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Resumen

La investigacion plasmada en el presente articulo tiene como objetivos presentar los resultados obtenidos durante el disefio de un
modelo numérico para la seleccién de pozos aptos al control de produccién de agua en campos petroleros y, de forma simultanea,
proponer una herramienta (til para las empresas del sector. Dicha herramienta parte de un algoritmo que involucra interacciones
computacionales, programadas en Visual Basic, con el fin de presentar informacion clara sobre el mecanismos de intrusién del agua
al pozo que permita fundamentar mejor la decisién de intervenir un pozo en fondo para el control hidrico, evaluando variables que
afectan el proceso como el BSW, la produccion de agua, la relacion agua-petréleo (RAP), rentabilidad de los proyectos de extraccion,
produccién de fluido total, entre otras. Metodolégicamente, se llevé a cabo un andlisis cualitativo y cuantitativo de una muestra re-
presentativa de pozos productores del “Campo Castilla”, situado en Colombia. Estos pozos presentan una excesiva produccion de
agua, la cual exige un andlisis multicriterio tipo REGIME, apoyado con una matriz de expertos que permitan jerarquizar las variables
segln el grado de importancia al momento de seleccionar los pozos candidatos a un control de produccién de agua. Posteriormente,
se disea el arbol de decisiones de acuerdo con la jerarquia de las variables y finalmente se programa el algoritmo de seleccion de
pozos candidatos al control de produccion de agua, empleando Excel junto con su interfaz de desarrollador Visual Basic. Este mode-
lo numérico se soporta en los modelos de las curvas de Chan, que permiten validar finalmente la viabilidad de someter un pozo a
un tratamiento de control hidrico evaluando sus condiciones actuales de operacién.

Descriptores: Acuifero, agua, andlisis multicriterio, curvas de Chan, elevado corte de agua, Intrusién de agua, polimeros.

Abstract

The research embodied in this article aims to present the results obtained during the design of a numerical model for the selection of
wells suitable for the control of water production in oil fields and, simultaneously, to propose a useful tool for companies in the sector.
Said tool starts from an algorithm that involves computational interactions, programmed in Visual Basic, in order to present clear in-
formation on the intrusion mechanisms of the water into the well that allows to better base the decision to intervene a well in the
background for water control, evaluating variables that affect the process such as BSW, water production, water-oil ratio (RAP), pro-
fitability of extraction projects, total fluid production, among others. Methodologically, a qualitative and quantitative analysis was
carried out of a representative sample of producing wells from the “Campo Castilla”, located in Colombia. These wells present exces-
sive water production, which requires a REGIME-type multicriteria analysis, supported by an expert matrix that allows the variables
to be ranked according to the degree of importance when selecting the candidate wells for a water production control. Subsequently,
the decision tree is designed according to the hierarchy of the variables and finally the algorithm for selecting candidate wells for water
production control is programmed, using Excel together with its Visual Basic developer interface. This numerical model is supported
by the models of the Chan curves, which allow us to finally validate the feasibility of subjecting a well to a water control treatment by
evaluating its current operating conditions.

Keywords: Aquifer, Chan curves, economic limit, high water cut, multicriteria analysis, polymers, Water intrusion, water.
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DISENO DE UN MODELO NUMERICO PARA LA SELECCION DE POZOS APTOS A CONTROL DE PRODUCCION DE AGUA

INTRODUCCION

La industria del petrdleo enfrenta hoy en dia importan-
tes retos técnicos que afectan la viabilidad de extraccion
de los hidrocarburos y su correspondiente comerciali-
zacion (Saavedra & Jiménez, 2014). Algunos de estos
desafios son causados por el depletamiento constante
de los yacimientos, generando que los mecanismos de
produccion primaria no sean suficientes para la extrac-
cion de los hidrocarburos y sea necesario recurrir a pro-
cesos secundarios y terciarios de recobro con el fin de
aumentar la energia y, por consiguiente, el recobro del
yacimiento (Paris de Ferrer, 2001). Comunmente, la
produccion de agua al inicio de la vida productiva de
un pozo se asocia a la presencia de un acuifero activo en
la estructura del yacimiento, sin embargo, con el paso
del tiempo los pozos entran en un estado avanzado de
declinacion de la produccion debido al depletamiento
del yacimiento; por lo cual se implementan mecanis-
mos de produccién secundarios que se basan en la in-
yeccion de agua mediante arreglos de pozos inyectores,
aumentando generalmente el volumen de agua produ-
cida en superficie. Este tipo de yacimientos anterior-
mente descritos se consideran maduros y representan
nuevos retos de integridad, haciendo las operaciones
menos predecibles (Gamboa & Quintero, 2019) y una
produccion en la cual predomina el volumen de agua
respecto al volumen de crudo (Castiblanco, 2017), afec-
tando directamente la rentabilidad de los proyectos en
los campos petroleros.

Schlumberger reporta en el afio 2004 una produc-
cion de 3 barriles de agua por cada barril de petréleo
producido a nivel mundial (Bailey et al., 2005); mientras
que, a nivel nacional, en el afio 2016, Ecopetrol reporta
una produccion de 12 barriles de agua por cada barril
de petréleo (Suarez et al., 2016). De este modo, es evi-
dente el desafio para la industria de los hidrocarburos
por reducir significativamente el volumen de agua pro-
ducido. Por esta razdn, se han venido desarrollado téc-
nicas que tienen como objetivo controlar la produccién
de agua directamente desde la fuente generadora en
fondo de pozo, evitando simultdneamente sus gastos
asociados de produccion. Estas técnicas usadas para el
control de produccion de agua se dividen en dos gran-
des grupos: mecanicas y quimicas, y su aplicacion de-
pende del tipo de problema que se presenta en el pozo
(Cortes, 2008).

Las técnicas de control de tipo mecanico proporcio-
nan una solucién a problemas de conificacién y filtra-
dos o flujos en la tuberia de revestimiento mediante la
instalacion de sellos mecanicos y tapones de arena o
cemento dentro del pozo con el fin de aislar una zona
productora (Cortes, 2008); mientras que las técnicas de

control de tipo quimico consisten en la inyeccién de po-
limeros con el fin de alterar las propiedades de las ro-
cas, reduciendo la capacidad de flujo del agua o
mediante un polimero hidrofilacio que genera una ba-
rrera a la produccidn de agua sin afectar la produccién
de petroleo (Jimenez et al., 2014).

La excesiva produccion de agua ha llevado a profe-
sionales de la industria petrolera a desarrollar metodo-
logias que identifiquen el mecanismo de intrusién del
agua al pozo productor, y posteriormente los trata-
mientos viables tanto técnica como econdmicamente
para mitigar, controlar y en lo posible eliminar la intru-
sion del agua al pozo, teniendo en cuenta datos asocia-
dos a la produccién e integridad de cada pozo (Arnold
et al., 2004). Los proyectos de explotacion de hidrocar-
buros se definen principalmente por un limite econémi-
co, el cual se define como el momento donde deja de ser
rentable la extraccion de los fluidos presentes en el ya-
cimiento debido a la elevada produccion de agua o cau-
dales bajos de produccién de hidrocarburos, generan-
dose asi una reduccion significativa en las utilidades de
este tipo de proyectos (Ahmed, 2010). Teniendo en
cuenta lo anterior, el limite econdémico de un proyecto
se define por la Relacién Agua-Petréleo (RAP) y su
comportamiento durante la produccién del yacimiento.
De igual forma, este parametro junto con su derivada a
lo largo del tiempo permite identificar graficamente si
un pozo presenta un avance prematuro del agua gene-
rado por una conificacién en una zona productora o la
canalizacion a través de capas con alta permeabilidad
(Chan, 1995). Dicho anadlisis grafico descrito se denomi-
na “Curvas de Chan”.

Las “curvas de Chan” representan una herramienta
de gran importancia para el diagndstico del mecanismo
de intrusion de agua a los pozos productores de petréleo
mediante una comparacién entre la relaciéon Agua-Petrd-
leo (RAP) y su derivada respecto al tiempo en escala do-
ble logaritmica, permitiendo de esta forma comprender
el flujo del yacimiento y determinar el mecanismo pre-
dominante de la produccién excesiva de agua, todo esto
tomando como base la informacién de produccién de un
pozo especifico, ya sea durante toda su vida productiva
o cualquier periodo de tiempo que se encuentre asociado
a un evento del pozo (proceso de inyeccién, entre otros).
Las curvas de Chan agrupan los mecanismos de intru-
sion de agua en tres grupos: el grupo 1 corresponde a los
mecanismos de entrada de agua de tipo mecanico (filtra-
ciones en revestimiento, packer y tuberia de produccién
y flujo detras del revestimiento), el grupo 2 comprende
un contacto Agua Petroleo dindmico y fracturas, fallas o
canales que comunican acuiferos con intervalos produc-
tores y finalmente el grupo 3 que involucra tinicamente
invasién de agua por conificacién (Chan, 1995).
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El control de una excesiva produccion de agua se
encuentra directamente relacionado con variables de
tipo técnico, econdmico y contextual, como lo represen-
ta el precio del barril del petrdleo y su constante fluc-
tuacién, lo que dificulta la seleccidon de pozos aptos
para implementar una técnica mecanica o quimica para
mitigar la intrusiéon de agua al pozo productor. Por lo
anterior, se plantea una posible solucién que tiene como
fin optimizar la seleccién de pozos aptos a un control de
produccion de agua mediante el disefio de un modelo
numérico, que permita evaluar variables cuantitativas y
cualitativas importantes de acuerdo con el juicio de ex-
pertos en la materia, involucradas en la intrusion del
agua al pozo productor.

El modelo numérico desarrollado se basa en un ana-
lisis multicriterio, que funge como una herramienta de
apoyo para la toma de decisiones a partir de la integra-
cion de diferentes variables en una sola linea de anali-
sis, teniendo en cuenta la importancia de cada una de
ellas, para finalmente proponer una solucién 6ptima al
problema (Tobon, 2013). Sin embargo, existen diferen-
tes tipos de analisis multicriterio que se diferencian por
los datos de entrada a analizar y el objetivo final al cual
se quiere llegar, algunos de ello son: Maximax, Maxi-
min, Regime, Electre I, entre otros. Con base en lo ante-
rior se decide implementar un analisis multicriterio
tipo Regime, el cual permite analizar variables cuantita-
tivas y cualitativas asignandole a cada una de ellas un
peso segun su grado de importancia (LA PAIX & Lo-
pez, 2010).

Para la aplicacion de un analisis multicriterio es ne-
cesario realizar una jerarquizacién de las variables a
analizar con el fin de priorizar los datos de entrada,
dando un orden adecuado al arbol de decisiones; dicha
organizacion se realiza mediante un juicio de expertos
que parte de la recoleccién de informacién de personas
con amplia trayectoria en el tema, quienes son califica-
dos como expertos y pueden dar un juicio, evidencia o
valoracion a un interrogante (Escobar & Cuervo, 2008).
Para fines de la presente investigacion se utilizd como
referencia a Hyrkas ef al., quienes en 2003 indicaron que
una muestra de 10 expertos brinda resultados confia-
bles en un juicio (Escobar & Cuervo, 2008).

La jerarquizacion de variables proporciona un or-
den 16gico al modelo numérico basado en calculos basi-
cos y analisis grafico, usando como informacién de
entrada la produccién de petroleo, la producciéon de
agua y algunas propiedades petrofisicas que caracteri-
zan a cada uno de los pozos en estudio. Esto ultimo,
permite identificar si es viable realizar un control de
produccion de agua, considerando como apto de dicho
tratamiento a un pozo productor.

DESARROLLO

Para el desarrollo de la presente investigacion inicial-
mente se selecciond como método numérico un analisis
multicriterio tipo REGIME, el cual permite analizar las
variables propuestas de manera cuantitativa y cualitati-
va definiendo el peso de cada variable respecto a los
criterios a evaluar, es decir, REGIME aporta informa-
cién acerca de la importancia de las variables respecto a
cada criterio mediante la matriz de expertos.

El analisis multicriterio REGIME se apoya en la ejecu-
cién de una matriz de expertos con la tematica de yaci-
mientos y produccion en el sector petrolero;
estableciéndose a partir de alli una seleccion de variables
jerarquizadas de mayor a menor relevancia, determinan-
dose asi el grado de interaccion que tiene una variable
sobre las demas. Cuando se tiene la priorizacion de estas
variables, se establece el arbol de decisiones que lleva al
disefio del algoritmo que sera implementado en el com-
plemento Visual Basic en Excel para evaluar la viabili-
dad de intervenir un pozo a un tratamiento de control de
produccion de agua en fondo. A continuacion, en la Ta-
bla 1 se presenta el cuadro metodologico en el que se
describen los mecanismos utilizados para el disefio del
modelo numérico que permite la seleccion de pozos can-
didatos a un control de produccion de agua, con el fin de
tomar decisiones menos empiricas.

Tomando como punto de partida la informacion
proveniente de la literatura y las experiencias en el
campo de analisis, se plantea una entrevista que consta
de dos preguntas dirigidas a diez expertos en la mate-
ria. Mediante este cuestionario se evaluaran cinco va-
riables y la interaccion entre ellas, con el fin de definir la
viabilidad tanto técnica como financiera de una inter-
vencién de un pozo para el control de producciéon de
agua en fondo. Las variables a estudiar son: propieda-
des petrofisicas (porosidad y permeabilidad), produc-
cién de agua, produccién de petroleo, precio del barril
de petrdleo y precio del tratamiento; sin embargo, es
necesario realizar una jerarquizaciéon de dichas varia-
bles partiendo de una muestra de 10 ingenieros de pe-
troleos con amplia experiencia en el area de yacimientos
a los que se le aplicara la entrevista, con el fin de identi-
ficar el grado de importancia de cada una de las varia-
bles y cuales de ellas deben ser evaluadas en conjunto.

Inicialmente se realizd una sumatoria de los valores
asignados por cada uno de los expertos a las variables
en estudio entre 1 a 5, donde 5 representaba la variable
con mayor grado de importancia. Con base en lo ante-
rior, se obtuvieron los resultados presentados en la Fi-
gura 1; donde se identifica que los expertos consideran
que la variable mas importante es la de producciéon de
petroleo.
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Tabla 1. Etapas para desarrollar el algoritmo de seleccién de pozos mediante andlisis multicriterio

- [ Paradigma
Etapa Objetivo Método gm
metodologico
. . . (. Revision documental,
Identificar las variables de ambito técnico, ‘:ex eriencias en
. . econdmico y de entorno que afecten la P s
Seleccion de variables s campo de analisis -
viabilidad de un proyecto de control de . Cualitativo
produccion de agua y entrevistas a los
expertos
. . Seleccionar el método numérico adecuado -
Selecciéon de método e . - C Cualitativo
numérico para el andlisis de variables cualitativas y Revisién documental
cuantitativas
Identificar el peso de cada una de las variables
. i6n d li 4 dodei t i 1, . .
]erarqul'zaaon e a analizar seglin su grado de importanciaenla (. . o expertos Mixto
variables seleccion de pozos candidatos a un control de
produccion de agua
- Disefiar el modelo de prediccion par
Diseno del modelo del . _oena > preciccion para
- identificar los pozos candidatos a un control de < - .
modelo de seleccion de L . Arbol de decisiones Mixto
0z0s produccién de agua, teniendo en cuenta el peso
P de cada una de las variables
Identificacion del Determinar el mecanismo mediante el cual el
mecanismo de agua ingresa al pozo productor, afectando la Curvas de Chan Cuantitativo
intrusion del agua viabilidad de la extraccion de hidrocarburo
. . . . Programacion
Programacion del Programar mediante herramientas digitales el 8 -
mediante Excel y Cuantitativo

método numérico arbol de decisiones

Visual Basic

Fuente: Elaborado por los autores

30
0
w 1 n
0

Produccién de Produccién de Agua Predo del Bari Propiedades Precio del
Petrdleo Petrofisicas Tratamiento

Figura 1. Orden de importancia de variables segtin la encuesta
a expertos

Con el objetivo de analizar e identificar las variables
que deben ser evaluadas en conjunto, se pregunto a los
expertos mediante una matriz por el grado de impor-
tancia de cada una de las relaciones entre las variables
en estudio, obteniendo los resultados que se evidencian
en la Figura 2.

5
I
3
2
1
]

Prod Agua-Prod Prod Agua- Precio Prod Agua-Precio Prod petroleo-  Prod petroleo-  Precio Barril -
Petrdleo tratamiento Barril Precio tratamiento  Precio barril  Precio tratamiento

Figura 2. Grado de interaccién entre variables
Como resultado de nuestra indagacion sobre la matriz

a los expertos, se identifica que el orden de importancia
de las variables a analizar es: producciéon de petroleo,

produccion de agua, precio de barril de petréleo, pro-
piedades petroquimicas y precio de tratamiento. Se de-
termina que algunas de estas variables deben ser
analizadas mediante una nueva variable que las rela-
cione entre si, tal como el BS&W (Basic Sediment and
Water), que permite analizar de forma simultanea la
produccion de agua y de petréleo. De igual forma, se
establece que el precio del barril y la produccién de hi-
drocarburo se encuentran altamente relacionadas debi-
do a que dichas variables rigen la viabilidad financiera
para seguir produciendo un pozo.

Reportados los datos anteriores, se contintia con el
disefio del arbol de decisiones, cuya base surge de
acuerdo con el peso de cada una de las variables, un
orden logico que permite analizar si un pozo del campo
en estudio es o no apto a un control de produccién de
agua mediante un proceso quimico. A continuacion, en
la Figura 3 se presenta el arbol de decisiones que invo-
lucra el modelo numérico para la seleccion de pozos
aptos a un control de produccién de agua.

| SELECOION DE P05 CANGDATDS ACONTROL DF PAODUCCHI DE ADUA ]

Bsa

2 /_g_\

dH P‘“ (ress) (<rm |=-1 rsm .'(m [GED

AN AN AN TN

Figura 3. Primeros pasos para la seleccion de pozos a control de
produccién de agua

P (< dn Ps-u
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El ingeniero encargado de diligenciar el algoritmo debe
comenzar llenando el formato propuesto por los autores
del presente articulo con el fin de caracterizar el pozo a
partir de ciertos datos precisos: el nombre, el campo don-
de se encuentra localizado, la informacion petrofisica de
permeabilidad (K) en mD y porosidad (®) en porcentaje,
la tasa de rentabilidad del proyecto en délares estadouni-
denses junto con el precio del barril de petrdleo segtin la
referencia con la que se trabaje en el pais donde se lleva a
cabo el analisis, sea WTI o BRENT. Posterior a esto, se le
solicita al ingeniero que diligencie una tabla con las pro-
ducciones de agua y petrdleo junto con su respectiva fe-
cha. Finalmente se solicita un costo de tratamiento de
produccién de agua, otorgado por un asesor de la em-
presa teniendo en cuenta la curva de produccion del
pozo. Con los datos aportados por el ingeniero se proce-
de a ejecutar el algoritmo.

El algoritmo tomara el ultimo valor de caudal de
agua y lo dividira sobre la suma de los tltimos flujos de
agua y petrdleo, de esta forma se halla el BSW o BS,
como aparece representado en el arbol de decisiones.
En razoén de lo anterior, se pueden presentar cuatro po-
sibles escenarios:

e BS1:BSW <80 %
e BS2:80 % <BSW <90 %
e BS3:90 % <BSW <97 %
e BS4:BSW =97 %

Posterior a esto, seguin la linea de BSW evaluada, se
procede a comparar precio del barril (PB) segtn el dia
que se hace el diagnostico con la tasa de rentabilidad
(TR). Para este caso se presentan los siguientes escena-
rios:

e < TR: El barril de petrdleo esta por debajo de la tasa
de rentabilidad, por lo que se descarta como no can-
didato

e PB1A: TR<PB<65USD

e PBIB: PB>65USD

e PB2A: TR<PB<70USD

e PB2B:PB>70 USD

e PB3A: TR<PB<75USD

e PB3B:PB>75USD

e PB4A: TR<PB <80 USD

e PB4B: PB >80 USD

Los valores de 65USD a 80USD son precios promedio
de barriles de petrdleo establecidos para el momento en
que se realizd la presente investigacion.

Posterior al andlisis de rentabilidad por compara-
cion entre el precio del barril y 1a tasa de rentabilidad se
planean 3 escenarios representados como A, B y C; tal

como se muestran en la continuacién del arbol de deci-
siones que se ilustra en la Figura 4.
C'_ID (;'_;_'.“) <)
(;_:_'“) + _(;_Tf')* i ¢ *
S PE N . ¥ i
¢ @) E @ G E
L N S f_'l'_';"",'_'l_ f__i.'_ o ';;_'1_\ ,_'1.'_""""_1_\]
O EDEDEIEI O ED D ED
COEDEDE COEEHE

Figura 4. Determinacién de pozos candidatos o no candidatos

El siguiente paso es analizar las propiedades petrofisi-
cas. Respecto de estas ultimas, se tienen los siguientes
escenarios:

* PFB, corresponde a unas propiedades petrofisicas
relativamente bajas para una porosidad y permeabi-
lidad ubicada dentro de los siguientes rangos: 0 % <
® <10 % 01 mD <K <10 mD. Lo anterior justifica
implementar el tratamiento de control de agua
siempre y cuando el precio del barril esté por enci-
ma de la tasa de rentabilidad y el precio de referen-
cia segtin el escenario de BSW.

* PFA, corresponde a unas propiedades petrofisicas
relativamente altas que implican implementar un
tratamiento de control de agua para una porosidad
y permeabilidad dentro de los siguientes rangos: ®
>10 %y K=10 mD.

Para el caso de A se descarta como NC o no candidato
el pozo, debido a que el precio del barril esta entre la
tasa de rentabilidad y los precios de referencia segtin el
escenario de BSW. En el escenario B, se contintia con el
algoritmo debido a que el yacimiento posee propieda-
des petrofisicas que permiten un buen contacto entre
zonas para ejecutar facilmente un tratamiento de con-
trol de agua. Para el escenario C, se contintia con el al-
goritmo porque el precio del barril sigue estando por
encima de la tasa de rentabilidad, sin embargo, costara
mas debido a que hay baja permeabilidad; lo que no
permite una buena comunicacion entre zonas para la
inyeccién de fluido gelificante.

Hasta el momento se han analizado las variables de
produccion de agua y petrdleo, el precio del barril y las
propiedades fisicas. Lo siguiente sera analizar el meca-
nismo de intrusién de agua y el precio del tratamiento
segun el mecanismo. De esta forma, se evaltian tres es-
cenarios de mecanismo de intrusién de agua mediante
el analisis de las curvas de Chan teniendo en cuenta la
relacion agua-petréleo o RAP. Los escenarios son los
siguientes:
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e CON: intrusién por conificacion
e MEC: intrusiéon mecanica
e FRA: intrusién por fractura

Si el pozo presenta intrusién de agua por conificacion,
aquel serd descartado como no candidato o NC debido
a que es muy probable que el agua migre alrededor del
gel del tratamiento, buscando volver a entrar al pozo. Si
la intrusion es por fractura o intrusiéon mecanica, se eva-
Ita el costo del tratamiento. En ese sentido, debe con-
tarse con informacién previa de un consultor
proporcionado por la empresa para determinar un cos-
to inicial de estos tratamientos, ademas de tener en
cuenta que los precios presentados en el arbol de deci-
siones fueron calculados para el momento en el cual se
desarrolld la investigacion. Los escenarios para el costo
de tratamiento son los siguientes:

Para un pozo con intrusién mecanica de agua con
condiciones petrofisicas sobresalientes:

e (CMBI1: Costo de tratamiento = 300000 USD
e (CMB2: Costo de tratamiento < 300000 USD

Para un pozo con intrusién de agua por fracturas con
condiciones petrofisicas sobresalientes:

e (CFB1: Costo de tratamiento > 500000 USD
e (CFB2: Costo de tratamiento < 500000 USD

Para un pozo con intrusiéon mecanica de agua con con-
diciones petrofisicas deficientes:

e (CMCI1: Costo de tratamiento > 600000 USD
e (CMC2: Costo de tratamiento < 600000 USD

Para un pozo con intrusién de agua por fracturas con
condiciones petrofisicas sobresalientes:

e (CFC1: Costo de tratamiento > 700000 USD
e (CFC2: Costo de tratamiento <700000 USD

Finalmente, si el costo del tratamiento otorgado por
el asesor es mayor a los valores de referencia estipula-
dos anteriormente, el pozo serd descartado como no
candidato o NC. En caso de que el precio asesorado sea
menor al precio de referencia, el pozo sera candidato a
control de produccién de agua. El pozo candidato se
registra en el arbol de decisiones como SC.

Como se evidencia en el arbol de decisiones, el costo
asociado al tratamiento de control de produccién de
agua se encuentra relacionado con el mecanismo de in-
trusién del agua al pozo productor, ya que de eso de-
pende el volumen de polimero a inyectar y la

complejidad de implantaciéon de cada tratamiento. Te-
niendo en cuenta lo anterior, es necesario identificar el
mecanismo de intrusién del agua. Para lograr esto lti-
mo se emplean las curvas de Chan, las cuales mediante
el comportamiento grafico de los valores de RAP y su
derivada permiten identificar el mecanismo de intru-
sion asociado a un pozo productor.

El algoritmo desarrollado, mediante un analisis
multicriterio, facilita la seleccién de los pozos aptos a
un control de produccién de agua por medio de una
serie de operaciones que se describiran a continuacién
y relacionan cada una de las variables:

Fluido Total: volumen total de fluido producido en un dia.
Q;=Q,+Q,

Donde:

Q, :caudal total de fluido (BFPD)

Q, :caudal de petréleo producido (BOPD)

Q,y :caudal de agua producido (BWPD)

BSW: es la medida de sedimentos y agua presentes en
el petrdleo.

BSW=Q,/Q;x 100

Donde:

Q;: caudal total de fluido (BFPD)
BSW: sedimentos basicos y agua (%)

Q,: caudal de agua producido (BWPD)

RAP: es la relacion entre el volumen de agua y petroleo
producido.

RAP=Q,/ Qs

Donde:

RAP: relacion Agua-Petrdleo

Q,: caudal de petréleo producido (BOPD)

Q,y: caudal de agua producido (BWPD)

RAP’: Es la derivada de la relaciéon agua petréleo, la
cual se emplea para la curva de Chan permitiendo iden-
tificar el mecanismo de intrusion del agua al pozo pro-
ductor. Existen dos modelos para determinar la RAP”:

Modelo-1:

RAP',, =RAP,—-RAP, ,/t,—t,,
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Modelo-2:

RAP’,, =RAP,,—RAP,  /t, —t

n+l an-1

Fow=(ty =ty ) /24,
Donde:

RAP: relacion Agua-Petroleo
T,: tiempo acumulado

El modelo numérico programado en Excel cuenta con
una interfaz grafica sencilla que facilita el uso del apli-
cativo por parte del usuario, solicitando de forma orde-
nada el ingreso de la informaciéon propia del pozo en
estudio mediante cuatro ventanas que se describirdn a
continuacion:

Ventana principal: Almacena la informacién su-
ministrada y calculada del pozo en estudio como se
ilustra en la Figura 5. Adicionalmente contiene el bo-
tén “inicio”, que permite ejecutar el modelo numérico,
y una seccion de resultados, que luego de suministrar
la informacioén requerida por el modelo, indicara si el
pozo en estudio es o0 no apto a un control de produc-
cién de agua.

Ventana informacidn basica: Permite el ingreso de
la informacion relevante del pozo materia de estudio.
En ese sentido, los datos a inscribir corresponden al
nombre, el campo, la cuenca, el pais y departamento
en el que este se encuentra situado; ademas de los da-
tos petrofisicos del pozo (porosidad y permeabilidad

Modelo numérico para la seleccion de pozos aptos a control de
produccion de agua

promedio) y los parametros de rentabilidad del pro-
yecto (tasa de rentabilidad del proyecto, precio del ba-
rril de petréleo y el precio del tratamiento de
referencia). Lo previamente sefialado queda expuesto
en la Figura 6.

Ventana historial de produccién: Permite ingresar
de forma agil y practica el historial de produccion del
pozo en estudio. Dicha informacion se almacena de for-
ma simultanea en la ventana principal. La Figura 7 ilus-
tra la ventana historial de produccion.

Ventana de curvas de Chan: Contiene graficas de re-
ferencia de las curvas de Chan asociadas a un mecanis-
mo de intrusiéon del agua al pozo productor, tal como se
ilustra en la Figura 8. De este modo, se pretende realizar
un analisis en el que se compare la grafica realizada por
el programa, en escala logaritmica de RAP y RAP’ vs
tiempo, con las graficas de referencia que se encuentran
en esta ventana. De este modo, se identifica el mecanis-
mo de intrusiéon del pozo en estudio.

DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

La validacion del modelo numérico disefiado en la pre-
sente investigacion se desarrollé mediante el andlisis de
cuatro pozos de un campo colombiano que presenta-
ban un alto corte de agua. Esto tltimo, obligé a evaluar
la viabilidad de un tratamiento que garantizara la ren-
tabilidad financiera de la extracciéon de hidrocarburos
en estos pozos. Dicho anadlisis se realiz6 en dos etapas
que comprendian inicialmente una evaluacién del his-
torial de produccion y finalmente el uso del modelo nu-
mérico, con el fin de determinar si el pozo en estudio
era candidato a un control de produccién de agua; ga-

POR FAVOR HAGA CLICK SOBRE LA

R Figura 5. Interfaz grafica del modelo

numérico: ventana principal

IDENTIFICACION DEL POZO
e INGRESAR LOS DATOS
N 2 It
ombre delpuro | ey | O Cuenca Pais Departamento
INFORMACION BASICA
Borrar datos
Permeabilidad Porosidad fasade | Preclodelbarilde | v poy | Capltal destinadol oo es g
b edio ey | "e2tabildad del | referencia BRENT | FE Bl | porfa empresa | ST
o i proyecto (USD) (USD) ‘ (sD) s
HISTORIAL DE PRODUCCION
Produccién de agua Produccién de Barriles otales ;
Fech: Feeha (dia BSW( RAP
o (BWED) petrileo (BOPD) £cha (fhea) (BFPD) )
Modelo Exi parala 1 de p
o a 1 de p. i de agua
Nombre del Pozo M
Estado (Abierto/Cerrado) e
Carins [
e ] m—
Pais [ Colombia ]
Permeabilidad Promedio (mD) ]
Porosidad Promedio (%6) [———
Tasa de Rentabilidad del Proyecto (USD) E
Precio del barril de referencia BRENT (USD) ETWEY
Precio de Tratamiendo de Referencia (USD)

[sranr  JICANCEL

Figura 6. Interfaz gréfica del modelo
numérico: ventana informacion bésica
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INSTRUCCIONES:
1) Por favor completar la siguiente tabla con las fechas

. y datos de produccion en el orden correcto (Eseriba
Fecha Prod water| Prod oil los datos de forma manual o utiliza copiar y pegar).
(BWPD) | (BOPD)
FECHA  Prod Water Prod 0il
2) Hacer clic en el boton: Actualizar Datos
CONIRCACION N MECANICO

F

10
Tiempo

. FRAcTuRas ~seleccione segtin la tendencia—
< | conteasn
g [  Mecanico GUARDAR
i & : :
I .. Fractura

™
Tiempo (dias)

rantizando asi una viabilidad tanto técnica como finan-
ciera en la extraccion del hidrocarburo, partiendo de un
precio del barril de 71.12 USD, una tasa de rentabilidad
del proyecto de 38 USD y un precio de tratamiento de
referencia.

Teniendo en cuenta lo descrito anteriormente, se
analizé de forma detallada la muestra de pozos del
campo colombiano tomando como referencia el pozo
PLO3, el cual se sometié a una operacion de Workover
en el afio 2009 durante tres meses, lo que gener6 una
disminucién en la produccion de hidrocarburo durante
este periodo de tiempo. Sin embargo, posterior a dicho
evento, el pozo recuperd su caudal de produccién; tal
como se evidencia en la Figura 9. De acuerdo con la Fi-
gura 9, el caudal de produccién de dicho pozo se man-
tuvo constante hasta el afio 2014 cuando inicié el
ingreso del patréon de inyeccion de agua. Producto de lo
anterior, gener6é una disminucién drastica en la pro-
duccién de petrdleo. No obstante, este caudal de pro-
duccién se recupero al ingresar totalmente el patron de
inyeccién, junto con un aumento significativo en el vo-
lumen de produccién de agua, por lo cual se requiere
evaluar si el pozo PL03 es apto a un control de produc-
cion de agua.

0
21/07/2008  2/05/2010  11/02/2012  22/11/2013  3/09/2015  14/06/2017  26/03/2019

kecha —e—BOPD —e—BWPD

Figura 9. Historial de produccién pozo PLO3

Figura 7. Interfaz gréfica del modelo numérico: ventana historial
de produccién

Figura 8. Interfaz gréfica del modelo numérico: ventana de
curvas de Chan

El pozo PLO3 esta compuesto por un espesor total de
intervalos cafioneados de 256 ft, los cuales presentan
una permeabilidad promedio por espesor de 69 mD y
una porosidad promedio por espesor de 16 %, constitu-
yéndose asi un volumen poroso total de 10000003 bls.

Teniendo en cuenta el comportamiento del historial
de producciéon del pozo PL0O3 y las afectaciones de cada
uno de los eventos del pozo, se procedid a ejecutar el
modelo numérico disefiado en la presente investiga-
cién. Respecto a dicho modelo, este permite identificar
en primera medida que el pozo en estudio presenta un
contenido de agua y sedimentos (BSW) mayor a 96 %
debido al proceso de inyeccidon de agua al cual es some-
tido el pozo. En segunda medida, identifica que con un
precio del barril de petréleo entre 38 y 65 USD, junto
con una porosidad promedio mayor a 10 % y una per-
meabilidad promedio mayor a 10 mD, es posible conti-
nuar con la identificacion del mecanismo de intrusion
del agua al pozo PL03 mediante el analisis grafico de la
curva de Chan.

El modelo numérico genera automaticamente la
curva de Chan, basado en los datos de RAP y RAP’" a lo
largo del tiempo en escala logaritmica. Esto que veni-
mos hablando se muestra en la Figura 10, que bien re-
salta una tendencia creciente de las curvas de RAP y
RAP’ que indican que el pozo PLO3 presenta una intru-
sion de agua mediante la presencia de fallas o fracturas
cercanas al pozo.
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Figura 10. Curva de Chan Pozo PLO3

Luego de identificar el mecanismo de intrusiéon del
agua al pozo PL03, el modelo numérico evalta el costo
de referencia del tratamiento otorgado por un ingenie-
ro experto. En este pozo, se sugirié un precio de trata-
miento de 450000 USD, por lo que este valor se compara
en el arbol de decisiones y se obtiene como resultado un
pozo apto a un tratamiento de control de produccién de
agua.

Al someter los pozos aptos a un control de produc-
cion de agua se evidenciard una reduccion significativa
del volumen de este fluido en superficie, sin embargo,
este fluido siempre estard presente en las actividades
de produccion de hidrocarburos, por lo cual se eviden-
cia la necesidad de implementar nuevas estrategias
para el uso y destino de aguas residuales de la industria
del petréleo en Colombia, tales como inyeccion de
agua, vertimientos, asignacion a otras industrias e in-
cluso su potabilizaciéon mediante una serie de procesos
quimicos adicionales que garanticen el cumplimiento
del Decreto 175 y la resolucién 2115 del afio 2007, don-
de se establece el sistema de proteccién y control de la
calidad del agua para el consumo humano. Los criterios
para seleccionar una configuraciéon de tratamientos se
basan en las caracteristicas y requerimientos del agua a
tratar grasas y aceites dispersos, elementos organicos
solubles, particulas suspendidas y arena en general, ga-
ses disueltos como hidrocarburos ligeros, sulfuro de
hidrégeno, sales disueltas, dureza, calidad del agua y
las necesidades de tecnologia (Mesa et al., 2018).

CONCLUSIONES

La excesiva produccion de agua afecta de forma directa
la viabilidad técnica y financiera de un proyecto de ex-
traccion de hidrocarburos, por esta razén, es necesario
implementar tratamientos en fondo de pozo, con el fin
de reducir los costos asociados a la produccion y trata-
miento del fluido total producido en superficie. Identi-
ficar el mecanismo de intrusién del agua al pozo
productor mediante un andlisis grafico de las curvas de
Chan, permite determinar el grado de complejidad del

problema asociado a la excesiva produccién de agua y,
por ello, facilita el disefio del sistema de tratamiento
acorde al costo del barril de petréleo producido. Te-
niendo esto en mente, en la presente investigacion se
disené un modelo numérico que integra pardmetros
técnicos y financieros con el fin de optimizar la selec-
cion de pozos candidatos a un control de produccion de
agua de forma eficaz y eficiente, que pudiese adaptarse
a las condiciones particulares de cada pozo y represen-
tase una sistematizaciéon de un modelo numérico. Lo
expuesto, facilita la toma de una decisién que general-
mente se realiza de forma empirica con un alto grado
de incertidumbre.

NOMENCLATURA

@ :porosidad (%)

<TR: tasa de rentabilidad mayor al precio del barril

A :escenario donde el precio del barril esta entre TR
y un precio de referencia.

B :escenario donde el precio de barril estd entre TR
y un PB de referencia; o, mayor al PB de referencia,
siempre y cuando haya propiedades petrofisicas
altas.

BOPD: barriles de petroleo producidos por dia

BS1 : primer escenario de BSW en el arbol de decisio-
nes (bajo contenido de sedimentos)

BS2 :segundo escenario de BSW en el arbol de decisiones

BS3 : tercer escenario de BSW en el drbol de decisiones

BS4 : cuarto escenario de BSW en el drbol de decisiones
(alto contenido de sedimentos)

BSW: sedimentos basicos y agua (%)

BWPD: barriles de agua producidos por dia

C  :escenario donde el precio del barril esta por enci-
ma del PB de referencia

CFB1: costo de tratamiento por intrusién por fractura
en el escenario B con un costo de tratamiento ma-
yor al costo de referencia

CFB2: costo de tratamiento por intrusiéon por fractura
en el escenario B con un costo de tratamiento me-
nor al costo de referencia

CFC1: costo de tratamiento por intrusion por fractura
en el escenario C con un costo de tratamiento ma-
yor al costo de referencia

CFC2: costo de tratamiento por intrusion por fractura
en el escenario C con un costo de tratamiento me-
nor al costo de referencia

CMBI1: costo de tratamiento por intrusién mecdanica en
el escenario B con un costo de tratamiento mayor
al costo de referencia

CMB2: costo de tratamiento por intrusién mecdanica en
el escenario B con un costo de tratamiento menor
al costo de referencia
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CMCI: costo de tratamiento por intrusién mecdanica en
el escenario C con un costo de tratamiento mayor
al costo de referencia

CMC2: costo de tratamiento por intrusién mecdnica en
el escenario C con un costo de tratamiento menor
al costo de referencia

CON: intrusién de agua por conificacion

FRA : intrusién de agua por fracturas

K :permeabilidad (mD)

mD : mili Darcy

MEC: intrusién mecanica de agua

NC : pozo no candidato

PB : precio del barril (USD)

PB1A: precio de barril entre TR y un PB de referencia en
el escenario 1 de BSW

PB1B: precio de barril mayor al PB de referencia en el
escenario 1 de BSW

PB2A: precio de barril entre TR y un PB de referencia en
el escenario 2 de BSW

PB2B: precio de barril mayor al PB de referencia en el
escenario 2 de BSW

PB3A: precio de barril entre TR y un PB de referencia en
el escenario 3 de BSW

PB3B: precio de barril mayor al PB de referencia en el
escenario 3 de BSW

PB4A: precio de barril entre TR y un PB de referencia en
el escenario 4 de BSW

PB4B: precio de barril mayor al PB de referencia en el
escenario 4 de BSW

PFA : propiedades petrofisicas relativamente altas

PFB : propiedades petrofisicas relativamente bajas

PLO3: pozo a evaluar

Q, :caudal total de fluido (BFPD)

Q, :caudal de petréleo producido (BOPD)

Q,y :caudal de agua producido (BWPD)

RAP: relacién agua-petroleo

RAP’: derivada de la relacion agua-petroleo

SC :pozo candidato

TR :tasa de rentabilidad del proyecto (USD)
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