumenta el volumen de polimero a inyectar en el yacimiento.

Figura 12. Resultado del cédigo para el pozo C
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5.4 POZO D

De acuerdo con la Figura 13, los tratamientos quimicos propuestos no son aptos
para controlar la excesiva producciéon de agua del pozo D. La ruta de decisién que
realiza el coédigo, al igual que en el pozo Ay C, se basa en un escenario critico ya
gue el porcentaje del BSW es alto (>95%), a pesar de eso debido a que el precio
del barril de crudo se encuentra por encima de la tasa de rentabilidad del proyecto
y las propiedades petrofisicas como la permeabilidad, porosidad y temperatura
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son moderadas’® pasa al nodo de decision final, donde compara el precio del
volumen de polimero concentrado a inyectar con el costo del levantamiento de un
barril de petréleo en superficie. En este punto radica la diferencia con los pozos
anteriores, ya que el didmetro del pozo D, es el mayor de todos, lo cual hace que
el precio del volumen a inyectar sobrepase los $4USD/Barril equivalente al costo
del levantamiento, de manera que ninguna de las alternativas son viables
econdmicamente. A pesar del resultado indicado por el cédigo, se propone evaluar
otros tipos de sistemas poliméricos 0 mecénicos como solucién para controlar la
excesiva produccién del pozo. En caso de que la aplicacion de una solucion
quimica o mecénica no sea exitosa, se propone cerrar el pozo en su totalidad.

Figura 13. Resultado del codigo para el pozo D
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5.5POZO E

De acuerdo con la Figura 14, el tratamiento quimico propuesto para el Pozo E es
la poliacrilamida reticulada con Citrato de Aluminio. La ruta de decision que realiza

76 ESSENFELD, Martin; DARBERII, Efrain. Yacimientos de Hidrocarburos. En: FONCIED. 2001, p
22-29.
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el codigo se basa en un escenario critico debido a que el valor del BSW es
superior a 95%, sin embargo, llega a la ultima rama de la ruta donde evalla el
precio del volumen de polimero a inyectar y lo compara con el costo de
levantamiento por barril de petréleo. Cabe resaltar que, en cuento a la estabilidad
térmica, todos los polimeros propuestos son aptos y considerados a aplicar para
este pozo que presenta una temperatura de 198°F, por lo cual el filtro de decision
radica en el factor costo.

En este ultimo nodo, se encuentra que el Unico tratamiento que no sobrepasa los
$4USD/Barril equivalentes al costo del levantamiento es la Poliacrilamida/Citrato
de aluminio, la cual se encuentra alrededor de los 3,24 USD/ft3.

Figura 14. Resultado del codigo para el pozo E
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Fuente: Elaborado por autores.

5.6 ANALISIS COMPLEMENTARIO
Teniendo en cuenta la validacién conjunta del cddigo mediante los pozos de

estudio, se puede decir que son satisfactorios los resultados obtenidos puesto que
las alternativas propuestas coinciden con las referencias bibliograficas
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consultadas. Sin embargo, es importante tener en cuenta ciertas consideraciones
claves descritas a continuacion para aplicar con éxito la herramienta propuesta.
Para determinar el tratamiento adecuado, el cual tendra como propdésito reducir la
produccién de agua, es necesario tener en cuenta la factibilidad de la técnica a
emplear y el resultado del analisis de rentabilidad econémica, ya que este permite
justificar o rechazar la intervencion al pozo. Como se mencioné en el capitulo 3, el
costo calculado hace referencia al costo del polimero neto, pero es necesario
evaluar los costos de implementacién y operacién. Ademas de esto, se debe
identificar el problema del origen del agua y evaluar su contribucion en la
produccion de petrdleo para que, con base en este analisis, se seleccione el
tratamiento adecuado y se disefie el programa de ejecucion.

Finalmente, es necesario planear una estrategia que permita llevar a cabo un
proceso integral que conduzca a tener un control sobre la produccion de agua
mediante la prediccion, seleccion y monitoreo de los fluidos, de manera que la
herramienta desarrollada se presenta como una guia de solucion para la etapa de
seleccion de alternativas.
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6. CONCLUSIONES

oLos tratamientos quimicos implican la inyeccion de sistemas de polimeros
selectivos que permitan reducir la permeabilidad relativa al agua o sellar
completamente zonas ladronas y/o fracturadas sin afectar el flujo de hidrocarburo
permitiendo asi extraer el aceite remanente.

oEl algoritmo desarrollado es una metodologia de seleccién de tratamientos
guimicos Uutil, eficaz y pertinente para el control de agua de produccion de los
pozos de estudio, ya que reduce los costos asociados al tiempo de busqueda de
alternativas. Ademas, tiene en cuenta las variables con mayor impacto en la toma
decision, sintetizando la informacion en una sola herramienta.

oEs necesario realizar un diagnéstico del pozo de estudio que involucre

propiedades petrofisicas, mecanismo de intrusion y caracteristicas del crudo para
determinar la viabilidad técnica y econémica de una intervencion quimica con el
fin de controlar la produccion de agua.

oLa aplicacion del diagnostico de las curvas de Chan en un campo petrolero
contribuye a la identificacion de problemas de produccion excesiva de agua,
permitiendo aplicar posibles soluciones segun el mecanismo de intrusion de agua
que presente cada pozo.

oUn diagnéstico de conificacién implicaria grandes cantidades de polimero a
inyectar para reducir los altos niveles de agua por lo cual se considera no aplicar
estos tratamientos debido a la poca rentabilidad de los pozos de estudio. Mientras
gue para los casos de canalizacion y problemas de tipo mecéanico se ofrece
evaluar las alternativas propuestas, seleccionando las mas adecuadas a partir de
la evaluacion de ciertos criterios, como la temperatura del pozo y estabilidad
térmica del sistema polimérico, la viscosidad, permeabilidad y porosidad, asi
como, las consideraciones econdmicas correspondientes; los cuales fueron
estipulados en las rutas de decision del arbol.

oLos tratamientos quimicos generalmente son aplicados en yacimientos maduros,
gue con el paso del tiempo en estos la produccion de petréleo disminuye, de
manera que se realiza recobro secundario con inyeccién de agua lo que favorece
la excesiva produccion de agua.

oLos pozos de estudio aptos para intervencion quimica son: A, C y E, debido a
gue presentan condiciones técnica y econdmicamente favorables para su
aplicacion. Por el contrario, los pozos B y D no se consideran adecuados, ya que
el costo del volumen de polimero necesario a aplicar excede el costo de
levantamiento.

oEntre los sellos quimicos de estudio se encuentra que el tratamiento mas
economico comercialmente en la industria es el Silicato de Sodio con un valor de

91



0,04 USD/ft3. Mientras que la Poliacrilamida reticualada con Polietilenimina es el
tratamiento mas costoso con un valor de 0,85 USD/ft3.

oLa metodologia de toma de decisiones a partir del proceso de jerarquia analitica
(AHP) permite identificar el orden de priorizacion de un conjunto de variables, a
partir de la ponderacién de pesos de cada una.

oEl orden de priorizacion de las variables de estudio obtenido por la metodologia
AHP es: Mecanismo de intrusion, BSW, precio de barril, Permeabilidad y
porosidad, temperatura de pozo y pecio de volumen de polimero a inyectar.

oLos resultados obtenidos a partir del algoritmo dependen en gran medida del
precio del barril de crudo y la tasa de rentabilidad del campo.
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7. RECOMENDACIONES

oConsiderar sistemas poliméricos que la industria petrolera vea necesarios y
aptos para procesos de sellado en pozos, con el fin de aplicarlos en la
herramienta de seleccion de la mejor alternativa.

oEjecutar el algoritmo de seleccidn en otras cuencas hidrograficas e identificar qué
tan apta es la herramienta para generar soluciones a condiciones de pozo
diferentes.

oEvaluar la aplicabilidad de las alternativas seleccionadas para tratamientos
quimicos en operaciones de recobro y/o en fluidos de perforacion vy
reacondicionamiento.

oConsiderar aplicar tratamientos mecanicos en el pozo B con el fin de disminuir
las grandes cantidades de agua en el flujo de produccién, por medio del uso de
tapones, cemento o empacadores.

oEvaluar la posibilidad de cerrar el pozo B, en caso de que los tratamientos
mecanicos no cumplan el objetivo de disminuir los elevados flujos de agua en
superficie.

oRealizar un estudio de los costos que involucran la implementacion, el transporte,
el tratamiento previo del agua a inyectar, alquiler de equipos, entre otros factores.

oElaborar un protocolo de inyeccion para los polimeros seleccionados en el cual

se tengan en cuenta condiciones aplicacion, estados y manejo adecuado de las
materias primas y equipos.
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ANEXO A
INSTRUCTIVO HERRAMIENTA DE SELECCION SELLO QUIMICO

El documento “Seleccién Sello Quimico” presenta el algoritmo de desarrollo. Para
el ingreso a la herramienta es necesario digitar la clave: TesisFUA2018.

Una vez se hace el ingreso se observa en la primera hoja de calculo el instructivo
resumido para la utilizacion correcta de la herramienta. Para el ingreso al
documento es necesario digitar la siguiente clave: TesisFUA2018

Imagenl. Instructivo del algoritmo de seleccidén de Sello Quimico.

A B c D E F 6 H 1 ) K L M N o P Q

1

12
] Seleccion Sello Quimico
14 q
15 Principales

AR chajo Wit ockonve s i e pr s ener o et pa _

16 quimico mas eficaz para tu pozo. |Es muy sencillol Mecanismo de intrusién de agua
7 BsW
18 . Permeabilidad del

- Completa el formulario con los pardmetros ermeabil paze

19 requeridos. Porcsidad del pozo
20 Volumen de pozo
2 Aségurate que los datos ingresados son los
2 correctos
2
24 " .
25 De ser asi, da click en "Aceptar

5
26
7 Listo! La herramienta te ha arrojado la mejor alternativa para las
28 condiciones de pozo ingresadas.
29
30
31 Esta herramienta te permitira obtener la mejor altemativa de sello Proyecto de Grado
2 quimico para el control de produccidn de agua en pozos petroleros a
33 partir de la evaluacién de diferentes condiciones del yacimiento. Desarrollo de una estrategia de selccion de sello quimeo para el
En control de agua de produccidn en un campo colombiano
s mediante andlisis estadistico
36
7
38

Inst H +
List E o + 125

Fuente: Elaboracion propia

La segunda hoja de célculo denominada “Herramienta” presenta el formulario con
los parametros que se requieren para ejecutar efectivamente el algoritmo y
obtener los resultados 6ptimos.

98



Imagen 2. Herramienta de seleccidon de Sello Quimico.

8 c [} E 3 6 H 1 ] 3 L M N o 3 a R H T u
"“‘ _ Fundacién
A UI'IIveISIdad de Amerlca Produccién de agua Agentes Quimicos Polimeros

Sellan o aislan zonas
16 rcada con alta produccion
deagua.

Dato estimadoen Colombla

15
16 !
u| ———— '
% IDENTIFICACIGN DE POZO '
2| |Caracteristicas Seleccione '
21 |Nombre del pozo :
2 |Estado Seleccione REINICIAR |
23 |Tipode Pozo Seleccione :
24 |Cuenca Seleccione 1
s |Campo Seleccione :
% EVALUAR :
by
1
s DATOS !
1
2 [Parémetro Unidad |
30 |Mecanismo deintrusién Seleccione :
31 |Basic Sediment and Water BSW i
E i md :
33 |Porosidad % 1
34 |Diametro ft :
35 |Profundidad ft 1
3 |Temperatura de pozo F 1
7 PRECIO DE BARRIL |
8 :
39 1
@ i
v Instrucciones  Herramien a4+ ’
Listo 0] — e e+ 108%

Fuente: Elaboracién propia

Inicialmente, el usuario debera ingresar los datos de identificacién del pozo. Para
lo cual deberé digitar el nombre del pozo y especificar el estado y tipo de pozo, asi

como la cuenca y al campo al cual pertenece.

Imagen 3. Datos a ingresar para la identificacion del pozo de estudio.

IDENTIFICACION DE POZO

Caracteristicas Seleccione
Nombre del pozo

Estado Seleccione
Tipo de Pozo Seleccione
Cuenca Seleccione
Campo Seleccione

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, se deberan identificar siete parametros criticos del pozo para la
correcta evaluacion del mejor tratamiento a aplicar. Entre los cuales se encuentra,
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el mecanismo de intrusion de agua, el BSW, la permeabilidad y porosidad, la
temperatura, diametro y profundidad del pozo.

Imagen 4. Parametros a ingresar del pozo a evaluar.

DATOS

Parametro Unidad Seleccione
Mecanismo de intrusion Seleccione
Basic Sediment and Water BSW

Permeabilidad md

Porosidad %

Diametro ft

Profundidad ft

Temperatura de pozo °F

Fuente: Elaboracién propia

Por ultimo, se debe ingresar el precio del petréleo en tiempo real en USD en la
casilla denominada “PRECIO DE BARRIL”.

Cabe aclarar que una correcta digitacion de los datos conllevara a la obtencién de
resultados idoneos, por lo cual, la herramienta se asegura de que se ingresen
todos los datos de manera correcta, de lo contrario, no sera posible ejecutar el

programa por parte del usuario.
Una vez se registren cada uno de los datos dar clic en el botén “EVALUAR”. En

las casillas de “Candidato 1” y “Candidato 2" el usuario encontrara las 2 mejores
alternativas a aplicar en el pozo evaluado.
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Imagen 5. Resultados

«»

Listo

IDENTIFICACION DE POZO

Caracteristicas

Seleccione

Nombre del pozo

Estado

Seleccione

Tipo de Pozo

Seleccione

Cuenca

Seleccione

Campo

Seleccione

DATOS

[Parametro [Unidad

Mecanismo de intrusién

Seleccione

Basic Sediment and Water

Permeabilidad

Porosidad

Diametro

Profundidad

Temperatura de pozo

== |#]|2(8

Candidato 2

Instrucciones Herramienta

5

EVALUAR

Eva |

Candidato 1

Candidato 2

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO B

ALGORITMO DE DECISION (VER CD)
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