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GLOSARIO

AGUA DE FORMACION: es el agua que se encuentra desde el origen del
yacimiento. Cabe resaltar que las rocas sedimentarias fueron depositadas, millones
de afios atras, en ambientes acuaticos (mares, costas, rios, lagos, etc) y por ende
acumulan agua dentro de sus espacios porosos. Adicional a esto es un fluido que
se caracteriza por su gran concentracion de solidos disueltos.

CANALIZACION: ocurre en capas de alta permeabilidad que no se encuentran
aisladas por barreras impermeables. Al pozo llega un canal de agua que aprovecha
las grandes gargantas porales y suele ser un problema dificil de solucionar. En estos
casos el agua puede venir de un pozo inyector o de un acuifero activo.

CASING: hace referencia a las tuberias de alto diametro que se bajan durante la
perforacion y que se cementan a las formaciones. Estas tuberias la dan la integridad
y estabilidad al pozo ademas de aislar las formaciones que no son de interés.

CAUDAL CRITICO: es la tasa méaxima necesaria para que un pozo produzca
Gnicamente crudo. Esto se obtiene porque a esta rata de produccién (usualmente
baja) se evita la generacién de conos o canales de agua y el unico fluido desplazado
es el petroleo.

CEMENT BOND LOG (CBL): es un registro de producciéon que determina que tan
buena es la adherencia del cemento con la formacion y con el casing. Esto a partir
de ondas acusticas.

COMUNICACION MECANICA: problema de produccion de agua donde la
deficiencia en la adhesion entre el casing y el cemento genera comunicaciones entre
la zona de agua y los perforados.

CONIFICACION: es el fendmeno donde se da un ascenso del contacto agua
petréleo producto de las caidas de presion en las cercanias del pozo. Las
conificaciones se dan en pozos verticales o ligeramente desviados y son mas
propensos a generarse cuando el contacto agua petréleo se encuentra cerca a los
perforados y cuando la permeabilidad vertical es elevada.

CONTACTO AGUA PETROLEQO: limite en un yacimiento donde se define la zona
de aguay la zona de petréleo. A pesar de que el agua y el petréleo son inmiscibles,
existe en la mayoria de los contactos agua petréleo una zona de transicion donde
coexisten el agua y el petréleo.

CORTE DE AGUA (BSW): es la relacion entre la produccion de agua y la
produccion de fluidos. Cabe resaltar que la produccion de fluidos en este campo
esta dada por la sumatoria entre la produccion de agua y la de crudo. Asimismo, el
corte de agua se encuentra definida por la Ecuacién 1.
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Ecuacion 1. Corte de agua

BWPD BWPD

BSW = 5rpD = BWPD + BOPD

PERMEABILIDAD: capacidad que tiene una roca en transmitir fluidos y usualmente
expresada por la comunicacion de los poros de las rocas. Fue descrita por Henry
Darcy y se mide en milidarcies (mD); una mediad de é&rea.

PERMEABILIDAD EFECTIVA: capacidad de flujo preferencial de un fluido
particular cuando existen otros fluidos en el yacimiento.*

POROSIDAD (@): hace referencia al volumen de una roca que puede contener
fluidos. Esta se genera en la depositacion de las rocas (porosidad primaria) o puede
desarrollarse a través de la alteracion de las mismas (porosidad secundaria). Suele
presentarse como una fraccion y se define mediante la Ecuacién 2.

Ecuacioén 2. Porosidad

_ Volumen del espacio poroso

Volumen de la roca

RAZON DE MOVILIDAD: movilidad del fluido desplazante sobre la movilidad del
fluido desplazado. Usualmente como la movilidad del agua sobre la del crudo.

RELACION AGUA PETROLEO (RAP): hace referencia a la relacion que existe
entre la produccion de agua y la produccion de petrdleo. Se define mediante la
Ecuacion 3.

Ecuacion 3. Relacién agua petroleo

TIEMPO DE IRRUPCION DEL AGUA: hace referencia al tiempo en el que el agua
llega al pozo y empieza a producirse. Usualmente se expresa en dias y su magnitud
depende de la distancia que estén los perforados del contacto agua petréleo, de la
razon de movilidad entre los fluidos y de la permeabilidad vertical de la formacién.

VISCOSIDAD: hace referencia a la resistencia al flujo que presentan los fluidos.
Esta propiedad es inversamente proporcional a la temperatura y usualmente se
mide en centiPoises (cP).

1 OILFIELD GLOSARY. Permeabilidad Efectiva.
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VARIABLE DENSITY LOG (VDL): registro de produccion que representa ondas
acusticas en medidas ultrasonicas en una escala de grises para la determinacion

de la adherencia del cemento. Este registro suele correrse en simultdneo con el
CBL.
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RESUMEN

La alta produccion de agua se ha convertido en uno de los mayores problemas de
produccion en las empresas de petréleo y gas. El caso de Frontera Energy no es
diferente y actualmente tiene una relacion aproximada de veintiun barriles de agua
por cada barril de petréleo producido. El incremento en los volimenes de agua tiene
efectos negativos en los costos de produccion, de tratamiento y de disposicion.
Asimismo, lleva a los pozos a cierres prematuros debido al rdpido alcance del limite
econdmico.

Este trabajo tiene como objetivo proponer una metodologia para controlar la
produccion de agua en fondo, de tres pozos seleccionados, mediante las
propiedades del yacimiento y datos de produccién. Se hizo una revision de las
condiciones geologicas, se analizo la produccidon del campo, se seleccionaron los
pozos criticos en cuanto a su produccion de agua, se diagnosticé el mecanismos de
produccion de agua en cada uno de estos pozos, se pronosticé el comportamiento
del BSW a futuro y se ejecutdé una matriz de decision para saber cudl es la
intervencion mas adecuada. Asimismo, se desarroll6 una Macro de Excel, con el
nombre de Modelo Integral para el Control de Agua en Fondo (MICAF), que recopila
todos estos pasos y hace mas efectivo cada andlisis.

Se encontro que dos de los pozos tienen conificaciones y que el restante presenta
un problema de comunicacion mecénica. Mediante el uso de MICAF se recomienda
realizar la aplicacion de geles para frenar el ascenso del cono y cementaciones
remediales para frenar el flujo de fluidos por detras de tuberia. Una vez se corrio el
analisis financiero con el estimado de la reduccion en el corte de agua por cada
trabajo, se encontrdé que pueden existir ahorros cercanos a los $93,000 USD para
un periodo de evaluacién de un afo.

Palabras Clave: conifiacion, comunicacion mecanica, canalizacion, water shutoff,
irrupciéon de agua.
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INTRODUCCION

El agua de formacion es un fluido que se encuentra desde el origen del yacimiento.
Las rocas sedimentarias fueron depositadas millones de afios atras en ambientes
acuaticos (mares, costas, rios, lagos, etc) y por ende acumulan agua dentro de sus
espacios porosos. En los reservorios, el petréleo realizé un proceso de migracion
en donde tuvo que desplazar al agua y por fuerzas gravitacionales ubicarse encima
de ella. La Figura 1 muestra la distribucion de los fluidos en una roca sedimentaria
antes que se empiece la produccién; en este caso es un reservorio que cuenta con
agua, petroleo y gas.

Empezando por la base de la formacion, el primer fluido es el agua y su saturacion
es maxima hasta llegar al nivel de agua libre (free water level) en donde se empieza
a encontrar una zona de transicion donde coexisten el agua y el petréleo. A medida
que se asciende en la formacion, el agua disminuye su saturacion hasta llegar al
nivel de agua irreducible o inmovil y se alcanza el nivel de petréleo libre (free oil
level). Por encima de este nivel toda el agua que se encuentre carece de
movimiento. Finalmente, el tope de la formacién se encuentra saturado por petréleo,
gas libre y agua irreducible. Estos limites se pueden identificar mediante registros
eléctricos o mediante pruebas de presion.

Figura 1. Distribucién de los fluidos en el
yacimiento y su distincion en los registros
eléctricos (densidad- neutron y resistividad) y en
pruebas de presion.

s
-

7200
Density-neutron Pressure (psi) Resistivity

Fuente. BAILEY et al., Control del agua. Oilfield
Rev, 2000.
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Una vez se empieza la produccion, la distribucion deja de tener estas zonas de
transicion definidas y los fluidos se mueven segun las fuerzas capilares y viscosas.
Debido a la baja viscosidad que presenta el agua frente al petroleo (en la mayoria
de los casos; sobre todo en crudos medianos y pesados), esta tiene una mayor
movilidad y llega a los perforados a un tiempo determinado. Una vez llega el agua
y se empieza a producir, se tiene que convivir con ella hasta que las tasas sean lo
suficientemente altas y el pozo deje de ser rentable.

La actualidad de la industria de petroleo y gas esta altamente relacionada con la
produccion de agua de formacién; las compafias producen en promedio tres
barriles de agua por cada barril de petréleo que extraen, y se gastan mas de 40 mil
millones de ddlares al afio (promedio mundial) para intentar solucionar los
problemas de agua no deseada?.

En el caso de Frontera Energy los cortes de agua se encuentran por encima del
95% en la mayoria de sus campos, resultando en una relacion de veintiun barriles
de agua para producir uno de petréleo. Efecto que se agrava con un mecanismo de
produccion de tipo acuifero activo y con una razén de movilidad favorable al agua.
La alta produccion de agua genera una disminucién en la produccion de petréleo,
la necesidad de implementar mayores facilidades de tratamiento y disposicion, una
reduccion en el factor de recobro del campo y por tanto una caida en la rentabilidad
del mismo. En este sentido, este estudio pretende formular una metodologia que
identifique, diagnostique y proponga intervenciones en pozos con alta produccion
de agua mediante tecnologias de tipo water shut-off.

De ser efectuada la estrategia y las recomendaciones que resulten con este trabajo
de investigacion, se espera reducir la produccion de agua y los costos operativos a
la hora de tratar y disponer el agua de produccién. Adicional a esto, se espera que
la metodologia incremente la vida operativa y la rentabilidad del campo de estudio.

2 BAILEY et al., Control del agua. Oilfield Rev. p. 32, 2000.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Proponer una metodologia para el manejo de la produccién de agua en fondo en un
campo de crudo pesado en la cuenca de los Llanos Orientales.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

2.

Describir las generalidades y la geologia del campo de estudio.

Analizar la produccién del campo, seleccionando los tres pozos con mayor
produccion de agua o con comportamientos anémalos en el corte de agua.

Determinar, mediante graficas de Chan, el mecanismo de produccion de agua
en los pozos seleccionados.

Predecir, mediante correlaciones empiricas, el comportamiento del corte del
agua a futuro.

Determinar, mediante una matriz de seleccion, la intervencidon mas adecuada
segun el problema o mecanismo encontrado en cada uno de los casos.

Proponer la metodologia para el diagnostico y tratamiento de pozos con
problemas de alta produccion de agua.

Evaluar la viabilidad financiera del proyecto y de cada trabajo mediante el
indicador de valor presente neto (VPN).
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1. GENERALIDADES DEL CAMPO DE ESTUDIO

En este capitulo se abordan los aspectos mas importantes del campo y de la cuenca
de estudio.

1.1 RESENA HISTORICA

La cuenca de los Llanos Orientales ha sido ampliamente explorada por empresas
nacionales e internacionales a lo largo de 70 afios. Los estudios realizados han
entregado informacion y datos esenciales para determinar el potencial de la cuenca
y los recursos asociados a la misma; donde a la actualidad se estima que esta
estructura sedimentaria posee cerca del 70% de las reservas de Colombia.®

Shell Condor realizé la primera toma de datos simicos en la Cuenca de los Llanos
Orientales a mediados de la década de los 40. Esta duro ocho afios e incluyo la
perforacion de trece pozos exploratorios. A finales de la década de los afios 50,
Shell e Intercol adquirieron datos sismicos extensivos y cinco afios después se
perforaron seis pozos estratigraficos en el centro de la cuenca. En 1960, Texas
Petroleum obtuvo el primer descubrimiento con el pozo Guavio-1; localizado en el
pie de monte llanero y con 0.5 Milllones de Barriles de Aceite Equivalentes (MMBOE
por sus siglas en ingles).

A finales de los afios 60 Ecopetrol, Chevron, Texaco y BP comenzaron nuevos
programas de adqusicidn sismica donde se volvio a perforar en el afio 1969 cuando
Shell y Chevron hicieron los primeros dos descubrimientos comerciales: Castilla con
201 MMBOE y Chichimene con 25 MMBOE. A pesar de estos grandes
descubrimientos, solo se volvié a encontrar un campo comercial en el afio de 1975
y con una tasa muy baja de éxito exploratorio en el descubrimiento de Trinidad por
la empresa EIf. En 1980, debido al éxito de EIf y por cambios fiscales, aumento
significativamente la actividad exploratoria y se obtuvo cerca de 10,000 km de
sismica 2D a mediados de los afios 80. Para este momento también se tenian 172
taladros activos para desarrollar y explorar nuevos yacimientos.

En 1981, Provincia Petroleum (una empresa subsidiaria de Exxon) descubrio
Rubiales; un campo de crudo pesado con 200 MMBOE localizado en la parte central
de la cuenca. En este mismo afio Ecopetrol descubrié Apiay, un campo con 125
MMBOE en el Bloque Ariari-Apiay. En 1983 Occidental descubrio el gigante Cafio
Limon con 1,001 MMBOE en el departamento de Arauca y en la frontera con
Venezuela. Asimismo se encontré el campo de 127 MMBOE llamado Redondo-
Cafio Verde y 53 campos pequefios cada uno con OOIP de 5 MMBOE cada uno.

3 DASILVA, A et al, Oil distribution in the carbonera formation, ArenasBasales unit. A case study in
the Quifa and rubiales Fields, Eastern Llanos basin, Colombia. p. 11, 2013
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Durante 1990 y 1997, se adquirieron cerca de 12,000 km de lineas sismicas de tipo
2D. A pesar de que la perforacion disminuy6 en la década de los 90, esta fue muy
importante en la adicion de reservas para el pais con los descubrimientos de
Cusiana (2,258 MMBOE) en 1992, Cupiagua (750 MMBOE) en 1993, Volcanera
(1,083 MMBOE) en 1993, Pauto Sur (767 MMBOE) en 1995 y Florefia (817
MMBOE) en 1995. En el afio 2000, la actividad exploratoria aumenté debido al
nuevo modelo de contrato que promovia la nueva Agencia Nacional de
Hidrocarburos (ANH), en el cual muchas compafias empezaron a adquirir lineas
sismicas de tipo 3D para mejorar la definicibn de las interpretaciones y el
entendimiento de la geologia regional. Desde el 2005 hasta el 2011 de 316 pozos
exploratorios, 142 fueron declarados productores por la ANH. El porcentaje de éxito
de esta Ultima campafia se estimé en 45%.% La Figura 2 muestra una resefa del
namero de pozos exploratorios frente a los pozos productores por afio a lo largo de
la vida productiva de la Cuenca de los Llanos Orientales.

Figura 2. Numero de pozos exploratorios y pozos exitosos por afo en la Cuenca de
los Llanos Orientales.
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Fuente. CEDIEL, F., OJEDA, G. Petroleum Geology of Colombia. Llanos Basin,
2011

1.2 LOCALIZACION

La Figura 3 muestra la localizacion de la Cuenca de los Llanos Orientales, donde
se observa la georeferenciacion de la misma dentro del continente suramericano.
Asimismo, esté pertenece a una secuencia sedimentaria en el este de Colombia. En
el cuadrante derecho se observan las secuencias superficiales que segun la ANH
pertenecen a la Era Cenozoica. También se observan los limites de la misma y el
contraste con las formaciones presentes en la Cordillera Oriental, las cuales son del
Periodo Cretécico.

4 CEDIEL, F, OJEDA, G. Petroleum Geology of Colombia. Llanos Basin, p.47, 2011
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Figura 3. Localizacion de la Cuenca de los Llanos Orientales
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1.3 MARCO GEOLOGICO

A continuacion se presenta la columna estratigrafica, la descripcion de cada
formacion, la geologia estructural y se presenta el sistema petrolifero del campo de
interes.

1.3.1 Columna Estratigréafica. Los estratos de la Cuenca de los Llanos Orientales
corresponden a una gran parte del Fanerozoico, con presencia de formaciones que
datan desde el Cambrico (Basamento) hasta el Pleistoceno. La Figura 4 muestra la
columna estratigrafica generalizada de la cuenca e indica las formaciones que se
consideran yacimiento, roca generadora y sello.

Figura 4. Columna Estratigrafica de la Cuenca de los Llanos Orientales
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La Figura 5 muestra una distribucion esquematica de las principales formaciones a
lo largo de la cuenca en un perfil en sentido Oeste — Este. Asimismo muestra los
principales sistemas de fallas.

Figura 5. Perfil Oeste - Este de la Cuenca de los Llanos Orientales
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Fuente. BARRERA D et al., Colombian Sedimentary Basins, 2007.

1.3.2 Estratigrafia. A continuacion, se presenta una breve descripcién de los
diferentes estratos sedimentarios que componen la parte oriental de la Cuenca de
los Llanos Orientales. Estas se presentan en un orden estratigrafico; de la mas
antigua a la mas reciente.

Formacion Une. Se encuentra en contacto concordante con la Formacion
Guacheta que la suprayace y en contacto discordante con el basamento que lo
infrayace. Esta se encuentra conformada por areniscas de grano fino con
intercalaciones de Lutitas y con un espesor promedio de 760 pies
aproximadamente. La edad de depdsito de esta secuencia es del Cretacico, entre
el Albiano y Cenomaniano. En cuanto a su ambiente deposicional, se interpreta
como continental.

Formacion Gacheta. Se encuentra en contacto concordante con las Formaciones
Une y Guadalupe que la infrayacen y suprayacen respectivamente. Esta
conformada por Lutitas siliceas ricas en materia organica con intercalaciones
menores de areniscas de grano medio. Posee un espesor promedio de 350 pies y
su ambiente de depdsito es marino somero. La edad geoldgica de formacion es del
Turoniano.

Grupo Guadalupe. Se encuentra en contacto discordante con la Formacion Barco
gue la suprayace y en contacto concordante con la Formacién Gacheta que la
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infrayace. Este grupo se encuentra conformado por las Formaciones Arenisca Dura,
Plaeners, Labor y Tierna. Su depdésito tuvo lugar en un ambiente litoral y sublitoral,
mas especificamente en una llanura de mareas. La Arenisca Dura pertenece a un
depdsito de llanuras de arena con intervalos de sedimentacion lodosa. Plaeners
representa un intervalo de sedimentacién lodosa mayor. La Arenisca Labor se dio
en un ambiente de llanuras mezcladas y canales donde la litologia esta
predominada por areniscas separadas por capas muy delgadas de arcilla. La
Arenisca Tierna consta predominantemente de areniscas de grano grueso en
potentes bancos separados por finos paquetes oscuros de lodolitas, limolitas y
arcillolitas interestratificadas. El espesor de este grupo es de aproximadamente 920
pies.

Formacion Barco. Se encuentra en contacto concordante con la Formacion Los
Cuervos gue la suprayace y en contacto discordante con la Formacién Guadalupe
que la infrayace. Esta compuesta de areniscas, Lutitas y limolitas intercaladas,
posee un espesor de 630 pies y la edad de depositacion es del Paleoceno
Temprano.

Formacion Los Cuervos. Se encuentra en contacto concordante con la Formacion
Barco que la infrayace y en contacto discordante con la Formacion Mirador que la
suprayace. Estd compuesta por intercalaciones de areniscas, Lutitas y carbén. El
espesor oscila entre los 900 pies y el ambiente de depdsito es deltaico. La edad
geoldgica se encuentra en un intervalo entre el Paleoceno Tardio y el Eoceno
Temprano.

Formacion Mirador. Tiene un contacto discordante con la Formacion los Cuervos
que la infrayace y un contacto concordante con la Formacion Carbonera que la
suprayace. Esta compuesta por areniscas de grano fino a medio con granulos de
cuarzo y toda la seccion presenta material carbonaceo con intercalaciones de
Lutitas. Posee un espesor aproximado de 700 pies y su ambiente es fluvial. Su edad
geoldgica se encuentra entre el Eoceno Medio.

Formacion Carbonera. Presenta un contacto concordante con la Formacion
Mirador y la Formacion Ledn, que la infrayace y suprayace respectivamente. Esta
formacion pertenece al Eoceno Tardio y se encuentra altamente distribuida en la
cuenca. Esta compuesta por depdsitos transgresivos y regresivos de un mar
epicontinental somero. La caracteristica principal de esta formacion es la alternancia
entre arcillolitas y areniscas; a tal punto que su clasificacion y division se da en 8
miembros de los cuales se conoce a las unidades pares como unidades sello
(lodolitas) y a las impares como reservorios (areniscas).

Formacion Ledn. Perteneciente al Terciario, esta unidad se caracteriza por ser un
sello regional al estar compuesta de capas gruesas de Lutitas grises. El ambiente
de depdsito es marino y se entiende como un evento de transgresion. Su espesor
promedio es de 2000 pies y se encuentra en contacto concordante con las
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Formaciones Carbonera y Guayabo que la infrayacen y suprayacen
respectivamente.

Formacion Guayabo. Presenta un contacto concordante con la Formacién Leon
que la infrayace y con la Formacion Necesidad que la suprayace. Estd compuesta
por arcillolitas con intercalaciones de areniscas y su depdésito se dio durante el
Mioceno. En algunas partes de la cuenca alcanza atener espesores de 4,000 pies.
El ambiente de depdsito de esta formacion es continental.

Formacion Necesidad. El ambiente de depdsito es de tipo fluvial. Esta formacion
se caracteriza por tener espesores promedios de 700 pies y por estar compuesta
de arcillolitas con intercalaciones de areniscas finas. Es perteneciente al Plioceno,
se conoce como la unidad mas reciente en la columna estratigrafica y se encuentra
en contacto concordante con la Formacion Guayabo que la infrayace.

1.3.3 Geologia Estructural. La Cuenca de los Llanos Orientales es una cuenca
de tipo foreland, donde su génesis se data en el Paleozoico y se ha determinado
que su formacion es producto de un mar epicontinental somero. Una de las
caracteristicas principales de la cuenca es la ausencia de rocas sedimentarias del
Jurasico o del Cretacico temprano; determinando la cuenca como una zona de baja
elevacion y sin sedimentacion en estos periodos geoldgicos.

Esta cuenca estd definida como un monoclinal con trampas asociadas a fallas
normales antitéticas y fallas inversas de alto angulo producto de los esfuerzos
compresionales asociados al levantamiento de la Cordillera Oriental. Los bloques
se encuentra delimitados por fallas de rumbo de orientacién NO — SE y las unidades
tienen buzamientos regionales en direccion Oeste.

Durante el Cretacico tardio, la subsidencia termal post ripies generé una cuenca
gue cubrioé lo que hoy conocemos como la Cuenca del Valle Medio del Magdalena,
la Cuenca de la Cordillera Oriental y la Cuenca de los Llanos Orientales. Posterior
a este periodo se da el levantamiento del Cordillera Oriental, debido a un régimen
compresional en el Eoceno tardio. Asi mismo, paleo aguas generaron el espacio de
acomodacion para la sedimentacion en ambientes marino someros con aportes
sedimentarios provenientes de la erosion del orogeno oriental. La Figura 6 muestra
la evolucion tectonica de la cuenca con los principales eventos.
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Figura 6. Evolucion Tectdnica de la Cuenca de los
Llanos Orientales
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1.3.4 Geologia del Petrdleo. La evidencia de la existencia de petrdleo en esta
cuenca se da en la produccion de mas de 60 campos, con la participacion de dos
campos gigantes (Castillay Cafio Limdn) y con la presencia de tres campos grandes
(Rubiales, Apiay y el Complejo Tame). Donde se reporta mas de 1,500 MMBLS de
aceite recuperable.®

5> BARRERO D et al., Colombian Sedimentary Basins, p. 71, 2007.
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1.34.1 Roca Generadora. Las principales rocas generadoras de esta cuenca
se encuentran ubicadas en el flanco este de la Cordillera Oriental. Las litologias
principales son lodolitas marinas y continentales de la Formacion Gacheta.
Presentan un kerdgeno de tipo Il y IIl, un TOC que varia de 1-3% y un espesor
efectivo que oscila entre 150 pies y 300 pies. Asimismo, se consideran rocas
generadoras a la Formacion Los Cuervos y a la unidad C8 de la Formacion
Carbonera.® La Figura 7 muestra la distribucion de las rocas generadoras en color
azul oscuro y las rocas reservorio en amarillo. EI campo de interés se encuentre en
la parte occidental de este diagrama.

Figura 7. Distribucion de las rocas reservorio y las rocas sello
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6 BARRERO D et al., Colombian Sedimentary Basins, p. 71, 2007.
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1.3.4.2 Migracion. Son conocidos dos pulsos migratorios del crudo; el primero
durante el Eoceno Tardio y el Oligoceno. El segundo empez6 en el Mioceno y se
entiende que continda hasta el presente.’

1.3.4.3 Roca Reservorio. A lo largo de la cuenca, se consideran los
principales reservorios a la Formacion Carbonera en sus unidades C3, C5y C7y a
la Formacién Mirador; estas pertenecientes al Paledgeno. Dentro de la secuencia
del Cretacico, se consideran yacimientos a las Formaciones Barco, Guadalupe y
Une. Cabe resaltar que el espesor de las rocas incrementa hacia la parte oriental
de la cuenca, la porosidad disminuye de occidente a oriente de 30% a 10%
aproximadamente, la gravedad APl va desde los 12° hasta los 42° y la
permeabilidad va desde los 100 mD hasta 3 D8. Cabe resaltar que para el propésito
de este estudio, la roca reservorio que se va a analizar es la formacion Guadalupe.

1.3.4.4 Roca Sello. Las rocas sellos para esta cuenca y para el campo de
estudio son las Formaciones Carbonera C8, C6, C4 y C2. Asimismo, la Formacién
Gacheta y la Formacién Ledn que se considera el sello regional de la cuenca.®

1.3.5 Generalidades del Campo de Estudio. A continuacion se presentan el
mecanismo de produccién del campo, la historia de produccion, el mapa estructural
junto con la distribucion de sus pozos y correlaciones estructurales.

1.35.1 Mecanismo de Produccion. El campo de estudio cuenta con un
empuje de agua proveniente de un acuifero activo con recarga superficial, como se
evidencia en un gran mayoria de los campos en esta cuenca. La influencia de este
acuifero se ve en una caida de presion relativamente baja y en la continua
produccion de agua. En este sentido, el mecanismo juega un papel importante al
mantener la presién y al ser una de las razones principales en la alta produccion de
agua de los pozos.

1.35.2 Historia de Produccion. El campo de estudio inicia su explotacion en
el 2014, alcanzando un pico de produccion de 15 MBLS. En la Grafica 1 se evidencia
la produccién de petrdleo, la produccion de fluidos y el corte de agua. Asimismo, se
ve que el corte de agua ha aumentado considerablemente (de 53% a 73%) desde
el comienzo del 2018 y que es una tendencia que no parece disminuir. A la fecha la
produccion de petréleo es de 10.8 MBBLS y esta entrando en una etapa de
declinacién; lo que implica que cada vez se va a producir mas agua y menos
petréleo.

7 |dem.
8 |dem.
%ldem
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Gréfica 1. Historia de Produccion del Campo de Estudio
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Fuente. Elaboracién propia.

1.35.3 Distribucion y Nimero de Pozos. El campo cuenta con 29 pozos de
los cuales 24 se encuentra activos. La Figura 8 muestra la distribucién de los
mismos en el mapa estructural a tope de la Formacion Guadalupe. Se evidencia
que la estructura es un anticlinal y presenta un contacto agua aceite a los 2300
metros TVDss de profundidad. El contacto agua petréleo se identificé por medio de
registros eléctricos.
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Figura 8. Mapa Estructural del Campo
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2. ANALISIS DE PRODUCCION Y SELECCION DE POZOS A INTERVENIR

En este capitulo se describe el analisis de produccion realizado para la seleccién de
los tres pozos candidatos a ser intervenidos.

2.1 CORTE DE AGUA DEL CAMPO DE ESTUDIO

Del campo estudiado se escogieron los 24 pozos activos y mediante el software
OFM se construyen mapas de burbuja para identificar el corte de agua actual de
cada uno de los pozos. La Figura 9 muestra dicho mapa, donde el radio del circulo
y su color son proporcionales al corte de agua actual del pozo.

Figura 9. Mapa de Burbuja del Corte de Agua de cada uno de los Pozos
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En la Figura 9 se observa que el corte de agua del campo varia de pozo a pozo y
gue aparentemente no hay una relacion directa entre el corte de agua y la posicién
estructural de los mismos. Se observa que los pozos 1, 2, 3, 5, 11, 21, 22,y 23 son
los de mayor corte de agua. Asimismo, los de menor corte de agua son los pozos
8,12, 14,15y 16.

2.2 COMPORTAMIENTO DEL CORTE DE AGUA VS EL ACEITE
ACUMULADO

Otro de los parametros utilizados para evaluar que tan rapida es la irrupcion de agua
es la gréfica del corte de agua VS el aceite acumulado. En ella se puede observar
gue tan rapido crece el BSW frente a cuanto crudo logra acumular cada pozo. En
este sentido, un pozo que tenga un alto corte de agua y que haya acumulado poco
petréleo frente al resto de los pozos se considera como un pozo que podria ser
intervenido. Por el contrario, un pozo que tarde en llegar a un alto corte de agua y
gue acumule un gran volumen de crudo frente a los otros pozos se considera un
buen pozo. La Gréfica 2 muestra la tendencia de los 24 pozos y discrimina cada
pozo en tres grupos; (1) pozos intermedios, (2) pozos buenos y (3) los mejores
pOZos.

Grafica 2. Comportamiento del Corte de Agua VS el Aceite Acumulado
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Existen dos pozos dentro de la categoria de mejores pozos (trayectoria verde) y que
han logrado acumular mas de 2 MMBOE. Existen otros pozos (trayectoria magenta)
que han logrado acumular entre 0.5 MMBOE y 1.5 MMBOE con un crecimiento
moderado del corte de agua y que se clasifican como buenos pozos. Por ultimo,
estan los pozos regulares que han acumulado menos de 0.6 MMBOE y que tienen
un crecimiento pronunciado del corte de agua.

Segun esta gréfica se puede determinar que los pozos intermedios son pozos
candidatos a intervenir con el objetivo de que aumenten el volumen de crudo
acumulado. También se observa que el pozo 24 arrancé con un corte de agua muy
bajo con respecto al alto volumen acumulado de aceite producido. Esta condicion lo
convertia como el mejor pozo del campo, sin embargo cuando alcanzd los 2
MMBOE el corte de agua se disparé. A pesar de esto, la distribucién de las curvas
de la Figura 10 lo clasifica en la categoria de “mejor pozo”. Este comportamiento
andmalo de irrupcion repentina de agua, es una situacion que eventualmente puede
demandar la causalidad de la alta produccién de agua.

2.3 COMPORTAMIENTO DEL CORTE DE AGUA EN FUNCION DEL TIEMPO
PRODUCIDO

Otra de las graficas de produccion construidas es la del corte de agua vs el tiempo
de produccién para cada pozo. Ya que la produccién de crudo no empieza de
manera simultanea para todos los pozos, se realizé una normalizacion respecto al
tiempo de produccion. De esta forma se puede determinar cdmo se comporta el
corte de agua a lo largo del tiempo para cada pozo. Los pozos en donde la irrupcion
de agua tardd mas tiempo (aproximadamente 2 afios), una vez iniciada la
produccion de crudo, fueron los pozos 24 y 19. Por el contrario, los pozos en donde
la irrupcién de agua ocurri6 mas rapido (aproximadamente 1 dia) después de
iniciada la produccion, fueron los pozos 1, 5 y 11. La Grafica 3 muestra el
comportamiento del corte de agua en funcion del tiempo de produccion para cada
uno de los pozos.

Esta grafica es de gran ayuda a la hora de determinar cuales pozos empiezan su
vida operacional con problemas de produccién de agua. Se observa que los pozos
1, 5y 11 tienen la irrupcion de agua desde el primer dia y que por tal motivo se
consideran buenos candidatos para una intervencion. No obstante, se ve que el
pozo 1 comenzd con un corte de agua de 85% y que actualmente tiene un corte de
agua del 96%; colocandolo en un escenario donde la empresa no desea intervenirlo
al no garantizar un potencial de detencion temporaria de agua ya que la mayoria de
su produccion es agua y son bajas las reservas asociadas a este pozo. En este
sentido se descarta el pozo 1y se escogen los pozos 5y 11 (presentan una estrella
azul en su comportamiento).
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Gréfica 3. Comportamiento del Corte de Agua VS el Tiempo de Produccion
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Fuente. Elaboracién propia.
2.4 SELECCION DE LOS POZOS A INTERVENIR

Segun el analisis de produccion realizado, los tres pozos escogidos son: pozo 5,
pozo 11y pozo 24. La eleccion de los dos primeros se determina a partir del analisis
de la tendencia del corte de agua en funcion del tiempo de produccion. El pozo 24
se escoge debido a que es el pozo estrella del campo y porque presenta un
comportamiento anédmalo (irrupcion repentina de agua) en la grafica del corte de
agua vs el aceite producido acumulado.
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3. DETERMINACION DEL MECANISMO DE PRODUCCION DE AGUA

En este capitulo se presenta la metodologia y el diagnéstico para determinar el
mecanismo de produccion de agua de los tres pozos seleccionados.

3.1 TIPOS DE AGUA EN EL YACIMIENTO

A continuacion se van a describir los diferentes tipos de agua que se pueden
encontrar en el yacimiento y que por consecuente se producen.

3.1.1 Agua de Formacién - Bailey et al., 2000,define que en la formacion puede
existir el agua connata (connate water), el agua de fondo (bottom water) o el agua
de borde (edge water).

3.1.1.1 Agua connata — Es producida junto con el gas y el petréleo cuando
las condiciones de produccién estan por encima de la saturacidon de agua
irreducible. La unica forma de reducir o prevenir su flujo es mediante la reduccién o
el cierre en la produccion de petroleo.

3.1.1.2 Agua de fondo — Es aquel fluido que se encuentra en forma de
acuifero por debajo de la zona de petrdleo. Su produccion se puede generar por
medio de conos o por medio de flujo de fluidos por detras de tuberia cuando la
cementacion no es sellante. En el caso de las comunicaciones mecénicas por detras
de tuberia, la irrupcion se puede generar de forma temprana o con cierto tiempo de
produccion debido al deterior progresivo del cemento; suele identificarse por el alto
incremento que genera en el corte de agua. En cuanto a las conificaciones, son
respuestas naturales a la produccion de fluidos con diferente densidad y a la tasa
con la cual se producen.

3.1.1.3 Agua de borde — Es el tipo de agua que viene en forma de canal y
aprovecha las zonas de alta permeabilidad para irrumpir en los pozos. Este
problema se identifica con la forma en la que crece la relacion agua petréleo y
usualmente se produce después de un tiempo razonable de produccion.

3.1.2 Agua de Inyeccion. Es el agua que se le inyecta intencionalmente al
yacimiento con el fin de barrer un mayor volumen de petréleo y con el fin de
mantener la presion del reservorio; estos trabajos se clasifican como mecanismos
de recobro secundario. Para este estudio, este tipo de agua no se tomara en cuenta
ya que el enfoque esta dado a un campo con un acuifero activo como mecanismo
de produccidn y sin proyectos de inyeccion de agua.
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3.2 PROBLEMAS ASOCIADOS A LA PRODUCCION DE AGUA

Una vez se conoce la fuente o el origen del agua, se procede a entender cual es el
mecanismo que la produce. Segun Bailey et al., 2000, de los problemas mas
comunes se encuentran:

3.2.1 Filtraciones en el casing, tuberias de produccién o empaques: suceden
cuando hay una ruptura en alguno de estos elementos mecanicos, el agua puede
ingresar a la columna de produccién. Este problema se ilustra en la Figura 10 (a).

3.2.2 Flujo canalizado detrds de tuberia o comunicaciones mecénicas: la
deficiencia en la adhesion entre el casing y el cemento genera comunicaciones entre
la zona de agua y los perforados. Este problema se ilustra en la Figura 10 (b).

3.2.3 Contacto agua petréleo dindmico: ocurre cuando el contacto agua petréleo
asciende verticalmente hasta encontrar los perforados. Esto sucede cuando la
permeabilidad vertical de la formacién es muy baja; dado que el area de flujo es
extensa y el contacto asciende lentamente. Este problema se ilustra en la Figura
10 (c).

Figura 10. llustracion de (a) Filtraciones en el revestidor, (b) flujos detras del
revestidor, (c) contacto agua — petroleo dinamico.
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Fuente. BAILEY et al., Control del agua. Oilfield Rev, 2000.
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3.2.4 Capa Inundada sin flujo transversal: problema que se genera cuando en
capas multiples, una zona de alta permeabilidad se encuentra inundada y rodeada
por una barrera de flujo. En este caso, el agua puede venir desde un pozo inyector
o un acuifero activo. Como se muestra en la Figura 11.
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Figura 11. |llustracion del problema de
produccion de agua generado por una capa
inundada sin flujo transversal entre las capas.
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Fuente. BAILEY et al., Control del agua. Oilfield
Rev, 2000.

3.2.5 Fracturas o fallas de una capa de agua: sucede cuando el agua ingresa

por fallas que interceptan acuiferos mas profundos, Figura 12. Estas fracturas
pueden ser tratadas con un gel sellante.

Figura 12. |llustracion del problema de

produccion de agua generado por fracturas en
una capa de agua.
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Fuente. BAILEY et al., Control del agua. Oilfield
Rev, 2000.
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3.2.6 Conificacion o formacion de cuspide: para los pozos verticales el
fendmeno mas comun es el ascenso del contacto agua — aceite en forma conica,
conocido como conificacion, Figura 13 (a). La conificacibn sucede cuando el
contacto agua aceite se encuentra cerca a los perforados y cuando la permeabilidad
vertical es elevada. Esto ocurre cuando se excede la tasa critica de operacion; en
la cual solo se produce petréleo. No obstante en todos los casos estudiados, las
tasas de extraccion tienen que ser mayores a la tasa critica para que se genere
rentabilidad. Para los pozos horizontales, el fendmeno se denomina cuspide y su
geometria se pude ver en la Figura 13 (b).

Figura 13. llustracién del problema de produccién de agua generado
por conificaciones o cuspides.

Fuente. BAILEY et al., Control del agua. Oilfield Rev, 2000.

3.2.7 Capainundada con flujo transversal o canalizacion — Ocurre en capas de
alta permeabilidad que no se encuentran aisladas por barreras impermeables. Al
pozo llega un canal de agua que aprovecha las grandes gargantas porales y suele
ser un problema dificil de solucionar. En estos casos el agua puede venir de un pozo
inyector o de un acuifero activo. La distribucion y su geometria se muestran en la
Figura 14.
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Figura 14. llustracion de Capa Inundada con Flujo
Transversal
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Fuente. BAILEY et al., Control del agua. Oilfield Rev,
2000.
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3.3 DIAGNOSTICO DEL MECANISMO DE PRODUCCION DE AGUA SEGUN
CHAN

Una de las principales causas por las cuales se presenta una baja efectividad
durante los tratamientos disefiados para disminuir la produccion de agua se deben
a la falta de conocimiento sobre el mecanismo de produccion del agua en el pozo.
Es necesario saber el problema, para poder tratarlo e implementar el trabajo
adecuado a cada mecanismo de produccion de agua. En este sentido, Chan, 1995,
en su articulo “Water Control Diagnostic Plots” genera una técnica para determinar
cual es el problema que genera la alta produccion de agua. Segun el autor, existen
tres mecanismos principales: la conificacién, la canalizacibn y comunicaciones
mecanicas en las cercanias del pozo. Los 3 mecanismos se identifican a partir del
analisis de las formas de las curvas de Relacion Agua-Petroleo (RAP) y su derivada
(RAP?’), con respecto al tiempo.

La derivada del RAP es una medida que permite determinar la razén de cambio de
la relacion agua petroleo en funcion del tiempo. Para encontrar esta variable se
utilizan diferencias finitas y dado que los ejes son logaritmicos, solo se tienen en
cuenta los valores positivos de la misma.
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3.3.1 Diagndstico para las conificaciones. En las conificaciones, los valores
iniciales de la curva RAP son bajos y durante el inicio de la produccion se mantienen
constantes. Una vez la produccion del pozo ha iniciado, los valores comienzan a
aumentar de manera progresiva y lenta. El aumento de los valores de RAP indica
gue el agua asciende hasta los niveles de los perforados. El cono sigue creciendo
y va tapando los perforados de forma radial, lo cual resulta en un influjo constante
de agua por lo que la curva del RAP se estabiliza y la derivada del RAP empieza a
decrecer conforme la RAP llega a valores constantes.1® La curva tipo de esta grafica
se muestra en la Figura 15.

Figura 15. Curva tipo para el diagnéstico de las conificaciones segun Chan.
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Fuente: CHAN, K.S. Water control diagnostic plots, 1995.

10 CHAN, K.S. Water control diagnostic plots, 1995.
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3.3.2 Diagndstico para las canalizaciones. En cuanto a las canalizaciones,
Chan describe el comportamiento del RAP como una curva que empieza en un valor
constante y cercano a cero. Con el paso del tiempo y con la produccion del pozo, el
canal aprovecha las capas con altas permeabilidades e irrumpe en el pozo. Para
este momento el RAP crece de manera subita y su crecimiento con respecto al
tiempo es bastante pronunciado. Si se ve la curva de la derivada del RAP, cuando
sucede la irrupcién esta crece de forma inmediata y se va estabilizando de forma
ascendente. Este comportamiento se muestra en la Figura 16.

Figura 16. Curva tipo para el diagnostico de las canalizaciones segun Chan.
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Fuente: CHAN, K.S. Water control diagnostic plots, 1995.

3.3.3 Diagnaostico paralos problemas en la cercania del pozo. En cuanto a los
problemas en las cercanias del pozo, los problemas mas comunes son
canalizaciones por detras de tuberia o lo que se conoce como comunicaciones
mecanicas. En este tipo de problema, la produccién de agua es muy agresiva
cuando sucede la irrupcion y el RAP crece de manera muy pronunciada. El
comportamiento del RAP y de su derivada de presentan en la Figura 17. Alli se
observa que una vez se empieza a producir el agua, tanto el RAP como la derivada
crecen de forma muy rapida.
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Figura 17. Curva tipo para el diagnoéstico de las comunicaciones mecanicas segun
Chan.
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Fuente: CHAN, K.S. Water control diagnostic plots, 1995.

3.4 MECANISMOS DE PRODUCCION DE AGUA DE LOS POZOS
SELCCIONADOS

Mediante el analisis de produccién y la implementacion de las curvas de Chan, se

logré identificar el mecanismo de produccién de agua en los pozos seleccionados.
Como se va a describir a continuacion.
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3.4.1 Diagndstico para el pozo 11. La parte superior de la Figura 18 muestra la
grafica de Chan obtenida para el pozo 11. En esta se identifica la curva del RAP
(color verde) y su derivada RAP’ (color azul). El crecimiento de la primera curva es
moderado durante los primeros 300 dias de produccion. A partir de este tiempo la
curva tiende a estabilizarse. El comportamiento inicial de la segunda curva es similar
a la primera. Sin embargo, después de 300 dias esta comienza a declinar. El
comportamiento de ambas curvas corresponde al mecanismo de conificaciéon. En el
panel inferior izquierdo se muestra una figura esquematica de este tipo de curvas.
Esto con el fin de comparar el comportamiento real de las curvas para el Pozo 11
con el comportamiento tedrico descrito por Chan en la seccion anterior. En el panel
inferior derecho se muestra una figura que representa el mecanismo de produccién
en inmediaciones del pozo, mostrando especificamente la llegada del agua a las
inmediaciones de los perforados en forma de cono con aporte constante.

Figura 18. Mecanismo de Produccion de Agua del Pozo 11
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3.4.2 Diagndstico para el pozo 5. La Figura 19 muestra la grafica de Chan del
pozo 5. En esta se observa que la curva del WOR (verde) tiene un crecimiento
moderado durante los primeros 250 dias de produccién y que luego tiende a
estabilizarse. Lo que se identifica en la curva de la derivada del WOR (azul) es que
luego de los 500 dias de produccién se presenta una declinacién y se identifica una

conificacion.

Figura 19. Mecanismo de Produccién de Agua del Pozo 5
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3.4.3 Diagndstico para el pozo 24. La Figura 20 muestra la gréfica de Chan del
pozo 24. En esta se observa que la curva del WOR (verde) tiene un crecimiento
pronunciado luego de los 400 dias de produccion, que después de los 700 dias la
tendencia resulta ser mas pronunciada y que la curva de la derivada del WOR sigue
esta misma tendencia. Por tal motivo se identifica una comunicacién mecanica como
el mecanismo de produccion de agua. El pozo, desde el dia 400 de produccion, ha
venido aportando agua de forma significativa y es una tendencia que no parece
cambiar. Adicional a esto, otra de las razones por la cual es conveniente la
intervencién del pozo es el alto potencial del mismo en cuanto a la produccién de
petréleo.

Figura 20. Mecanismo de Produccién de Agua del Pozo 24
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En este caso el problema de la produccion de agua esta dado por fallas mecanicas
a nivel del pozo. Debido a esto, se hace una revision de los registros de cementacién
(CBL & USIT) para determinar si la falla es un problema de la adherencia del
cemento.

La Figura 21 muestra el registro de cementacion de este pozo donde se ve que la
adherencia del cemento no es buena. Lo que se puede interpretar por los colores
verdes, azules y rojos en el registro USIT y por el bajo indice de adherencia (Bond
Index). Asimismo, los arribos de la formacioén en el registro VDL son muy paralelos
entre si. Esta tendencia indica que la adherencia con la formacion no es muy buena.
Adicionalmente se puede identificar que la base de los perforados se encuentra
aproximadamente a 10 pies de la zona mas critica (colores rojos en el USIT e indice
de adherencia mas bajo).

Figura 21. Registro de cementacion del pozo 24
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Este registro le da mas peso a la interpretacién de la comunicacién mecanica.
Donde hay una alta posibilidad de que exista flujo de fluidos por detras de tuberia
en las zonas donde hay baja adherencia del cemento. No obstante, se recomienda
volver a correr un registro de cementacion debido a que se quiere conocer las
condiciones actuales de la adherencia y porque no se sabe con certeza si la corrida
del registro respeto los tiempos de fragua del mismo.
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4. PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DEL CORTE DE AGUA

En este capitulo se presenta el histérico de produccién de los pozos escogidos, se
introduce el modelo mateméatico que predice el comportamiento del corte de agua a
futuro y se predice la tendencia del BSW para cada pozo.

4.1 PRODUCCION DE LOS POZOS SELECCIONADOS

En las siguientes secciones se hara una breve descripcion de la produccion histérica
de crudo, el corte de agua, y la frecuencia de operacion de la bomba en fondo. Cada
descripcion irA acompafiada de una grafica en la que se identificard el
comportamiento de cada curva a través del tiempo.

4.1.1 Historico de produccién del pozo 11. Este pozo tuvo un pico de produccion
de 2,300 BOPD en mayo del 2017 y ha mostrado una declinacién moderada hasta
alcanzar una produccion de 1,200 BOPD. Asimismo, se observa que el corte de
agua (linea azul) empieza a tener valores diferentes a cero desde el primer dia y
gue su crecimiento ha sido considerable. Todo esto con una frecuencia de operacién
de la bomba relativamente constante (43 Hz). Los periodos en los que las curvas de
crudo y agua llegan a cero representan cierres temporales del pozo por fallas en el
sistema de levantamiento. Adicional a esto Lo que se muestra en la Gréfica 4.

Grafica 4. Historia de produccion del pozo 11
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4.1.2 Historico de produccién del pozo 5. Este pozo mostr6 un pico de
produccion de 2,500 BOPD para Octubre del 2015 hasta alcanzar una produccién
actual de 700 BOPD (linea verde). En cuanto a la produccién de agua, la irrupcién
se da desde el primer dia y se puede observar segun la tendencia del corte de agua
(linea azul) que ha venido aumentando hasta alcanzar niveles del 85% con
alteraciones en su magnitud dependiendo de la frecuencia de operacion de la
bomba. Los periodos en los que las curvas de crudo y agua llegan a cero
representan cierres temporales del pozo por fallas en el sistema de levantamiento.
Como se muestra en la Gréfica 5.

Grafica 5. Historia de produccién del pozo 5
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Fuente. Elaboracion propia

4.1.3 Historico de produccion del pozo 24. Este pozo se ha caracterizado por
ser el pozo estrella del campo. Tuvo un pico de produccion de 4,500 BOPD y una
estabilizacion de la produccion cercana a dos afios (2015 y 2016) en 4,000 BOPD.
No obstante, se ve que la produccion disminuye drasticamente desde octubre del
2017; llevando la producciéon desde 3,900 BOPD hasta cerca de 1,300 BOPD en
cuestion de 8 meses. Problema que se evidencia en la fuerte caida de la linea verde
en la Grafica 6. En cuanto a la produccién de agua, se ve que la irrupcion se da a
comienzos del 2017 (tardando cerca de dos afos) y que el BSW incrementa de
forma severa hacia octubre del 2017. Indicando que la caida en la produccion de
petroleo esta fuertemente relacionada e influenciada por la produccién de agua. Los
periodos en los que las curvas de crudo y agua llegan a cero representan cierres
temporales del pozo por fallas en el sistema de levantamiento.
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Gréfica 6. Historia de produccion del pozo 24
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Fuente. Elaboracion propia
4.2 MODELO MATEMATICO PARA LA PREDICCION DEL CORTE DE AGUA

El comportamiento del corte de agua en un pozo vertical o ligeramente desviado
puede ser descrito mediante el uso de correlaciones. En este capitulo se explicaran
tres de estas correlaciones: (1) el calculo de la tasa de produccion critica, (2) el
tiempo de ruptura en el pozo y (3) el comportamiento del pozo después de la llegada
del agua. Finalmente se mostrara el comportamiento predictivo del corte de agua
en los pozos seleccionados.

4.2.1 Tasa de Produccion Critica. El caudal critico es la tasa maxima necesaria
para que un pozo produzca Unicamente crudo.!! Esto se obtiene porque a esta rata
de produccion (usualmente baja) se evita la generacion de conos o canales de agua
y el Unico fluido desplazado es el petréleo. Uno de las correlaciones mas usadas
para predecir cual es este caudal de produccion es el método de Chaperon, 1986.
El resultado de este método es una solucion analitica en la que se asume que el
espesor de los perforados es relativamente pequefio en comparacién al espesor de
la formacion.*?

11 B. MORADI et al., Modeling of Water Coning Phenomena in a Fractured Reservoir and Design a
Simulator, SPE, 2010. P.2.
12 |Idem.
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Inicialmente debe calcularse el radio de drenaje adimensional (r,p), descrito por la
Ecuacion 4. A manera de ejemplo, se utilizaran los datos del pozo 5 para calcular
cada uno de los parametros de esta correlacion.

Ecuacion 4. Radio de drenaje
adimensional

_ 20007t [629
e =548 ft 629 O

Fuente. B. MORADI et al,,
Modeling of Water Coning
Phenomena in a Fractured
Reservoir and Design a
Simulator, SPE, 2010. P.2

El radio de drenaje adimensional (r,.p) estimado en la ecuacién anterior, se ingresa
en la Ecuacién 5 para calcular el caudal critico adimensional (gq;).

Ecuacién 5. Caudal critico
adimensional

1.9434
q:=0.7311 +
reD
*=0.7311 + — 4—0784
e = © 365

Fuente. B. MORADI et al.,
Modeling of Water Coning
Phenomena in a Fractured
Reservoir and Design a Simulator,
SPE, 2010. P.2

Finalmente el valor de caudal critico adimensional (g;), es utilizado en la Ecuacion
6 para estimar el caudal critico del pozo (q,.)-
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Ecuacion 6. Caudal critico

_ 4888 X 10™*kyh2Ap
HoBo

*
C

CIOC

_ 4.888 x107* x 629mD x (54.8ft)* X (1 —0.943)g/cm?

X 0.784
4.37 cP X 1.16 resbbl/STB 0.78

qOC

Goc = 8.143 BOPD

Fuente. B. MORADI et al., Modeling of Water Coning Phenomena in a
Fractured Reservoir and Design a Simulator, SPE, 2010. P.2

El caudal critico del pozo (q,.) necesario para que la produccion sea equivalente a
100% crudo debe ser de 8.143 BOPD en el pozo 5.; que resulta ser un caudal no
economico. Por tal motivo este célculo indica que para tener pozos con tasas de
produccion econémicas es necesaria la produccion de agua.

4.2.2 Tiempo deirrupcién del agua. Para estimar el tiempo de irrupcion de agua,
se utilizé el modelo propuesto por Sobocinski & Cornelius,1965. Este modelo toma
en cuenta el calculo de un factor Z que hace referencia a la altura adimensional de
la columna de agua (Ecuacién 7), y un tiempo de irrupcién adimensional
(t35),Ecuacion 8. Al igual que en la estimacion de caudal critico, se utilizara la
informacion del Pozo 5 para realizar los calculos.

Ecuacion 7. Altura adimensional de la columna de agua

_0.00307Apyokyh, (hy — hy)
quuOBO

zZ

_0.00307 x (1 —0.943)g/cm® x 629mD x 54.8ft(54.8 — 10)ft
B 1218 STBD X 4.37 cP X 1.16 resbbl/STB

Z

z = 0.043766

Fuente. B. MORADI et al., Modeling of Water Coning Phenomena in a
Fractured Reservoir and Design a Simulator, SPE, 2010. P.2
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Ecuacién 8. Tiempo de irrupcion adimensional

< z[16 + 7z — 322
tyep = —
btb ™ 4 7 — 2z

sc 0.043766 [16 + 7(0.043766) — 3(0.043766)?
ptb 4 7 — 2(0.043766)

ty<y = 0.025802

Fuente. B. MORADI et al., Modeling of Water Coning
Phenomena in a Fractured Reservoir and Design a Simulator,
SPE, 2010. P.2

Finalmente, se obtiene el tiempo de irrupcion del agua (t,;) mediante la Ecuacion
9.

Ecuacion 9. Tiempo de irrupcion del agua

£ = (Dﬂohotth
Pt 70.00137Ap7,,0k, (1 + M%)

. 0.173 X 4.32 cP X 54.8ft x 0.025802
Pt 70.00137 x (1 — 0.943)g/cm3 x 1ft X 629 x (1 + 995)

ty,r = 18.1 dias

Fuente. B. MORADI et al., Modeling of Water Coning
Phenomena in a Fractured Reservoir and Design a Simulator,
SPE, 2010. P.2

Para el pozo 5 se encontré que el tiempo de irrupcion del agua es de 18.2 dias
segun este modelo tedrico.
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4.2.3 Comportamiento del corte de agua posterior a la irrupcion. Una vez
sucede la irrupcion del corte de agua, es necesario predecir cual va a ser el
comportamiento del corte de agua a futuro. A la fecha no existe una solucion
analitica sencilla que prediga esta tendencia en funcién del tiempo?*3. No obstante,
Kuo & Desbriasy plantean una solucién a partir de la ecuacion del balance de
materiales descrita a partir de tres parametros: (1) el corte de agua adimensional,
(2) el tiempo de ruptura adimensional y (3) el corte de agua limite adimensional.

La Ecuacién 10 describe la funcién para encontrar el tiempo de irrupcién de agua
adimensional (tp,;). Este pardmetro se encuentra para cada tiempo del histérico de
produccion.

Ecuacion 10. Tiempo de irrupcion de
agua adimensional

t

tppt =
tht

Fuente. B. MORADI et al., Modeling of
Water Coning Phenomena in a
Fractured Reservoir and Design a
Simulator, SPE, 2010. P.2

La Ecuacién 11 describe como se calcula el corte de agua limite adimensional
((WC)imit)- En este caso se reemplazan los valores del pozo 5.

Ecuacion 11. Corte de agua limite
adimensional

M
WCOimie = ——5—
M+ (-
G
9
WO imir = W = 0.97
+ 02

Fuente. B. MORADI et al., Modeling of Water
Coning Phenomena in a Fractured Reservoir
and Design a Simulator, SPE, 2010. P.2

13 Ibid. P. 6.
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En este orden de ideas, el corte de agua limite para este pozo es de 0.97. El
comportamiento del agua posterior a la irrupcién vine dado por le Ecuacién 12. Esta
la funcién va a tener un comportamiento diferente dependiendo del valor del tiempo
de irrupcién adimensional (tp,:). Cabe resaltar que las constantes fueron
modificadas para garantizar un mayor ajuste en la tendencia. Este ajuste fue
empirico y pretende hacer que los pozos desarrollen una tendencia significativa
antes de alcanzar el corte de agua limite, de lo contrario la tendencia llegaria hasta
un dia de produccién determinado y habria un salto en la tendencia al corte de agua
limite. En este sentido, se observd que las constantes adimensionales del tiempo
de ruptura (tp,:) que funcionan con este objetivo son 0.1y 11,000.

Ecuacion 12. Comportamiento del corte de agua posterior a la
irrupcion

(fw)p =0 para tpp < 0.1

(f,)p = 0.08891n(t) + 0.3297 para 0.1 < tp,, < 11,000

(fw)p =1 para tp,: > 11,000

fw = Uwdp X W) imie

Fuente. B. MORADI et al., Modeling of Water Coning
Phenomena in a Fractured Reservoir and Design a Simulator,
SPE, 2010. P.2. Modificado por el autor.

Mediante estas ecuaciones es posible predecir el comportamiento del corte de agua
como una funciéon del tiempo.** Lo cual es de gran utilidad para conocer cual sera
la produccion de agua a tratar en un tiempo determinado si no se realiza ningun tipo
de tratamiento.

4.3 PREDICCION DEL CORTE DE AGUA DE LOS POZOS SELECIONADOS

Para predecir el comportamiento del BSW a futuro, se utiliza el modelo descrito en
la seccidn anterior. El prondstico de corte de agua se hace hasta un afio después
del dltimo dato de BSW real registrado en el pozo. Adicionalmente se asume una
produccion de fluidos constante (Ultimo valor de produccion estable encontrado en
el pozo).

14 |bid P.6.

60



4.3.1 Prediccion del comportamiento del corte de agua para el pozo 11. La
Gréfica 7 presenta el comportamiento histérico del corte de agua del pozo 11. Como
se observa en la historia de produccion del pozo, la irrupcién de agua se da desde
el primer dia de produccion y su tendencia refleja una funcion logaritmica. Mediante
una regresion matematica, se encuentra la tendencia que mejor se ajusta a los
valores del corte de agua a lo largo del tiempo de produccién.

En la actualidad este pozo tiene 377 dias de produccién, aporta 2,543 BFPD con un
corte de agua del 54.0%. El resultado de la prediccion determiné que a un afio el
corte de agua alcanzara el 64.0%, incrementandose en un 10% respecto al corte de
agua actual. La producciéon de agua a manejar en facilidades (solo por este pozo)
va a ser de 1,627 BWPD.

Gréfica 7. Prediccidén del comportamiento del corte de agua para el pozo 11
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Fuente. Elaboracién propia.
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4.3.2 Prediccién del comportamiento del corte de agua para el pozo 5. La
Gréfica 8 presenta el comportamiento historico del corte de agua del pozo 5. Como
se observa en la historia de produccion del pozo, la irrupcién de agua se da desde
el primer dia de produccion y su tendencia refleja una funcion logaritmica. Mediante
una regresion matematica, se encuentra la tendencia que mejor se ajusta a los
valores del corte de agua a lo largo del tiempo de produccién.

En la actualidad este pozo tiene 980 dias de produccién, aporta 5,172 BFPD con un
corte de agua del 84.2%. Con este prondstico se determin6 que a un afio el corte
de agua va a crecer hasta los 97.0%, incrementando un 12.8% respecto al corte de
agua actual. La produccién de agua a majar en facilidades (solo por este pozo) va
a ser de 5,017 BWPD.

Gréfica 8. Prediccién del comportamiento del corte de agua para el pozo 5
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Fuente. Elaboracién propia.

4.3.3 Prediccion del comportamiento del corte de agua para el pozo 24. La
Grafica 9 presenta el comportamiento historico del corte de agua del pozo 24. A
diferencia de los dos pozos anteriores, la irrupcién de agua se da aproximadamente
400 dias después del primer dia de produccion. La tendencia refleja un
comportamiento exponencial hasta el dia 1,200. Segun el modelo de prediccién,
esta tendencia se estabilizara a partir del dia 1,200, momento en el que la curva
adquiere una tendencia logaritmica.
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El comportamiento logaritmico se espera debido a que este es el comportamiento
tipico de la gran mayoria de pozos en el campo. Donde existen otros casos donde
la produccion de agua crece de forma abrupta (exponencial) y se estabiliza hasta
alcanzar valores estables en la produccion de agua. No obstante, este pozo fue
diagnosticado con una comunicacion mecdanica y es posible que la tendencia nunca
cambie hasta solucionar este problema mecanico.

En la actualidad este pozo tiene 1,223 dias de produccion, aporta 3,114 BFPD con
un corte de agua del 65.2%. Con este prondstico se determiné que a un afio el corte
de agua va a crecer hasta los 92.5% y la produccion de agua a majar en facilidades
(solo por este pozo) va a ser de 2081 BWPD.

Grafica 9. Prediccion del comportamiento del corte de agua para el pozo 24

1,0
0,9

0,8

o
~

o
o)}

Corte de Agua (Frac)
o o
ES U

o
w
N

o
N

= BSW Modelo

o
il

ol BSW Real

—_—
e
—E—————

=]

)
\
\
|

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Tiempo de Produccidn (dias)

Fuente. Elaboracion propia.

Enla Tabla 1 se recopilan los datos de produccion y el prondstico a un afo para los
tres pozos seleccionados.
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Tabla 1. Pronostico de la produccion de agua a un afio para los tres pozos

Dias de Produccién | Corte de Corte de agua Produccién de

Pozo Produccién | de Fluidos | agua actual | pronosticado a un | agua a tratar en

(BFPD) (%) ano (%) un afio (BWPD)
Pozo 11 377 2,543 54.0 64.0 1,627.5
Pozo 5 980 5172 84.2 97.0 5,016.8
Pozo 24 1,223 3,114 65.2 92.5 2,880.5

Fuente. Elaboracién propia.

El pozo con mayor corte de agua pronosticado es el 5, seguido por el 24 y por ultimo
el 11. Este orden se repite para indicar los pozos con mayor produccion de agua a
tratar en un afo. Por otro lado, el mayor incremento porcentual del BSW lo tiene el
pozo 24, con una variacion del 27.3%, luego viene el pozo 5 con un 12.8% y por
altimo el pozo 11 con un 10%.
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5. DETERMINACION DE LA INTERVENCION MAS ADECUADA

Para determinar la intervencion mas adecuada se programo6 una Macro en Excel
gue calcula el tiempo de irrupcion del agua, el caudal critico del pozo, grafica las
curvas de Chan de los pozos seleccionados, determina el mecanismo de produccién

de agua y determina segun experiencias internacionales cual deberia ser la
intervencion mas adecuada.

5.1 INTRODUCCION DE LA HERRAMIENTA MICAF

La herramienta tiene como nombre MICAF (Modelo Integral para el Control de Agua
en Fondo) y la interfaz se muestra en la Figura 22.

Figura 22. Interfaz de MICAF (Modelo Integral para el Control del Agua en Fondo)

LUtezled  INICIO MICAF INSERTAR DISERNIO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA DESARROLLADOR EQUIPO

N ¥ e B OB GOH &
s o= &= = = L 4
Nuevo Cargar Cargar histérico Filtrar Calcular Pronéstico Grafica Matriz de Modelo
modelo variables de produccién reporte diario BSW  deChan decisién financiero
Nueva metodologia Carga de datos Célculo de datos Resultados Andlisis financiero
Qs ¥ f
A B (& D E F G H | J K L M N
Modelo Integral para el Control
5
de A Fondo (MICAF)
9
12 Este modelo fue realizado para:
14 * Encontrar el tiempo de irrupcion del agua en pozos verticales o ligeramente desviados.
15 * Determinar el caudal critico de los pozos.
16 * Pronosticar el comportamiento del corte de agua a futuro.
17 * Graficar la curva de Chan del pozo seleccionado.
18 * Diagnosticar el mecanismo de produccién del agua.
19 * Recomendar las intervenciones mas adecuadas para cada caso.

* Correr un modelo financiero de la intervencion escogida para ver si es rentable.

22

Inicio Entrada de Variable Entrada Reporte Diario Calculos Reporte Reporte 2 DataMatrizDecision MatrizDeDecision

Analisis Financiero

Fuente. Elaboracién propia.

Para desplegar las funciones de la macro debe hacerse clic en la pestafa que lleva
el nombre de la herramienta, y que se ubica en la barra de herramientas de Excel

(esquina superior izquierda). Esta pestafia despliega el siguiente panel de
funciones:

o Nueva metodologia
o Carga de Datos
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. Calculo de datos
. Resultados
. Andlisis financiero

La distribucion de estas funciones se muestra en la Figura 23.

Figura 23. Distribucion de la herramienta en Excel

IMICIO MICAF INSERTAR DISEMO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA

D z B o0y &

MNueva Cargar Cargar histérico Filtrar Calcular Prondstico Grafica Matriz de Madelo
madelo variables de produccion reporte diario BSW  deChan decisign financiero
Mueva metodologia Carga de datos Calculo de datos Resultados Analisis financiero

Fuente. Elaboracién propia.

Para correr la herramienta es necesario hacer clic en cada uno de los comandos. El
orden de ejecucion se realiza de izquierda a derecha y permitird obtener los
siguientes resultados:

o Tiempo de irrupcién del agua en pozos verticales o ligeramente desviados.
o Caudal critico de los pozos.

o Comportamiento del corte de agua a futuro.

o Graficas de curva de Chan del pozo seleccionado.

o Diagnostico del mecanismo de produccion del agua.

o Intervenciones adecuadas en el pozo (Recomendacion).

o Modelo financiero de la intervencion escogida.

A continuacién se hard una descripcion paso a paso para ejecutar la herramienta
MICAF, utilizando los datos del pozo 5:

Figura 24. Realizar un nuevo modelo en la
herramienta MICAF

ARCHIVO plyi{eie] MICAF INSERTAR DISENO

+

I el

MNuevo Cargar Cargar histdrico Filtrar
maodelo variables de produccion reporte diario
MNueva metodologia Carga de datos

Muevo modelo

Q3

Generar un nueve modelo,

[ MICAFV3

- Mas informacion

Fuente. Elaboracién propia.
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Paso 1: Hacer clic sobre el botén Nuevo Modelo (Figura 24). Este reinicia la macro
y permite desarrollar un nuevo analisis.

Paso 2: hacer clic en cargar variables. Ingresar las propiedades del yacimiento y de
los fluidos. Para esto es necesario conocer las propiedades listadas en la Figura
25.

Figura 25. Propiedades del yacimiento y de los fluidos

FM. Guadalupe
Propiedades del yacimiento y de los fluidos
Water Density (g/cm”3) 1
0il Density (g/cm*3) 0.943 Ingr.es.e las periEdade.s del
o yacimiento y de los fluidos
Permeability (mD) 629 en cada una de las casillas.
Oil Zone Thickness (ft) 24.8 Recuerde colocar el valor en
Perforated Thickness (ft) 10 las unidades que aparecen
Total Sand Thickness (ft) 75.00 entre parentesis,
Cil Viscosity (cp) 4.37
Water Viscosity (cP) 1.00
Oil Volume Factor 1.16
Water Volume Factor 1.00
Drainage Radius (ft) 2000
Wellbore Radius (ft) 0.3
*0il Production (STB/D) 1218
*Fluid Production (FB/D) 5308
Porosity (fraction) 0.173
Mobility Ratio 8.9
krwSor 0.21
kroSwc 1.00
COIP (STB) 4087714.92
FR 0.26

Fuente. Elaboracién propia.

Paso 3: Una vez ingresadas las propiedades del yacimiento y de los fluidos, se da
clic al botébn Cargar reporte diario. La herramienta abre una ventana donde se
selecciona el historico de produccion del pozo seleccionado (Figura 26). Se aclara
que el reporte debe incluir inicamente tres columnas. La primera con la fecha de
produccion (dd/mm/aaaa), la segunda con la produccion de agua y la tercera con la
produccion de crudo, como se muestra en la Figura 27.
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Figura 26. Cargar el reporte de produccion

Reporte diario
:(-} - 1 ;e Tesis b Macro » V3 » Modelo v & Buscar en Modelo 2
Organizar = MNueva carpeta = 0 @
~ )
Microsoft Excel MNombre Fecha de
J old 13/
. - ° No se
[ Favoritos B3| ReporteHistérico 13/0 puede
4. Descargas obtener una
L vista previa
B Escritorio de este
1=l Sitios recientes archive
. Juan David porque hay
] i un error en
J Simulacidn el
J Tesis

. Bibliotecas
3 Documentos

e=| Imdgenes
o Musica N >

Mombre de archivo: | ReporteHistérico W Excel files W

Herramientas - Abrir Cancelar

Fuente. Elaboracion propia.

Figura 27. Formato del reporte de produccién

A B C D E F
FECHA BOPD BWPD
2 | 07/10/2015 154.5 396.29
3 | 08/10/2015
4 | 09/10/2015 127.12 456.52
5 | 10/10/2015 1456.42 1011.26
6 | 11/10/2015 1798.05 928.75
7 | 12/10/2015 1704.23 958.63
8 | 13/10/2015 1645.74 990.82
% | 14/10/2015 1586.1 1057.4
10| 15/10/2015 1590.61 1114.97
11| 16/10/2015 1593.38 1153.83
12| 17/10/2015 1595.33 1155.24
13| 18/10/2015 1641.37 1188.58
14| 19/10/2015 1717.08 1249.03
15| 20/10/2015 1915.76 1403.3
16| 21/10/2015 1974.85 1466.86
17 | 22/10/2015 2143.39 1640.18
18| 23/10/2015 2205.77 1698.24
19| 24/10/2015 2248.39 1731.06
20| 25/10/2015 2510.65 1958.29
21| 26f/10/2015 2533.01 1992.65
22 | 27/10/2015 2526.36 2001.16
23| 28/10/2015 2504.46 1983.82
oA Aanfanfanar Araa_nn PV Y- T}
Hojal @

Fuente. Elaboracién propia.
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Una vez se da aceptar, MICAF carga los datos de produccion en la hoja llamada
Entrada Reporte Diario y asigna las tres columnas en el espacio Reporte Diario
como se muestra en la Figura 28.

Figura 28. Asignacion del reporte de produccion en la herramienta MICAF

A E C D E F G H 1 K L
2 Reporte diario Filtro Informacion CALCULO
FECHA BOPD BWPD BOPD BWPD BFPD Day BSW Twed Fwd Fw Modelo
4 | 07/10/2015 154.5 396.29
5 | 08/10/2015
6 | 09/10/2015 127.12 456.52
7 | 10/10/2015 1456.42 1011.26
8 | 11/10/2015 1798.05 928.75
9 [ 12/10/2015 1704.23 958.63
10| 13/10/2015 1645.74 990.82
11| 14/10/2015 1586.1 1057.4

15/10/2015 1590.61 1114.97
16/10/2015 1593.38 1153.83
17/10/2015 1595.33 1155.24
18/10/2015 1641.37 1188.58
19/10/2015 1717.08 1249.03
20/10/2015 1915.76 1403.3
21/10/2015 1974.85 1466.86
22/10/2015 2143.39 1640.18
23/10/2015 2205.77 1698.24
24/10/2015 2248.39 1731.06
25/10/2015 2510.65 1958,29

Inicio Entrada de Variable Entrada Reporte Diario | Calculos Reporte Chan @

S0 o = o B W pa

P3P ra

ra

Fuente. Elaboracién propia.

Paso 4: Debido a que existen errores en los valores de produccion cuando se
exportan los datos de los softwares comerciales que utilizan las compafiias
operadoras, la herramienta hace un filtro de los datos al hacer click en el boton Filtrar
Reporte Diario como se observa en la Figura 29. Alli se observa que el filtro se
aplica sobre los datos ingresados previamente y se ubican los valores en las
columnas D,E y F respectivamente.

Paso 5: Se da clic en el boton Calcular y se encuentra el caudal critico y el tiempo
de irrupcién como se observa en la Figura 30. En simultaneo, el modelo calcula los
dias de produccion, el corte de agua (BSW) en cada uno de estos dias, los tiempos
de irrupcion adimensionales (tpp:), €l corte de agua adimensional ((f,)p) Y
encuentra el comportamiento del corte de agua a futuro. Asimismo, la herramienta
asigna estos valores a las columnas G,H, I, J y K respectivamente; como se observa
en la Figura 31.
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Figura 29. Filtro de los datos de produccién

A C D E F G H J K L

2 Reporte diario Filtro Informacion cALcuLo
. FECHA BOPD BWPD BOPD BWPD BFPD Day BSW Twed Fwd Fw Modelo
4 | 07/10/2015 154.5 396.29 154.5 396.29 550.79

5 | 08/10/2015 0 0 0

6 | 09/10/2015 127.12 456.52 127.12 456.52 583.64]

7 | 10/10/2015 1456.42 1011.26 1456.42 1011.26 2467.68

3 | 11/10/2015 1798.05 928.75 1798.05 928.75 2726.8

9 | 12/10/2015 1704.23 958.63 1704.23 958.63 2662.86

10| 13/10/2015 1645.74 990.82 1645.74 590.82 2636.56

1| 14/10/2015 1586.1 1057.4 1586.1 1057.4 2643.5
12| 15/10/2015 1550.61 1114.97 1590.61 1114.97 2705.58
13 | 16/10/2015 1593.33 1153.83 1593.38 1153.83 2747.21
14| 17/10/2015 1595.33 1155.24 1595.33 1155.24 2750.57
15| 18/10/2015 1641.37 1188.58 1641.37 1188.58 2829.95
16| 19/10/2015 1717.08 12459.03 1717.08 12459.03 2966.11
17 | 20/10/2015 1915.76 1403.3 1915.76 1403.3 3319.06
18| 21/10/2015 1974.85 1466.86 1974.85 1466.86 3441.71
19| 22/10/2015 2143.39 1640.18 2143.39 1640.18 3783.57
20| 23/10/2015 2205.77 1698.24 2205.77 1698.24 3904.01
21| 24/10/2015 2248.39 1731.06 2248.39 1731.06 3979.45
22| 25/10/2015 2510.65 1958.29 2510.65 1958.29 4468,94]

Inicio Entrada de Variable Entrada Reporte Diario Calculos Reporte Chan (&)

Fuente. Elaboracién propia.

Figura 30. Calculo del caudal critico y tiempo de irrupcién

A B

2 zZ 0.043766
3 thtd SC 0.025802
4 tbtd BJ 0.014739
5 tht (Days)| 18.211502
& | Qoc(STB/D)| 8.143

7 qc 0.784

8 red 36.496

% | Qoc(sTB/D)| 3.582

10 Fwv limit 0.9149
11 b 41.0277
12 MD 0.3801
13 ho 33.9723
14 Alpha -0.61
15 Coef 0.2636
16

13

19

20

21

22

23

Inicio

Entrada de Variable

Caudal Critico

s |Ik_L

poo=_5 |E

=0 hDNIkH
19434
q:=07311+——

TeD

4888 X 10 *kyhiAp

dee (79

Entraca Reporte Diario

Calculos

]
T

Tiempo de Irrupcidn

_ 0.00307Ap,,,kyh, (R, —h,)

Z
g1, 5,
esC _z 16 + 7z — 3=z°
BeE T g 7 — 2z
Qﬂohotbrﬂl

t =
P 0.00137A07,, k(1 + M%)

Reporte

Chan ®

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 31. Distribucién de los datos calculados por la herramienta para
predecir el comportamiento del corte de agua

A B C D E F G H | J K L

2 Reporte diario Filtro Informacién CALCULO

) FECHA BOPD BWPD BOPD BWPD BFPD Day BSW Tweed Fwd Fw Modelo
3

4 | 07/10/2015 154.5 396.29 154.5 396.29 550.79 1{ 0.719493818| 0.05491035 0 0| 0
5 | 08/10/2015 0 0 o 2 0.1098207( 0.39132078| 0.35801215( 0.36584649
6 | 09/10/2015 127.12 456.52| 127.12] 456.52 583.64 3| 0.782194503| 0.16473105| 0.42736663| 0.35098987| 0.37214443
7 | 10/10/2015 1456.42 1011.26 1456.42 1011.26 2467.68 4| 0.409801919| 0.2195414| 0.45294157| 0.41438791| 0.37814934
3 | 11/10/2015 1798.05 928.75 1798.05 928.75 2726.8| 5| 0.340600704| 0.27455175( 0.47277903| 0.43253684| 0.38388727
9 | 12/10/2015 1704.23 958.63 1704.23 958.63 2662.86 6| 0.36000015| 0.3294621( 0.43898742| 0.44736555| 0.38938096
10| 13/10/2015 1645.74 990.82] 1645.74 950.82 2636.56 7| 0.375800285| 0.38437246( 0.50269141| 0.45990313( 0.39465035
11| 14/10/2015 1586.1 1057.4] 1586.1] 1057.4 2643.5 8 0.4| 0.43928281| 0.51456235| 0.47076363( 0.39971305
12 | 15/10/2015 1590.61 1114.97 1590.61 1114.57 2705.58 9] 0.412100178| 0.49415316( 0.52503326| 0.48034328( 0.40458465
13| 16/10/2015 1593.38 1153.83 1593.38 1153.83 2747.21] 10| 0.420000655| 0.54910351| 0.53439981| 0.48891256| 0.40927906
14 | 17/10/2015 1595.33 1155.24 1595.33 1155.24 2750.57 11f 0.420000218| 0.60401386( 0.54287289 0.49666442( 0.41380873
15| 18/10/2015 1641.37| 1188.58| 1641.37| 1188.58 2829.95 12| 0.420000353| 0.65892421| 0.5506082| 0.50374132| 0.41818482
16 | 19/10/2015 1717.08 1249.03 1717.08 1249.03 2566.11 13( 0.421100364| 0.71383456 0.557724| 0.51025143| 0.4224174
17 | 20/10/2015 1915.76 1403.3 1915.76 1403.3 3319.06 14 0422800431 0.76874491( 0.5643122| 0.51627385( 0.42651559
18 | 21/10/2015 1974.85 1466.86 1574.85 1466.86 344171 15[ 0.426200929| 0.82365526| 0.57044566) 0.52185025| 0.43048766|
19| 22/10/2015 2143.39 1640.18 2143.39 1640.18 3783.57 16( 0.433500636| 0.87856561( 0.57618314) 0.52713936( 0.43434115
20| 23/10/2015 2205.77| 1698.24| 2205.77| 1698.24 3504.01 17| 0.434998886| 0.93347596| 0.58157267| 0.53207014| 0.43808252
21| 24/10/2015 2248.39 1731.06 2248.39 1731.06 3979.45 18[ 0.434599812| 0.98838631( 0.58665405 0.536719( 0.44171928
22| 25/10/2015 2510.65 1958.29 2510.65 1958.29 4468.94| 191 0.43820011] 1.043296661 0.59146063] 0.54111645 0.445256

Inicio Entrada de Variable Entrada Reporte Diario | Calculos Reporte Chan *®

Fuente. Elaboracion propia.

En la hoja llamada Reporte, la herramienta grafica el comportamiento histérico del
corte de agua junto con la tendencia calculada por el modelo; como se observa en
la Figura 32.

Figura 32. Pronostico del comportamiento del corte de agua calculado por la
herramienta

A E C 8] E F G H J K
2
3 Pronostico del Comportamiento del Corte de Agua Posterior a la Irrupcion
4 1
5
6 09
7 0.8
8
9 0.7
- € 08
- T
12 S 0s
13 - Datos Rea
]
14 H 04 Modelo
=
15 03
16
17 0.
18
0.1
15
20 o
21 0 100 200 300 400 500 600 700 800 500 1000
22 Time [Days]
23
Inicio Entrada de Variable Entrada Reporte Diario Calculos Reporte Chan ®

Fuente. Elaboracién propia.
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Paso 6: Posterior a esto se hace clic en el boton llamado Grafica de Chan, Figura
33.

Figura 33. Botdn para generar la grafica de Chan

@n 2

Grafica Matriz de Modelo
de Chan decisian financiero
esultados Analisis financiero

Grafica de Chan

Grafica la curva de Chan del pozo seleccionado

[ MICAF V3 (1)

Mas informacidn

Fuente. Elaboracién Propia.

Esta operacion genera la curva de Chan del pozo tomando en cuenta el histérico de
produccion ingresado. Para esto, el modelo calcula la relacion agua petréleo (RAP)
y su derivada. Asimismo, se grafican estas dos variables en funcion del tiempo de
produccion en escalas logaritmicas, como se muestra en la Figura 34.

Figura 34. Presentacion de la curva de Chan dentro de MICAF

A B C D E F G H |

2 .

; Grafica de CHAN
4 100

5

G

7

8

° E

10 =

s o

(=8

12 =

13

4 0.01

15

16

17 0.001

18 Tiempo de produccién
19

20
21 Mecanismo de produccion deagua:
22

Fuente. Elaboracion Propia.
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El modelo determina inmediatamente cual es el mecanismo de produccién de agua
de cada pozo. Esto lo hace segun el crecimiento histérico del RAP y de su derivada.
En este caso se determinG una conificacion, tal y como se evalué en el capitulo 3.

Una vez identificado el mecanismo de produccién de agua, el prondstico del
comportamiento del BSW y las propiedades del yacimiento y de los fluidos, el
modelo ingresa a una matriz de decision para determinar la intervencion mas
adecuada. Para esto, el programa evalUa los criterios mencionados en el Cuadro 1
con sus respectivos indicadores, rangos y evaluaciones.

Cuadro 1. Criterios de decisién para determinar la intervencion mas adecuada

Criterios de Decisién de la Intervencién mas adecuada
Concepto Indicador Rango Evaluacion
0.00 - 0.50 Mala
indice de adherencia 0.51-0.85 Regular
0.86 - 0.95 Buena
0.96 - 1.00 Excelente
Presencia de canales Si Desfavorable
Cementacion identificados en el registro no Favorable
0-10 afios Joven
Periodo de cementacion 10 - 20 afios Maduro
20 - 50 afios Viejo
Presencia de CO2 = Desfavorable
no Favorable
) ) 0-10 pies muy cerca
Distancia de los perforados al i .
contacto 10-20 pies préximo
Completamiento del superior a 20 pies lejos
pozo B 20 - 40 Hz Frec. baja
Rangos de operacion de la
bomba 40 - 50 Hz Frec. moderada
Superior a 50 Hz Frec. alta
Presencia de arenas de alta |0 capas encontradas | Favorable
permeabilidad mediante 1 a 3 capas Manejable
funciones de porosidad o PLT .
mas de 3 capas Desfavorable
Propiedades del 0-1 Favorable
yacimiento y de los Razon de Movilidad 1-10 Manejable
fluidos superior a 10 Desfavorable
50 - 150 mD Favorable
Permeabilidad vertical 150 - 500 mD Manejable
Superior a 500 mD Desfavorable

Fuente. Elaboracién propia.
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En este sentido, la metodologia evalla las propiedades ingresadas por el usuario y
determina cual es el mejor trabajo dentro de las diferentes tecnologias de water
shut-off. Estas estan clasificadas en intervenciones quimicas vy fisicas!®>, como se
muestra en el Cuadro 2 . Se incluyen Unicamente 7 tecnologias por cuestiones de
practicidad pero existe una amplia gama de posibilidades a la hora de pensar en
soluciones para frenar el agua.

Cuadro 2. Clasificacion de las tecnologias WSO mas usadas

Tecnologias WSO

Geles
Quimicas RPM

Polimeros

Cementacion Remedial

Geles Sellantes a nivel de pozo

Fisicas :
Alejar perforados

Aislamientos

Fuente. Elaboracién propia.

Para determinar la intervencién mas adecuada en cada pozo se llevo a cabo el paso
a paso descrito anteriormente. A continuacién se describen las recomendaciones
mas adecuadas para los pozos en estudio.

5.2 DESCRIPCION DE LA MEDTODOLOGIA PARA EL CONTROL DEL AGUA
EN FONDO

En este sentido, la metodologia para el control de agua en fondo es la recopilacion
de todos los pazos realizados en los capitulos anteriores. La Figura 35 muestra el
diagrama de flujo del proceso que se debe realizar para implementar la metodologia
en cualquier campo de petrdleo que muestre problemas en la alta produccion de
agua.

15 A.H. Kabir, Chemical Water & Gas Shutoff Technology — An Overview, 2001.
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Figura 35. Diagrama de flujo de la metodologia para el control de agua
en fondo

Revision geoldgicay de la
distribucion de los pozos

a4

Identificacién de contactos agua-
petréleo

¥

Analisis de produccién

¥

Seleccién de pozos a intervenir

h

Diagnostico del mecanismo de
produccién de agua

¥

Pronostico del comportamiento del
corte de agua a futuro

¥

Ratificacion del diagnostico
mediante registros especiales

3

Determinacidn de la intervencidn
mas adecuada

>4

VPN de la
operacion >0

¥ si

Ejecutar la intervencion

a4

Seguimiento

Fuente. Elaboracién propia.
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En este sentido, se empieza con una revision geoldgica escogiendo una formacion
de interés y se determina la distribucion de los pozos en cuanto a su posicion
estructural. Posterior a esto, se identifica la fuente del agua que en la mayoria de
los casos es un acuifero en fondo a determinado nivel estructural (contacto agua-
aceite). Se analiza la produccion del campo y mediante las curvas de aceite
acumulado vs corte de agua, tiempo de produccion vs corte de agua y mapas de
burbuja del BSW para escoger los pozos con mayores problemas de produccion de
agua.

Una vez seleccionados los pozos, se grafica la RAP y su derivada en funcion del
tiempo de produccion en escalas log-log (graficas de Chan); con base en la
tendencia de las curvas se determina cual es el mecanismo de produccién de agua
de cada pozo. Después, se pronostica el comportamiento del corte de agua de los
pozos seleccionados mediante modelos tedricos; esto para determinar cual es la
cantidad de agua a tratar si no se realiza ningun tipo de intervencion.

Conociendo la produccion de agua diaria, el mecanismo de produccion de agua, el
completamiento del pozo, el estado del cemento y las propiedades del yacimiento y
de los fluidos, la herramienta MICAF con el uso de su matriz de decision arroja cual
es la mejor intervencién en términos de tecnologias de tipo water shut-off. Todo esto
basado en experiencias exitosas en campos de petréleo del mundo. Se recomienda
que la intervencion arrojada por el modelo sea ratificada con registros especiales,
sobre todo cuando se diagnostica comunicaciones mecanicas.

Posterior a esto, se obtiene una promesa de la disminucion del corte de agua que
va a generar dicha intervencion. Junto con un estimado del costo de inversion de la
tecnologia y el volumen de agua acumulada en un escenario sin intervencion y otro
con intervencion; se calcula el ahorro que traera el trabajo por concepto de disminuir
los costos de tratamiento del agua. Si el ahorro es positivo, se hace la
recomendacion a la empresa de efectuar dicho trabajo.

Una vez ejecutado el proyecto, es necesario realizar un seguimiento detallado para
poder determinar cual es el tiempo efectivo de funcionamiento de cada tecnologia,
conocer si la promesa en la disminucion del BSW fue veridica y para ajustar el
ahorro en los costos de produccion que cada intervencion le genera a la empresa.

5.3 INTERVENCION MAS ADECUADA, POZO 5

Teniendo en cuanta los pardmetros ingresados para el pozo 5, en términos de la
cementacion, completamiento y las propiedades del yacimiento y de los fluidos, la
herramienta MICAF genera una gréfica tipo arafia donde asigna un porcentaje de
preferencia a cada una de las siete tecnologias mostradas en la Tabla 3. Como se
observa en la Gréafica 10.
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Gréfica 10. Intervenciones mas adecuadas, pozo 5

Tecnologias WSO

Geles
90
80
70
Aislamientos 60 RPM

50
40
30
20
10

0

Alejar perforados Polimeros

Geles Sellantes a nivel de
pozo

Cementacion Remedial

Fuente. Elaboracién propia.

La herramienta asigna un porcentaje de preferencia del 81% a los geles, del 60% a
los RPM, del 57% a los polimeros. A las otras tecnologias el porcentaje asignado
es bajo. En esta grafica, se ve que la tendencia encontrada esta a favor de las
intervenciones de tipo quimico; donde existe una prioridad a la aplicacion de geles.
No obstante, los RPM y lo polimeros son las otras dos opciones que pueden ser
valoradas en caso tal de que los geles no sean los mas apropiados. Cabe resaltar
que este modelo esta sujeto a la actualizacion del mismo con base a las
experiencias que va a encontrar la empresa.

5.4 INTERVENCION MAS ADECUADA, POZO 11

Teniendo en cuanta los parametros ingresados para el pozo 5, en términos de la
cementacién, completamiento y las propiedades del yacimiento y de los fluidos, la
herramienta MICAF genera una gréfica tipo arafia donde asigna un porcentaje de
preferencia a cada una de las siete tecnologias mostradas en la Tabla 3. Como se
observa en la Grafica 11.
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Gréfica 11. Intervenciones mas adecuadas, pozo 11

Tecnologias WSO

Geles

100

90

80

. . 70
Aislamientos 60 RPM
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20,

10

0

Alejar perforados Polimeros

Geles Sellantes a nivel de
pozo

Cementacion Remedial

Fuente. Elaboracién propia.

La herramienta asigna un porcentaje de preferencia del 80% a los geles, del 70% a
los polimeros y del 59% a los RPM. Al igual que con el pozo 5, se ve que la tendencia
encontrada favorece las intervenciones de tipo quimico; donde existe una prioridad
a la aplicacion de geles. No obstante, los RPM y lo polimeros son las otras dos
opciones que pueden ser valoradas en caso tal de que los geles no sean los mas
apropiados. Cabe resaltar que esta coincidencia es producto de que ambos pozos
tienen el mismo mecanismo de produccién de agua, y al estar en un mismo
yacimiento comparten caracteristicas muy similares en cuanto a la rocay los fluidos.

5.5 INTERVENCION MAS ADECUADA, POZO 24

Teniendo en cuanta los parametros ingresados para el pozo 5, en términos de la
cementacion, completamiento y las propiedades del yacimiento y de los fluidos, la
herramienta MICAF genera una gréfica tipo arafia donde asigna un porcentaje de
preferencia a cada una de las siete tecnologias mostradas en la Tabla 3. Como se
observa en la Grafica 12.
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Gréfica 12. Intervenciones mas adecuadas, pozo 24

Tecnologias WSO

Geles
100

80

Aislamientos RPM
60
40

20

Alejar perforados Polimeros

Geles Sellantes a nivel de
pozo

Cementacion Remedial

Fuente. Elaboracién propia.

Para este pozo, se ve que la tendencia encontrada tiene una preferencia hacia las
intervenciones de tipo fisico; donde existe una prioridad a la cementacion remedial
0 a los geles sellantes a nivel de pozo. No obstante, se puede realizar otras
operaciones mecanicas como los son el aislamiento de zonas o alejar los perforados
del contacto agua-petréleo.
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6. ANALISIS FINANCIERO

Hasta este momento, se ha hecho un analisis técnico frente a las posibles
soluciones que existen para tres pozos con problemas de produccién de agua. Para
determinar si las intervenciones propuestas son viables desde un punto de vista
financiero, se hard una evaluacion financiera utilizando el indicar econdmico Valor
Presente Neto (VPN) de cada trabajo. Este indicador determinara la viabilidad de
cada intervencion mediante el ahorro en la produccién de agua que se tendra por
concepto de levantamiento, separacion, bombeo y disposicion.

Los costos asociados a la produccion de agua vienen dados en $USD/Bbl y el costo
total es la sumatoria de los costos de levantamiento, separacion, bombeo y
disposicion, todo esto multiplicado por el volumen acumulado de agua que se debe
tratar (Ecuacion 13).

Ecuacién 13. Costos de tratamiento del agua

Costo tratamiento de agua
= (C.Levantamiento + C.Separacién + C. Bombeo

+ C.Disposicién) x Volumen Acumulado de Agua

Fuente. Elaboracion Propia.

Los trabajos propuestos se van a evaluar en un periodo de un afio después de su
implementacion. Por tal motivo, el volumen acumulado de agua se evaluara desde
el ultimo dato de produccion conocido y su comportamiento, en este afio futuro, se
determinara mediante el prondstico del comportamiento del corte de agua. Donde
el BSW va a seguir la tendencia logaritmica encontrada en cada pozo. En este
sentido, el valor del volumen acumulado de agua es la sumatoria de la produccién
de agua en esos 365 dias. La Tabla 4 muestra el costo del tratamiento del agua
discriminado por cada uno de los procesos de produccion y disposicion.

Tabla 2. Costos de tratamiento del agua

Costos de Tratamiento del Agua ($USD/Bbl)
Levantamiento 0.240
Separacion 0.190
Filtrado 0.150
Bombeo 0.090
Disposicién 0.245
Total 0.915

Fuente. Elaboracién propia.
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La Tabla 5 muestra el estado de produccion de los tres pozos en cuanto al ultimo
dato de produccion diaria de agua y el prondstico del volumen de agua acumulada
a tratar en un afo.

Tabla 3. Pronéstico del acumulado de agua al afio de los

tres pozos
P070 Produccién de agua | Agua acumulada a
actual (BWPD) un afo (Bbls)
Pozo 5 4355 1653030
Pozo 11 1374 554767
Pozo 24 2031 909960

Fuente. Elaboracion propia.

La Ecuacion 14 describe el valor presente neto. Esta ecuacion se utilizara para
traer a valor presente los costos de tratamiento del agua para un afo.

Ecuacion 14. Valor presente neto

n
t=1
Fuente. . BACA, Guillermo.

Ingenieria Econdmica. Bogotéa:
Fondo Educativo Panamericano,

2000. p. 197.
Donde:
i = Tasa de interés de oportunidad
n = Periodo de tiempo
t = Periodo de tiempo
Vt = Valor en el periodo

La tasa interna de oportunidad (TIO) hace referencia a la tasa de interés méas alta
que un inversionista esta dispuesto a ofrecer con el fin de realizar un proyecto®®. La
empresa utiliza una tasa interna de oportunidad del 12%.

16 BACA, Guillermo. Ingenieria Econémica. Bogota: Fondo Educativo Panamericano, 2000. p. 2
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6.1  ANALISIS FINANCIERO POZO 5

El mecanismo de produccibn de agua encontrado para este pozo fue una
conificacion. Segun la matriz de decision de Modelo Integral para el Control de Agua
en Fondo (MICAF) la intervencion mas adecuada es la aplicacion de geles y su
estimado de la disminucién del corte de agua segun las experiencias internacionales
varia entre el 6% y el 10%; por lo que se escoge un valor promedio del 8%.

Las Tablas 6 y 7 presentan la produccion acumulada de agua que se espera tratar
a condiciones actuales y una vez realizado el tratamiento, respectivamente.
Asimismo, se presentan los costos operacionales requeridos para tratar dicho
volumen de agua anual. En el caso del analisis financiero para el tratamiento se
incluye un costo de inversion del tratamiento que se estima en $50,000 USD.

Tabla 4. Andlisis financiero a condiciones actuales Pozo 5

Anéalisis Financiero Condiciones Actuales

Produccion de agua acumulada (Bbls) 1,653,029.985
Costos de Inversion ($USD) N/A
Levantamiento ($USD) 396,727.2
Separacion ($USD) 314,075.7

Costos .
Operacionales Filtrado ($USD) 247,954.5
Bombeo ($USD) 148,772.7
Disposicién ($USD) 404,992.3
Total ($USD) 1,512,522.4

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 5. Analisis financiero posterior al tratamiento Pozo 5

Andlisis Financiero Con Tratamiento

Produccién de agua acumulada (Bbls) 1,520,787.586
Costos de Inversiéon (3USD) 50,000
Levantamiento ($USD) 364,989.0

Separacién ($USD) 288,949.6

Costos Operacionales | Filtrado ($USD) 228,118.1
Bombeo ($USD) 136,870.9

Disposicién (3USD) 372,593.0

Total ($USD) 1,441,520.6

Fuente. Elaboracion propia.
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Se emplea la ecuaciéon del VPN y se encuentra dicho valor para los dos escenarios.
El ahorro viene dado por la diferencia en el VPN de las condiciones actuales y el
VPN posterior al tratamiento. Estos valores se muestran en la Tabla 8.

Tabla 6. VPN de los dos escenarios y ahorro del
trabajo Pozo 5

VPN Actual ($USD) $1,350,466
VPN tratamiento (3USD) $1,287,072
Ahorro Anual ($USD) $63,394

Fuente. Elaboracién propia.

De este modo, se ve que la implantacion de la intervencion traeria una disminucion
del agua de aproximadamente el 8% y un ahorro de $63,394 USD en el primer afio.
Asimismo, una de las preocupaciones de la empresa es determinar el ahorro
esperado si cambia la tasa interna de oportunidad (TIO) por la volatilidad de los
precios internacionales del petroleo. Por tal motivo la Grafica 13 presenta el
comportamiento del ahorro en funcién de la TIO.

Grafica 13. Ahorro Vs TIO, Pozo 5
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Fuente. Elaboracién propia.
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Se encuentra que el ahorro siempre es positivo y que este decae conforme crece la
TIO. Este ahorro por afio trae consigo beneficios positivos para la empresa, donde
la implementacién de esta metodologia en mas pozos puede causar un impacto
positivo.

Adicional a esto la Grafica 14 muestra cual seria la maxima inversién que genera
un ahorro segun la promesa de la disminucion que tenga la tecnologia empleada.
De esta forma, cualquier trabajador de la empresa puede hacer un analisis rapido
de cuanto puede invertir sin incurrir en pérdidas.

Gréfica 14. Inversién con ahorros positivos VS Promesa de reduccion del corte de
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Fuente. Elaboracién propia.

De la grafica se puede determinar que entre mas grande sea la promesa de
disminucién de agua se puede hacer una mayor inversion. Es necesario ajustar el
plan de accion a esta tendencia para garantizar la rentabilidad en las operaciones.
6.2 ANALISIS FINANCIERO POZO 11

El mecanismo de produccién de agua encontrado para este pozo fue una

conificacion. Segun la matriz de decision de Modelo Integral para el Control de Agua
en Fondo (MICAF) la intervencion mas adecuada es la aplicaciéon de geles y su
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estimado de la disminucion del corte de agua segun las experiencias internacionales
varia entre el 6% y el 10%; por lo que se escoge un valor promedio del 8%.

Las Tablas 9y 10 presentan la produccién acumulada de agua que se espera tratar
a condiciones actuales y una vez realizado el tratamiento, respectivamente.
Asimismo, se presentan los costos operacionales requeridos para tratar dicho
volumen de agua anual. En el caso del analisis financiero para el tratamiento se
incluye un costo de inversion del tratamiento que se estima en $50,000 USD.

Tabla 7. Andlisis financiero a condiciones actuales Pozo 11

Analisis Financiero Condiciones Actuales
Produccion de agua acumulada (Bbls) 554,767
Costos de Inversién ($USD) N/A
Levantamiento ($USD) 133,144.1
Separacion ($USD) 105,405.7
Costos Operacionales | Filtrado ($USD) 83,215.1
Bombeo ($USD) 49,929.0
Disposicién ($USD) 135,917.9
Total (3USD) 507,611.8

Fuente. Elaboracién propia.

Tabla 8. Analisis financiero posterior al tratamiento Pozo 11

Andlisis Financiero Con Tratamiento
Produccion de agua acumulada (Bbls) 510,385.64
Costos de Inversion ($USD) 50,000
Levantamiento ($USD) 122,492.6
Separacion ($USD) 96,973.3
Costos Operacionales |Filtrado ($USD) 76,557.8
Bombeo ($USD) 45,934.7
Disposicién ($USD) 125,044.5
Total ($USD) 517,002.9

Fuente. Elaboracién propia.

En este sentido, se emplea la ecuacion del VPN y se encuentra dicho valor para los
dos escenarios. El ahorro viene dado por la diferencia en el VPN de las condiciones
actuales y el VPN que genera el tratamiento. Estos valores se muestran en la Tabla
11.
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Tabla 9. VPN de los dos escenarios y ahorro del
trabajo Pozo 11

VPN Actual ($USD) $453,225
VPN tratamiento ($USD) $461,610
Ahorro Anual -$8,385

Fuente. Elaboracién propia.

Los resultados muestran que con una inversion de $50,000 USD, una tasa interna
de oportunidad del 12% y una disminucion del corte de agua del 8%; existen
pérdidas debido a que el costo del trabajo no se puede pagar con el ahorro que se
generaria con la disminucién del agua de produccién. En este sentido, la pérdida es
de $8,385 USD en el primer afio. La Gréafica 15 muestra la maxima inversion que
genera un ahorro positivo y para el caso de una promesa de una reduccion del BSW
de 8% la méaxima inversion es de $40,600 USD, lo que explica la pérdida.

Gréfica 15. Inversién con ahorros positivos VS Promesa de reduccion del corte de
Agua, Pozo 11
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Fuente. Elaboracion propia.

Para este pozo, las inversiones que se pueden hacer son mas bajos. Un fenbmeno
gue esta relacionado a que la produccion de fluidos de este es la menor de los tres
pozos seleccionados. Para que sea rentable la intervencion se puede evaluar un
periodo mayor a un afo, buscar una tecnologia que este por debajo de la tendencia
y que a su vez genere un ahorro positivo.
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6.3  ANALISIS FINANCIERO POZO 24

El mecanismo de produccién de agua encontrado para este pozo fue una
conificacion. Segun la matriz de decision de Modelo Integral para el Control de Agua
en Fondo (MICAF) la intervencién mas adecuada es la cementacion remedial y su
estimado de la disminucién del corte de agua segun las experiencias internacionales
varia entre el 10% y el 12%; por lo que se escoge un valor promedio del 10%.

Las Tablas 12 y 13 presentan la produccién acumulada de agua que se espera
tratar a condiciones actuales y una vez realizado el tratamiento, respectivamente.
Asimismo, se presentan los costos operacionales requeridos para tratar dicho
volumen de agua anual. En el caso del analisis financiero para el tratamiento se
incluye un costo de inversion del tratamiento que se estima en $50,000 USD

Tabla 10. Andlisis financiero a condiciones actuales Pozo 24

Andlisis Financiero Condiciones Actuales
Produccion de agua acumulada (Bbls) 909,960
Costos de Inversiéon (3USD) N/A

Levantamiento ($USD) | 218,390.4

Separacion ($USD) 172,892.4

Costos Operacionales |Filtrado ($USD) 136,494.0
Bombeo ($USD) 81,896.4

Disposicién (3USD) 222,940.2

Total ($USD) 832,613.4

Fuente. Elaboracién propia.

Tabla 11. Analisis financiero posterior al tratamiento Pozo 24

Analisis Financiero Con Tratamiento

Produccion de agua acumulada (Bbls) 818,964
Costos de Inversion ($USD) 50,000
Levantamiento ($USD) |196,551.4

Separacion ($USD) 155,603.2

Costos Operacionales | Filtrado ($USD) 122,844.6
Bombeo ($USD) 73,706.8

Disposicion ($USD) 200,646.2

Total (3USD) 799,352.1

Fuente. Elaboracién propia.
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En este sentido, se emplea la ecuacion del VPN y se encuentra dicho valor para los
dos escenarios. El ahorro viene dado por la diferencia en el VPN de las condiciones
actuales y el VPN que genera el tratamiento. Estos valores se muestran en la Tabla
14.

Tabla 12. VPN de los dos escenarios y ahorro
del trabajo, Pozo 24

VPN Actual ($USD) $743,405
VPN tratamiento ($USD) $713,707
Ahorro Anual $29,698

Fuente. Elaboracién propia.

Los resultados muestran que con una inversion de $50,000 USD, una tasa interna
de oportunidad del 12% y una promesa de disminucién del corte de agua del 10%;
se genera un ahorro positivo de $29,698 USD. La Grafica 16 muestra la méaxima
inversion que genera un ahorro positivo para cada promesa de disminucién del corte
de agua. En este caso la maxima inversion que se puede hacer si se espera una
disminucion del BSW del 10% es de $83,261 USD.

Gréfica 16. Inversion con ahorros positivos VS Promesa de reduccion del corte de
Agua, Pozo 24
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Fuente. Elaboracién propia.
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7. CONCLUSIONES

Mediante este trabajo se planted una metodologia para la seleccién de pozos,
con el fin de controlar la produccion de agua en fondo. Asimismo, se desarrollo
una herramienta (MICAF) que evalla el comportamiento del corte de agua a
futuro, determina cual es el mecanismo de produccién de agua en cada uno
de los pozos, identifica la intervencion mas adecuada dependiendo del
problema encontrado y corre un modelo financiero para determinar si la
intervencién es rentable. Esto mediante los datos de produccién del pozo y las
propiedades del yacimiento y de los fluidos.

La metodologia propuesta y la herramienta entregada reducen los tiempos de
analisis de los pozos con problemas de produccion de agua, convirtiéndose en
un instrumento de facil alcance y de pronta respuesta para la empresa.
Asimismo, reduce los costos empleados en el diagnostico de los problemas de
produccion de agua al utilizar anicamente datos de produccion y modelos
tedricos sobre las propiedades del yacimiento y de los fluidos.

Se diagnosticaron los mecanismos de produccién de agua para tres pozos,
resultando en conificacion para el pozo 11 y pozo 5. Para el pozo 24 se
determind una comunicacion mecanica y el registro de cementacién del mismo
reveld6 una mala adherencia del cemento; abriendo la posibilidad de una
canalizacion de agua por detras de tuberia.

Para el pozo 5, los resultados financieros muestran que con una inversion de
$50,000 USD, una tasa interna de oportunidad del 12% y una promesa de
disminucién del corte de agua del 8%; se genera un ahorro de $63,394 USD
en el primer afo.

Para el pozo 11, los resultados muestran que con una inversion de $50,000
USD, una tasa interna de oportunidad del 12% y una disminucion del corte de
agua del 8%; existen pérdidas debido a que el costo del trabajo no se puede
pagar con el ahorro que se generaria con la disminucion del agua de
produccion. La pérdida es de $8,385 USD en un periodo de evaluacion de un
afo.

Para el pozo 24, los resultados financieros muestran que con una inversion de
$50,000 USD, una tasa interna de oportunidad del 12% y una promesa de
disminucién del corte de agua del 10%; se genera un ahorro de $29,698 USD
en un periodo de evaluacion de un afio.
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Para los tres pozos, se realizé una gréafica que determina la maxima inversiéon
gue se puede realizar en una tecnologia, que genere ahorros positivos, segin
la promesa de disminucién del corte de agua. Lo cual es una herramienta (til
y rapida para la toma de decisiones.

Los esfuerzos por disminuir la produccion de agua en fondo son necesarios
para alargar la vida productiva de los pozos. Con esta metodologia se pudo
cuantificar ahorros cercanos a los $93,000 USD unicamente con la
intervencion de dos pozos.
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8. RECOMENDACIONES

La herramienta MICAF se basa en modelos tedricos y utiliza el comportamiento
de la produccion de los pozos y las propiedades del yacimiento y de los fluidos.
Se recomienda que los resultados que se obtengan deben ser corroborados
mediante pruebas especiales, como la adquisicién de nuevos registros.

Se recomienda correr un nuevo registro de cementacion en el pozo 24, donde
se diagnosticé una comunicacidon mecanica para comprobar la existencia de
una canalizacion por detras de tuberia. De ser asi, se recomienda realizar una
cementacion remedial.

Se recomienda calibrar los pesos de la matriz de decision en MICAF con las
experiencias encontradas una vez se ejecuten los proyectos de water shut-off.

Realizar un seguimiento del periodo de retencion o bloqueo del agua por parte
de las tecnologias que se recomendaron en cada uno de los pozos. En los
proyectos de water shut-off esta es una de las mayores incertidumbres.

Se recomienda evaluar la disminucion del limite econdmico de ser efectiva la
implementacion de la tecnologia. Esto, ademas de reducir el agua, adicionaria
reservas al extender el tiempo de operacion de los pozos.

Se recomienda a la empresa efectuar el trabajo en los pozos 5y 24 dado que
estos generan ahorros positivos en un tiempo de evaluacién de un afo. No
obstante, se recuerda que el costo de inversion de la tecnologia fue asumido
y que se debe evaluar el costo real que presentan las empresas que prestan
estos servicios.

En el caso del pozo 11 se recomienda hacer una evaluacion de los costos con
una tecnologia que se encuentre en el limite inferior de la tendencia observada
en la Grafica 15. De esta forma se asegura que la intervencion sera rentable.

Debido a la alta produccion de agua que maneja Frontera Energy, se
recomienda a la empresa hacer un proyecto encaminado a la intervencion de
pozos con problemas de produccién de agua en cada uno de sus campos.
Esto, con el fin de frenar este problema de produccién y para hacer mas
rentables las operaciones.
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