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Glosario
Conificacion: Es un proceso que ocurre debido al cambio producido en los perfiles de los
contactos agua/aceite o gas/aceite como resultado de las caidas de presion durante la produccion.
Contacto agua-aceite: Es el limite de una superficie en un yacimiento en el cual predomina el
petroleo y debajo del cual predomina el agua.
Segregacion Gravitacional: Tendencia de los fluidos a estratificarse en capas diferentes debido a
las fuerzas gravitacionales.
Sidetracking: Es una operacién de desviacion de la trayectoria que puede ser efectuada de forma
intencional o de forma accidental. Las desviaciones intencionales podrian disefiarse para pasar por
alto una seccion inservible del pozo original o explorar un rasgo geoldgico cercano
Spacer: Es un fluido viscoso utilizado para remover el fluido de perforacién antes de una
operacion de cementacién primaria. El fluido es preparado con caracteristicas especificas, tales
como viscosidad y densidad
Slurry: Es una mezcla de solidos suspendidos en liquidos. Los lodos o fluidos de perforacion son
de este tipo. También los cementos son denominados de esta manera
Wellbore: El termino wellbore o cara del pozo se refiere al diametro interno de la seccién del pozo
abierta no recubierta con revestimiento que se encuentra en la cara de larocay limita con el agujero

perforado
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Resumen

Titulo: Aplicacion de un sistema conceptual integrado para minimizar los costos en la
produccioén de crudo mediante el manejo apropiado del agua en campo de produccion

Autor: Luis Antonio Jiménez Olivares

Palabras Clave: Aguas, produccion, Gerenciamiento, Control, Costos, yacimiento

Descripcion:

El gerenciamiento de agua es una actividad en la cual se planifica, desarrolla, distribuye y controla el agua presente
en el yacimiento que puede cumplir diferentes funciones por ejemplo el suministro de energia al yacimiento. El
objetivo principal del gerenciamiento de agua es minimizar costos y maximizar la ganancia de la operacion en la
industria de los hidrocarburos.

En el presente trabajo se realizé un sistema conceptual que permite minimizar la produccién de agua y maximizar la
produccion de aceite enfatizando en la importancia de cuidar el yacimiento. Se realizé una revision bibliogréfica del
tema relacionado a los sistemas de gerenciamiento a nivel a mundial y de como a través de su aplicacion permitieron
mantener la viabilidad de los proyectos y aumentaron la produccién en sus respectivos campos. En una segunda etapa
se hizo un analisis de las principales causas del aumento, en muchos casos, significativo, de la produccion de agua del
yacimiento, como abordaron la situacion y finalmente como se solucioné los problemas de produccion de agua de
yacimiento para mantener su operacion en términos financieros. También se concluy6 que el problema que todos
presentaron radico en la identificacion del mecanismo que provocaba el incremento en la produccién de agua.
Finalmente se cred un sistema que permita a los ingenieros identificar los problemas relacionados, maximizar la

produccion y mejorar el manejo del agua de yacimiento en los campos de produccion.

1

! Trabajo de grado
** Facultad de Fisicoquimicas. Escuela de ingenieria de petréleos. Director: Msc Jorge Enrique Forero Sanabria

Maestria en produccion de hidrocarburos e informatica
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Abstract

Title: A conceptual integrated system application to minimize costs in crude oil production by
using a water management in production field”

Author: Luis Antonio Jiménez Olivares

Key Words: Water, production, control, costs, management, reservoir

Description:

Water management is an activity in which the water of reservoir is planned, developed, distributed and controlled to
fulfill different functions for example supply power to the reservoir. The main objective of water management is
minimizing costs and maximizing the profit of the operation in the hydrocarbon industry.

In the present work, a conceptual system was developed that allows minimizing water production and maximizing oil
production, emphasizing the importance of reservoir health. Firstly, a bibliographic review was made of everything
related to the management system at a worldwide level and how its application allowed maintaining the viability of
the projects and increasing the production in their respective fields. Then an analysis was made of why the projects
reviewed had an excessive increase in field water production, how they addressed the situation and finally solved the
problems of field water production to maintain their operation in financial terms. Consequently, it was concluded that
the problem they all presented lay in identifying the mechanism that caused the increase in water production. Finally,
the system was created to allow engineers to identify the related problems, maximize production and improve water

management in the production fields.

* Degree Project
**Physiscal-Chemical Faculty. Petroleum Engineering School. Director: Jorge Enrique Forero Sanabria Magister
magister hydrocarbon production and informatic
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Introduccion

Hoy en dia, las compafiias petroleras producen en promedio tres barriles de agua por cada barril
de petréleo que extraen de los yacimientos agotados. Se gastan mas de 40 mil millones de ddlares
por para hacer frente a los problemas del agua indeseada. En muchos casos, las tecnologias
innovadoras para el control del agua pueden significar una reduccion de los costos y un aumento
en la produccién de hidrocarburos (Baily, y otros, 2000).

El agua de formacidn juega un papel importante en las operaciones petroleras, porque suministra
gran parte de la energia al yacimiento y mantiene la presion. Cuando el agua de formacion es
producida, genera pérdidas de energia en el yacimiento, costos adicionales en los proyectos que
afectan su rentabilidad y disminucién en la produccion de aceite.

Por esta razén es importante que los proyectos en la industria posean un sistema de gerenciamiento
de aguas que les permita planificar, controlar y monitorear el agua encontrada en el yacimiento.
Es necesario el uso de herramientas que permitan diagnosticar el origen de la produccién del agua
y conocer el problema para el desarrollo de la solucion.

Los métodos de control del agua son herramientas que mitigan la produccion excesiva del agua a
través de métodos que involucran soluciones mecéanicas o mediante el uso de compuestos quimicos
denominados sellantes que bloquean parcial o totalmente el flujo del agua del yacimiento. Sin
embargo, para que su aplicacidn sea exitosa y no promover un dafio irreversible al yacimiento es
necesario conocer las caracteristicas del yacimiento como su tipo de roca, fluidos y las estructuras
geoldgicas que estan inmersas en este.

En esta investigacion se realiza un sistema conceptual para el manejo del agua, basado en la

recopilacién y analisis de diferentes experiencias en la industria donde se resolvieron problemas
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de manera exitosa por medio de la planificacion e implementacién de un sistema de
gerenciamiento. Adicionalmente se hace énfasis en el control y reduccion de la produccion

excesiva de esta (agua de formacion) y mantenimiento de la integridad del yacimiento
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1. Generalidades

En la actualidad la industria petrolera tiene un problema que le cuesta bastante dinero y es la
produccidn excesiva de agua. Incluso se afirma que la industria maneja mas agua que aceite
(IPECA, 2005). En estados unidos el agua de produccion constituye el 98% de los residuos que
genera entre la exploracion y produccién de aceite en el pais americano. (Sanchez Uribe , 2013)
Estima que entre el afio 2010 a 2012 la produccién de agua fue de 300 MM (millones de metros
cubicos). En los campos de produccion maduros la produccion de agua se convierte en el fluido
mas producido debido a los cambios de presién y movimiento del contacto agua-aceite.

Figura 1.

Produccidn de agua (costa fuera vs en tierra) desde 1990 hasta 2014 tomado de (Sanchez Uribe, 2013)
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En Colombia por cada barril de crudo se producen entre 12 y 14 barriles de agua, cuando el RAP

a nivel mundial se encuentra entre 3y 5 barriles.
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Figura 2

Relacién agua-petréleo en Colombia. Tomado de: informe de desempefio ambiental 2015 Ecopetrol - ACP

1.1 Ciclo del agua

Es un sistema mundial de gran tamafio impulsado por la energia del sol, en el cual la atmosfera
proporciona el nexo vital entre los océanos y los continentes. El agua se evapora en la atmosfera
desde el océano y, en un grado mucho menor, desde los continentes. Los vientos transportan este
aire cargado de humedad, a menudo a grandes distancias, hasta que las condiciones hacen que la
humedad se condense en nubes y caigan en precipitacién. La precipitacion en el océano ha

completado su ciclo y esta dispuesta a empezar otro. (Tarbuk & Lutgens, 2005)
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Figura 3

Ciclo del agua. Tomado de: ciencias de la tierra, Tarbuk Edward
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El ciclo del agua o también conocido como ciclo hidrologico, también estd asociado los
hidrocarburos desde sus origenes hasta en su produccién. El agua es importante para la formacién
del sistema petrolifero debido a que en la etapa de formacion la materia organica que se trasformara
en kerogeno es arrastrada por el movimiento de esta (agua). En la migracion primaria del
hidrocarburo (Rodriguez Santana , 1986) afirma que algunos autores creen que la eficiencia de la
fuerza hidraulica es capaz de mover el aceite a lo largo de la roca generadora, produciendo
acumulaciones con estratificacion por densidad del agua y los hidrocarburos al alcanzarse la
trampa. Ademas, en la etapa de explotacion del yacimiento, el agua infiltrada es responsable de

suministrar la energia al sistema (empuje por agua) debido a la cercania del agua a la cara del pozo.
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Figura 4.

Migracion del crudo en yacimiento convencional de aceite. Tomada de: https://www.e-

education.psu.edu/png301/node/8
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1.2 Agua de formacion

Es el agua presente naturalmente en los poros de las rocas. También conocida como agua
intersticial, existe la posibilidad de no haber sido el agua presente cuando se form¢é originalmente
la roca (Schlumberger, s.f.), que es lo que diferencia este concepto con el de agua connata. Es
normal que se encuentren asociados a las acumulaciones y, por eso pocas veces se obtiene
produccidn de petroleo sin la produccion de agua. En cada yacimiento de petréleo debe disponerse
de un analisis quimico de sus caracteristicas y el mismo debe ser lo mas completo posible, y de tal

alcance, que permita predecir y resolver los problemas futuros que se presentan (Paris de ferrer,
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2009, péag. 148). Adicionalmente el agua de formacion es la que se encuentra en contacto con el
hidrocarburo y no el agua del contacto agua-aceite

1.3 Acuiferos

Los acuiferos son cuerpos rocosos encontrados en capa de la formacion que contengan agua.
Generalmente estos estan cercanos a los yacimientos de hidrocarburos. Los acuiferos poseen un
tamafio méas grande que el del yacimiento y por este motivo se consideran infinitos, aunque hay
casos donde estos tienen un tamafio muy pequefio y su efecto es insignificante en la produccion
del yacimiento. En algunos casos, el volumen de poro de los acuiferos no es muy grande en
comparacion con el volumen de poro del yacimiento mismo, asi la expansién de agua en el
yacimiento tiene un efecto relativamente nulo sobre la energia total del yacimiento y este se
comporta como un yacimiento volumétrico, en esta situacion el efecto de influjo de agua puede
ser ignorada.

Cuando los fluidos del yacimiento comienzan a ser producidos, la presion del yacimiento comienza
a declinar, generando un diferencial de presion del acuifero circundante al yacimiento. Siguiendo
la ley bésica del flujo de fluido en el medio poroso, el acuifero reacciona invadiendo el contacto
original agua-aceite (Ahmed, 2001). En algunos casos el influjo de agua ocurre debido a las
condiciones hidrodindmicas y a la recarga de la formacion por aguas superficiales en un
afloramiento.

Muchos yacimientos de aceite y gas producen por un mecanismo denominado empuje de agua.
Otras veces llamado empuje de agua natural se distingue del empuje de agua artificial que
involucra la inyeccion de agua a la formacion.

La produccion de hidrocarburos del yacimiento y la subsecuente caida rapida de presion, genera

una respuesta del acuifero para compensar la declinacion del yacimiento.
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e 1.3.1 Grado de mantenimiento de presion

Basado en el grado de mantenimiento de presion del yacimiento que provee el acuifero, el empuje
por agua natural es a veces descrito cualitativamente como:

e Acuifero Activo

e Acuifero parcialmente activo

e Acuifero débil

Siendo el primero el que provee al yacimiento un mayor mantenimiento de presion, porque con
este mecanismo predomina el empuje hidraulico ya que, el influjo de agua en el yacimiento es
igual a la tasa de produccion de aceite (Ahmed, 2001, pag. 637)
1.3.2 Geometria de flujo
Los sistemas de acuifero de yacimientos pueden ser clasificados segin geometria de flujo como:
= Acuifero lateral
= Acuifero de fondo

= Acuifero lineal

En el primero, el agua se mueve dentro de los flancos del yacimiento como resultado de la
produccién de hidrocarburos y la caida de presidn en la frontera yacimiento-acuifero. El flujo es
esencialmente radial con flujo despreciable en direccion vertical.

El empuje por agua por un acuifero de fondo ocurre en yacimientos con una gran extension areal
con una ligera inclinacion donde el contacto agua-aceite del yacimiento esta completamente debajo
de este mismo (yacimiento). El flujo es esencialmente radial y en comparacion con el mecanismo

del acuifero lateral, el acuifero de fondo tiene flujo vertical significativo.



SISTEMA CONCEPTUAL INTEGRADO 21

En el acuifero lineal, el influjo es de un solo flanco del yacimiento. El flujo es estrictamente
lineal con una seccidn de area cruzada constante.

Figura 5.

Esquema de un acuifero lateral. Tomado de: http://www.solar.excluss.com/water/boreholes/groundwater-

dictionary/index2aad.html?introduction_confined_aquifer.htm
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Figura 6.

Esquema de un acuifero. De fondo Fuente: http://nafta.wiki/display/GLOSSARY/Bottom-water+Drive+Aquifer
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Figura7

Esquema de un acuifero lineal. Tomado de: Machado, 2012
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2. Marco Teorico

2.1 Marco Legal Colombiano

Actualmente el agua es escasa en el mundo, junto con el aumento de su contaminacién ya sea a
través del uso de pesticidas en la industria agricola, algunos metales pesados, desechos radiactivos
entre otros residuos y la dificultad de su purificacion para el consumo humano. Hoy los gobiernos
de las diferentes naciones del mundo hacen un llamado a la concientizacion, lo que conlleva a
poner mayor atencion a las actividades especificas de las compafiias exploradoras y productoras
tanto privadas como estatales exigiéndoles que demuestren su compromiso con la proteccion del
medio ambiente mediante la adopcidon de politicas gubernamentales y corporativas, y la actuacion
concreta en los diferentes campos (Barrera Amorocho & Bermejo Pefia, 2019).

El seguimiento de estos requisitos puede traer beneficios significativos a las compafiias de la
industria por medio del reconocimiento internacional y ahorros econémicos importantes, incluso
limitar la exposicion a futuras demandas judiciales por dafios y perjuicios y gastos de limpieza
ambiental (De Viana , 2005).

En el transcurso del tiempo en Colombia se han venido estructurando leyes, decretos y
resoluciones con el objetivo de maximizar el recobro de hidrocarburos y obtencion de beneficios
econémicos mediante buenas practicas siguiendo lineamientos técnicos.

Figura 8

Marco legal en Colombia sobre proteccién en el yacimiento. Adaptado de (Barrera Amorocho & Bermejo Pefia,

2019)

Decreto Resolucién
Decrjm ';y 2811 1594 de 181495 de
e 1974 1984 2009

Decreto 2811 de 1974:
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En este decreto se establece el codigo nacional de recurso naturales renovables y de proteccion
del medio ambiente. Fundado en el principio de que el ambiente es patrimonio comun de la
humanidad y necesario para la supervivencia y el desarrollo econémico y social de los pueblos,
sus objetivos son:

Lograr la preservacion y restauracién del ambiente y conservacion, mejoramiento y utilizacion
racional de los recursos naturales renovables, segun criterios de equidad que aseguren el desarrollo
armonico del hombre y dichos recursos, la disponibilidad permanente de estos y la méxima
participacion social, para beneficio de la salud y el bienestar de los presentes y futuros habitantes
del territorio nacional (Ministerio del Medio ambiente , 1974, pég. 1)

Prevenir y controlar los efectos nocivos de la explotacion de los recursos naturales no renovables
sobre los demas recursos (Ministerio del Medio ambiente , 1974)

Ademas, este decreto en el articulo 3 especifica toda su regulacién y en el inciso a paragrafo 3
menciona el manejo de las aguas “en cualquiera de sus estados” incluyendo el yacimiento.
Decreto 1594 de 1984

En este decreto se refiere al uso del agua y recurso liquido incluyendo en su definicién a las aguas
superficiales, subterraneas (aguas de formacién y connatas), marinas y estuarinas, incluyendo
aguas servidas. Adicionalmente se acufia la sigla EMAR, que son las entidades encargadas del
manejo y la administracion del recurso, entre las entidades mencionadas en el decreto en su articulo
3son: el INDERENA, el HIMAT en los distritos de riego, las corporaciones autonomas regionales
de desarrollo (CAR) y la direccion maritimay Portuaria, DIMAR. Ademas, los criterios de calidad
establecidos en el decreto, son guias para ser utilizados como base de decision en el ordenamiento,

asignacion de usos al recurso y determinacion de las caracteristicas del agua para cada uso
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Resolucién 181495 de 2009

En la resolucion 181495 de 2009 reafirma que el estado es propietario del subsuelo y de los
recursos no renovables y por mandato del decreto 070 del 2001 el ministerio de minas y energia
adopta los reglamentos y hace cumplimiento de todas las disposiciones constitucionales y
reglamentarias relacionadas con su exploracion y explotacion (Ministerio de minas y energia,
2009).

Uno de los objetivos de esta normativa es promover la calidad en los procesos de productividad y
de competitividad de los bienes y servicios en los mercados.

En su articulo 44, la resolucién exige que la produccion de hidrocarburos se realizara a una tasa
que evite el desperdicio de la energia natural del yacimiento, ademas se debe monitorear el
comportamiento de las presiones, relacion gas- aceite y cortes de agua.

Adicionalmente en el articulo siguiente exige un programa de pruebas de presion donde se
realizaran pruebas cada 6 meses, y en el articulo 56 el ministerio exige un informe anual de
contenidos de estudios de simulacién, donde se presentan curvas con ajuste historico de
produccion de petrdleo, gas, agua, inyeccion (diaria o acumulada) vs tiempo; GOR (relacién
gas/petréleo).

Toda esta data, va a permitir un gerenciamiento de agua mas efectivo, debido a toda la data que
produce y se puede analizar para identificar problemas, ademas de apoyar al proceso de

gerenciamiento de yacimientos.

2.2 Agua de produccion
Al Agua se le ha llamado el solvente universal (Barrera Amorocho & Bermejo Pefia, 2019) debido

a que puede disolver casi todos los compuestos inorganicos. Al estar en el yacimiento dentro de
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las rocas por mucho tiempo, el agua comienza adquirir elementos dentro de su composicion (lones,
radicales libres, minerales, etc.) que modifican las propiedades de la misma. Los cationes disueltos
mas comunes en el agua de produccion son: Ni*, Ca™ y Mg*™, ocasionalmente K*, Ba™, Li*, Fe™"
y Sr**. Los aniones Cl, SO4~ y HCO 3, aunque CO3~, NOs3, Br, I, BO3y S™ a menudo estan
presentes. EXxiste la posibilidad de que el agua cambie su composicién, debido a que, a lo largo de
su vida productiva, el yacimiento es sometido a diferentes métodos para mejorar su produccion,
como inyeccion de agua, gas, estimulacion del yacimiento, inyeccién de quimicos, actividad
bacteriana que se considera molesta para la industria, porque contribuyen a la corrosion del pozo
y taponamiento de la formacion.

Es importante realizar una caracterizacion de esta agua. Para que este proceso produzca datos
confiables es necesario tomar una muestra representativa de agua, con el fin de hacer un analisis
donde se puedan detectar problemas que estan presente y problemas potenciales. (Paris de ferrer,
2009, pag. 151) Menciona que el mayor uso de los andlisis para determinar la composicion de
aguas de formacion es en la identificacion de las aguas producidas con respecto a las formaciones
geoldgicas donde se originaron. Los resultados se muestran a través del diagrama staff, que grafica

la ionizacion presente en el agua.
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Figura 9

Formas del diagrama de Stiff. Tomado de: http://ve.scielo.org/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0254-

07702015000300009
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Cuando el agua es extraida en la produccion junto con el crudo y el gas recibe el nombre de agua
de produccidn., incluso hay pozos donde solo se ha encontrado agua. En los campos de produccion
de petréleo, el agua requiere un adecuado manejo y control para evitar problemas ambientales.
2.2.1 Costos generados por el agua de produccion

Segun las estadisticas la industria de los hidrocarburos produce unos 210 millones de barriles de
agua cada dia debido a la exploracién y produccién.”Incluso con las mejores técnicas de
gerenciamiento de agua, este fluido representa el 90 % del volumen de liquido producido en los
Estados Unidos” (Arnold, y otros, 2004). En muchos casos, las tecnologias innovadoras para el
control del agua pueden significar una reduccion de los costosos y aumento en la produccion de
hidrocarburos. Si se tiene en cuenta que la produccion mundial de gua es de aproximadamente
240 millones de barriles por dia (33.4 millones de m®) que acompafian a los 85 millones de barriles

por dia de petréleo, varias compafiias petroleras podrian llamarse compafiias de agua. Los costos
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para el manejo del son altos, se estiman en un rango entre los 5 y 50 centavos por barril de agua

(Baily, y otros, 2000). En un pozo productor de aceite con un corte de agua del 80%, el costo del

manejo puede ser elevado (4 dolares por barril de aceite producido).
Tabla 1
Costo del ciclo del agua. Adaptado de: Bill Bailey Sprint 2000 Schlumbeger.
20000 BPD 50000BPD 100000BPD 200000BPD Promedio
Levantamie  inversion/gast = $0,044 52 $0,04 7,95% $0,04 9,29% $0,044 10,25 @ $0,04 7,69%
nto 0S 8% 4 4 % 4
Utilidades $0,050 6,3 $0,05  9,62% @ $0,05 11,24 @ $0,054 12,40 @ $0,05  9,3%
8% 4 4 % % 4
separacion Inversion/ $0,087 10, $0,04 8,27% $0,03 7,24%  $0,030 6,82% $0,04 8,55%
gastos 36 6 5 9
%
Utilidades $ 0,002 0,3 $0,00  0,45%  $0,00 0,52% @ $0,003 0,58%  $0,00 0,43%
0% 3 3 3
Quimica $0,034 40 $0,03 6,16% $0,03 7,2% $0,034  7,94%  $0,03 5,95%
9% 4 4 4
Eliminacién  inversion/gast = $0,147 17, | $0,07 12,99 $0,05 11,64  $0,046 1058 @ $0,08 13,92
derestosde | os 56 3 % 6 % % 1 %
crudo %
Utilidades $0,040 48 %004 7,25% $0,04 847% $0,041 9,34% $0,04 7,0%
1% 1 1 1
Filtracion Capex/Opex $0,147 17, | $0,06 12,18 | $0,047 9,8 | $0,030 6,87% @ $0,07 @ 12,63
47 8 % 5% 3 %
%
Utilidades $0,012 1,4  $0,01 1,79% $0,010 2,0 3$0,010 2,31% $0,01 1,84%
8% 0 9% 1
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Bombeo Capex/Opex $0,207 24, $0,12 21,89 @ $0,091 19, | $0,079 18,15 @ $0,12 | 2161
66 2 % 06 % 5 %
% %

Utilidades $0,0330 39 $0,03 6,01% $0,034 70 $0,034 7,75% $0,03 5,81%
9% 4 3% 4
Inyeccion Capex/Opex | $0,030 @ 3,62% @ $0,03 ' 5,45% $0,030 6,3 $0,030 70  $0,03  527%
0 7% 2%

Costo total $0,842 100%  $0,55 100% = $0,478 100 $0,434 100 $057 100%

9 % % 8
Costo $0,074 89%  $0,07 13,41 @ $0,075 15, | $0,075 17, | $0,07 | 12,96
quimico 5 % 67 28 5 %
% %

Utilidades $0,172 12,16  $0,01 17,87 = $0,100 20, $0,100 23, $0,10 17,38

totales % 0 % 88 03 1 %

% %
Costo de $0,074 8,89% = $0,07 13,4% @ $0,075 15, | $0,075 17, | $0,07 | 12,95
pozos 5 66 27 5 %

% %

Facilidades $0,589 70,06 0,309 553% @ $0,227 47,  $0,0184 42, $0,32 56,71

de superficie % 80 41 8 %
% %
Procesamiento en la superficia Pozos productones Poms inyectoras
Separacitn de aqua libre  0,0025 kwbbl Un poea de 7000 pies $1.000.000,00 Perforary completar Un poza de 7000 pies 3600.000,00 Perforar y completar
Levantamianto 1.82 kwv/bibl Aacomplatacitn £300.000 Por completacion Racomplatacitn £200.000 Por complatacitn
Inyeccion 1.7 bw/bbd Total 1 pam $1.600.000,00 3 Completaciones Total 1 pam $1.000.000,00 3 Campletacianes
LCasta 30,028 por kw-hr Costo par agua $400.000,00 Total inyectada 32.850.000 3 Completacianes
Produccidn total 1.000.000 bbl @ %)% corteda agia | Costo de
Agua total 3.000.000 bbl @ %0% corteda agua | inyeccidon de agua 50,03 5/bbl
Costo de levantamiento del agua  $0,04 3/ubl

Todos los proyectos que tienen como objetivo deben tener en cuenta un parametro clave para su

gjecucion y es el limite economico. Para calcular el limite econdmico en una operacion se realiza
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mediante el calculo de la relacion agua-petréleo (RAP), ademas se deben tener los valores de costo
de barril de aceite libre de impuestos y costos operativos y el valor de cada barril de agua.
Ejemplo

WOR, = V,/C,, Ecl relacion agua petroleo para el limite econémico

Donde:

WORe: relacion agua-petroleo

Vo: costo del barril de crudo (después de restar los costos de impuestos y operacion)

Cw: costo del barril de agua

Vo: 20 USD/BblI de aceite

Cw: 0,7 USD / Bbl de agua

WORe = 28,6 BbL de agua / Bbl de aceite

WC = WORe/(1 + WORe) Ec2 corte de agua del limite econdmico

Donde:

WC: corte de agua

WORe: relacion agua petroleo

WC=0,9662 0 96,62 % corte de agua

Hay que resaltar que estos valores son utilizados con propdsitos ilustrativos

2.3 Gerenciamiento de agua (“Water management”)

Dentro de la industria petrolera uno de los aspectos importantes al momento de planificar un
proyecto son los costos de las operaciones (Perforacion, completamiento, facilidades de
superficie), porque estos deben ser minimizados para que la operacion siga siendo viable en
términos economicos. Uno de los problemas actuales en los costos es el uso del agua debido a que

su tratamiento eleva la cifra de los costos y disminuye la viabilidad del proyecto. Por este motivo
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es importante realizar un gerenciamiento de agua o water management que es el control del
movimiento de y maximizar ganancias disminuyendo costos en los procesos mencionados
(tratamiento y vertimiento).

El primer paso para desarrollar el gerenciamiento de agua es evaluar y diagnosticar el sistema de
aguas. A veces la complejidad de estos sistemas es descubrir el problema relacionado con el agua.
El proceso a veces comienza con recolectar la informacién disponible del yacimiento, produccion
historica y equipos de superficies .Después los ingenieros y expertos identifican el
embotellamiento econémico para adquirir un entendimiento inicial de los mecanismos de flujo de
agua en yacimiento, pozo y superficie. El siguiente paso es que todos los involucrados (ingenieros,
geo estadistas, geofisicos) detecten que data se necesita adquirir para hacer una apropiada
evaluacion del sistema. Por ejemplo se realiza un test de flujo de produccién y de inyeccion en los
pozos, se obtiene perfiles de los fluidos en el fondo del hueco, se toman registro entre pozos entre
otras pruebas con el fin de definir el movimiento del agua dentro del yacimiento (Arnold, y otros,
2004).

El manejo de todo el ciclo del agua en las operaciones, requiere de la sinergia de todos los procesos
mencionados en el anterior parrafo, mediante sismicas 3D o 4D, diagnosticos mediante registros
o0 sensores de fondo; perfil de produccién y un analisis de agua para diagnosticar y pronosticar
problemas. Ademas en un campo cada pozo puede presentar dictdmenes distintos y es posible que
no todos los pozos sean intervenidos por el valor econdmico que eso supone para la operacion.
También es importante tomar decisiones evaluando los riesgos econdémicos y ejecutar la mas
rentable. Por otra parte toda la ejecucion debe ser monitoreada para garantizar el éxito del proceso

0 en un escenario pesimista si es necesario intervenir nuevamente.
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Figura 10.

Ciclo del agua. Tomada de: (Arnold, y otros, 2004) summer 2004 Schlumbeger
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2.4 Mecanismos de entrada de agua

La industria petrolera maneja un gran problema y es la produccién innecesaria de agua en los
pozos, esto ha generado un desafio y es encontrar métodos Optimos que permitan controlar su
produccion y aumentar la vida atil de los campos. Para determinar una solucion 6ptima a este
problema es necesario diagnosticar el origen del agua porque, la complejidad surge debido a que
hay diferentes mecanismos por los cuales ocurre el aumento, sin embargo, a veces no es un solo
mecanismo el que influye, sino que existe una combinacion de mecanismos por lo cual detectar

con exactitud la causa del problema se hace complejo (Chan, Water Control Diagnostic Plots, 1995

).
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Descartando origenes de agua elementales, como por ejemplo un mal aislamiento de capas
acuiferas, la produccion estd asociada a muchos mecanismos, sin embargo la base es siempre la
mayor movilidad del agua con respecto al petréleo (Castiblanco Borbon, 2017). Los problemas
méas comunes de entrada de agua a un pozo productor son:

2.4.1 Fugas en tuberia, revestimiento o empacadura

Esta fuga se presenta debido a una rotura generada en la tuberia de revestimiento (casing) debido
al paso del tiempo por las duras condiciones (presion y temperatura) al cual ha sido expuesta la
tuberia o por algun elemento externo que cayé por accidente dentro del pozo. Para detectar este
problema se realiza una prueba de produccion tales como de temperatura y de spinner. Por lo
general la solucion a este problema se realiza a traves de una cementacion forzada (squeezing) y
un arreglo mecanico de la tuberia o revestimiento.

Figura 11.

Fisura en la tuberia casing o empacadura. Adaptado de: Bailey spring 2000 Schlumberger

2.4.2 Flujo detréas del Revestimiento (Casing)
Es causada por lo general por una falla en la cementacion primaria o la creacion de un espacio

vacio lo que puede favorecer a la conexion de las arenas productoras con zona de agua, mediante
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la canalizacion del agua en el espacio anular.  Este problema se detecta a través de registros de
medicion de flujo o temperatura, oxigeno- activado, cbl, vdl, etc. Al ser un problema relativamente
sencillo La solucién a este problema se realiza mediante fluidos shutoff.

Para este problema es posible observar mediante imagenes ultrasénicas, que  permiten realizar
un dimensionamiento del problema y obtener una vista del flujo de agua detréas de la tuberia de
revestimiento.

Figura 12.

Flujo canalizado detras del revestimiento imagen a través de herramienta sénica. Adaptado de: Bailey spring 2000

Schlumberger

Profundidad, pies

t— Disparas

Figura 13 .
Flujo canalizado detrés del revestimiento Adaptado de: Bailey spring 2000 Schlumberger
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2.4.3 Contacto agua-petroleo dindmico.

Tipicamente esta asociado con limitada permeabilidad vertical que es menor a 1 MD (milidarcy)
con altas permeabilidades verticales la conificacion es mas probable. Este tipo de mecanismo se
puede controlar colocando una capa de gel en el contacto agua-aceite o abandonando también la
zona productora del pozo con un tapon y reabriendo otra zona en lugar mas apropiado (pozos
verticales) (Castiblanco Borbon, 2017). En un pozo horizontal donde no existe una solucién
cercana en el wellbore, por lo que realizar un sidetracking en el pozo.

Figura 14.

Contacto agua-petréleo dinamico. Adaptado de: Arnold Richard Summer 2004 Schlumberger

2.4.4 Alta permeabilidad en las capas sin flujo cruzado

Una barrera de shale encima y debajo de la capa es la causa de esta condicion. La ausencia de
flujo cruzado hace que este problema sea mas sencillo de solucionar por medio de la aplicacion de
rigidos fluidos shutoff o aplicando shutoff mecanicos ya sea en el pozo inyector o en el pozo
productor.

Figura 15.

Alta permeabilidad en las capas sin flujo cruzado. Adaptado de: Arnold Richard Summer 2004 Schlumberger
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2.4.5 Fisuras entre el productor y el inyector

El agua puede romper rapidamente por medio de fracturas naturales de la formacion. Pruebas de
presiones transientes y trazadores en el pozo pueden confirmar este problema. La aplicacion de
fluidos shutoff en el agua del inyector puede ser efectiva sin afectar negativamente las fisuras
donde se produce el aceite.

Figura 16.

Fisuras entre el pozo productor y pozo inyector. Adaptado de: Arnold Richard Summer 2004 Schlumberger
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2.4.6 Fisuras o fracturas desde una capa de agua

Normalmente en formaciones falladas o naturalmente fracturadas, el agua presente en otra
formacion o provenientes de un pozo inyector cercano, puede comunicarse con la zona productora,
generando asi un serio problema de produccién innecesaria de agua. Una problematica similar
resulta cuando las fracturas hidraulicas penetran verticalmente una capa de agua. La aplicacion de
fluidos shutoff (geles) poder ser efectiva para este problema.

Figura 17.

Fisuras o fracturas desde una capa de agua. Adaptado de: Bailey Spring 2000 Schlumberger
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2.4.7 Conificacion o “Cusping”

La conificacion o formacién de crestas (cuspides), se presenta cuando la permeabilidad vertical es
muy alta (K> 0,01kn) y el contacto agua-aceite en un pozo se aproxima a los intervalos cafioneados
del mismo. Eventualmente el agua puede sustituir la totalidad o parte importante de la produccion
de hidrocarburos (Castiblanco Borbon, 2017). Una capa de gel colocado en el cono quizés sea
efectiva en la disminucion del proceso de conificacion. Sin embargo para ser efectivo el gel debe
ser colocado al menos en radio de 50 ft (15m) es requerido usualmente, a veces limita la viabilidad
econOmica del tratamiento. Otra alternativa utilizada es colocar en nueva area lateral de la cara del
pozo, cerca al tope de la formacién incrementando la distancia desde el OWC y disminuyendo la
caida de presion.

Figura 18.

Conificacion o cusping. Fuente: Bailey spring 2000 schlumberger
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2.4.8 Barrido Areal Pobre

Este problema en ocasiones es asociado con pobre permeabilidad areal heterogeneidad o
anisotropia; es una particularidad severa en deposiciones con canales de arena. Una de las
soluciones es desviando inyectando agua lejos del espacio ya barrido. Otro camino para acceder a

la zona no de barrida de aceite es afiadir huecos abiertos laterales a pozos existentes o pozos infill.
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Figura 19

Barrido areal pobre. Tomado de: Arnold Richard Summer 2004 Schlumberger

2.4. 9 Capa segregada por gravedad

En yacimientos con capas gruesas y buena permeabilidad vertical el agua, ya sea desde el acuifero
0 por inyeccion es segregada por la gravedad y barridos solo en la parte baja de la formacion.
Apagar la perforacion en la parte inferior en pozos inyectores o productores solo tiene un efecto
marginal; Gltimamente la segregacion gravitacional domina. Si esto ocurre, la produccién del pozo
tendra una experiencia conificante. El tratamiento del gel es improbable debido a que los resultados
no son duraderos. Adicionar zonas de drenaje laterales puede ser efectivo al acceder a la zona no
barrida de aceite. Inyeccion de espumas viscosas, inyeccion de gas o alternar entre ambos puede
ser una solucion para mejorar la eficiencia de barrido vertical.

Figura 20.

Capa segregada por gravedad. Tomado de: Arnold Richard Summer 2004 Schlumberger
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2.4.10Alta permeabilidad en la capas con flujo cruzado

En contraste con el caso sin flujo cruzado, la presencia de flujo cruzado excluye soluciones que
modifiquen los perfiles de produccion o inyeccion solamente cercanos al wellbore. Una
penetracion profunda con gel puede ser una solucién parcial.

Figura 21.

Capa segregada por gravedad. Tomado de: Arnold Richard Summer 2004 Schlumberger

Produces

2.5 Métodos de diagnostico para identificar la entrada del agua

El comportamiento del yacimiento con mecanismo de empuje de agua depende mucho del ritmo
de la tasa de produccion y del influjo de agua que entra el yacimiento, por eso es importante
cuantificar su magnitud. Se han desarrollado diferentes técnicas analiticas que utilizan relaciones
agua/aceite, los datos de produccion y las mediciones de los registros (Castiblanco Borbon, 2017).
2.5.1 Diagnostico mediante registros

2.5.1.1 Registros de flujo de agua (Activacion de oxigeno)

Es un registro de produccion el cual se basa en la activacion del oxigeno. El oxigeno (*°0) puede
activarse mediante neutrones de alta energia para producir un isotopo del nitrogeno (*°N), que
vuelve a ser oxigeno con una vida media de 7,1 segundos y emite un rayo gamma facilmente

detectable de 6,13 Mev. Los neutrones se suministran por el generador de una herramienta de
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espectroscopia de neutrones pulsados. Los rayos gamma se cuentan en detectores colocados
encima de la herramienta para el flujo ascendente, o debajo de ella para flujo descendente. Este
fendmeno es aprovechado para detectar y cuantificar el flujo de agua en un pozo o alrededor de él.
Se han desarrollado técnicas para analizar las tasas de conteo en términos de la velocidad del agua,
el flujo y la distancia de la herramienta (Schlumberger, s.f.).

2.5.1.2 Registros de produccion

El registro de produccién (PLT) es la medida de los parametros del fluido en una formacion para
obtener informacion acerca del tipo de movimiento de fluidos, dentro y cerca de la cara del pozo.
Estos se efecttan con el fin de analizar el desempefio dindmico del pozo, la productividad o
inyectividad de diferentes zonas, diagnosticar pozos con problemas o monitorear los resultados
de una estimulacion o una terminacion. Los registros de produccidn tradicionales involucran cuatro
medidas: flujo, densidad, temperatura y presién. Sin embargo tan solo las sefiales de flujo y
densidad proporcionan una medida cuantitativa de los andlisis de registros. Los datos de
temperatura y presion son utilizados cualitativamente para determinar propiedades “in situ” del

fluido o localizar las zonas de entrada de fluidos del pozo.
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Figura 22.

Registro de produccién tomada de: https://www.spec2000.net/30-0plt_basics.htm#b3
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2.5.1.3 Registro de saturacion (Carbono / Oxigeno)

El registro de saturacion es un instrumento utilizado para medir la saturacion de agua mediante la
captura de neutrones de la formacion a través de un pozo revestido. Es una herramienta sumamente
utilizada en formaciones que contienen agua dulce, o cuya salinidad es desconocida y/o variable,
pues para tener una saturacion de agua clara, depende de la medicion de la relacion
carbono/oxigeno (Castiblanco Borbon, 2017).

Esta herramienta esta conformada por un generador de neutrones de alta energia y dos detectores
(uno cercano y otro lejano) protegidos por cristales de oxiortosilicato de con gadolinio bafiados en
cerio. Existen dos presentaciones de esta herramienta, una de 1-11/16 pulgadas y otra de 2-1/2 de
pulgadas de diametro. Abas funcionan de la misma forma, solo que el RST de 2-1/2 el detector

cercano esta aislado de la formacion y el lejano se encuentra aislado en el pozo.
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2.5.1.4 Registro de adherencia del cemento (CBL/VDL)

Un registro de adherencia de cementacion es un tipo de registro que utilizas las variaciones
producidas en la amplitud de una sefial acustica que se propaga en forma descendente por la pared
de la tuberia de revestimiento, entre un trasmisor y un receptor, para determinar la calidad de la
adherencia del cemento en la pared exterior de la tuberia de revestimiento (Casing). La
herramienta CBL es similar en funcionamiento a la herramienta sonica (“Sonic tool”) a hueco
abierto. La herramienta CBL no es compensada a diferencia de la herramienta sénica. La
centralizacion de la CBL es esencial para garantizar su operacion. Con este fin un centralizador
Gemoco de didmetro exterior coincida con el didmetro interior de la carcasa debe estar siempre
colocado en la herramienta CBL.

Figura 23.

Registro de cementacion tomado de: (Ramos & Marin, 2018) Fuentes 2018
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2.5.1.3 Registro de presion

Los registros de presion es una herramienta que realiza una medida continua de la presién dentro
del pozo, pardmetros indispensables junto con la temperatura, para el calculo de los volimenes y
tipo de fluidos producidos por cada intervalo. La historia de produccion de un pozo (o de un
yacimiento) puede considerarse como una prueba de decremento con gasto variable. El anélisis de

la produccion total de un campo y de su historia de presion de fondo fluyente y estatica puede ser
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utilizada para obtener como resultado la evaluacion del volumen original de hidrocarburos, asi
como el modelo de entrada de agua. Existen diferentes tipos de pruebas de presion, cada una con
un fin claro pero el principio de operacion siempre sera el mismo.

Prueba de un solo pozo: Es la medicién continua del cambio de presién en el fondo del pozo
debido a un cambio en las condiciones de produccion o inyeccion en el mismo pozo.

Prueba de interferencia: Medicion continua en un pozo de observacion de la respuesta de presion
causada por un cambio del caudal en otro pozo (activo)

Medicién de presién de fondo fluyendo en pozos: esta medicion se toma a diferentes
profundidades, denominadas estaciones, siendo la estacion inicial el nivel correspondiente al arbol
de valvulas. Las estaciones subsecuentes deberan ser tales que los datos medidos permitan ajustar
un modelo de simulacion de flujo de fluidos a cada uno de los elementos de flujo dentro del pozo
(tuberias, valvulas, reducciones, expansiones, etc.). La estacion final registrada sera por lo menos
a la profundidad correspondiente al extremo inferior de la tuberia de produccion, o en el caso de
pozos terminados sin esta, la profundidad minima de la estacion final de la herramienta sera de
100 metros verticales arriba de la cima del intervalo abierto productor mas somero.

Medicién de presion de fondo en pozos cerrados: es la medicion de la presion y la temperatura
en un pozo cerrado. Dicha medicion se toma a diferentes profundidades, denominadas estaciones,
siendo la estacidn inicial el nivel correspondiente al arbol de valvulas. Las estaciones subsecuentes
deberén ser tales que permitan calcular la profundidad de los diferentes contactos de fluidos; el
gradiente de presion que permita extrapolar el valor de la presion y la temperatura del pozo a otras
profundidades. La estacion final registrada por lo menos a la profundidad correspondiente al

extremo inferior de la tuberia de produccidn, o en el caso de pozos terminados sin esta, la
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profundidad minima de la estacion final sera de 100 metros verticales arriba de la cima del
intervalo abierto productor mas somero

2.5.2 Diagndsticos mediante graficos

Con esta metodologia tiene como objetivo final diagnosticar de una manera mas rapida el origen
de la produccion del agua no deseada en los pozos, cuya produccién innecesaria puede ser detenida
si se identifica con precision el punto de entrada del fluido al pozo.

2.5.2.1 Curvas de declinacion

Las curvas de declinacion es una grafica que trata de describir el comportamiento de la produccion
del yacimiento a lo largo del tiempo bajo condiciones de frontera dominada por el flujo, lo cual
significa que durante la vida temprana del pozo, mientras domina el estado transitorio, aun no se
alcanza el efecto de las fronteras del yacimiento. Durante este periodo, el ritmo de declinacion es
bastante fluctuante con tendencia al aumento, sin embargo se estabiliza tan pronto el efecto de
frontera domina el flujo. Cada pozo tiene comportamientos particulares, los cuales son funciones
de las propiedades del yacimiento. Hay que resaltar que el flujo transitorio en algunos casos puede
durar algunos meses, como en otros se puede prolongar por varios afos.

Figura 24.

Ejemplo de un estudio de curvas de declinacién. Adaptado de: (Baily, y otros, 2000) Schlumberger
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2.5.2.2Graficas de chan

En la década de los 90 Chan 1995 divulga en su articulo “Water Control Diagnostic plots” la
creacion de una técnica para determinar cuél es el problema que genera la alta produccion de agua.
Basado en un estudio de sistema de simulacion numérica realizado a un yacimiento que presentaba
conificiacion y canalizacion, descubri6 que la grafica log-log de WOR versus el tiempo o GOR
versus el tiempo muestra caracteristicas tendencias de los diferentes mecanismos (Chan, Water
Control Diagnostic Plots, 1995 ). La derivada del tiempo del WOR y el GOR es capaz de
diferenciar si el pozo presenta un cono de agua y gas, el avance en capa de alta permeabilidad o

canalizacion cerca al wellbore.

2.5.2.2.1 Diagnostico seguin Chan para las conificaciones

En las conificaciones, los valores iniciales de la curva WOR son bajos y durante el inicio de la
produccién se mantienen constantes. Una vez la produccion del pozo ha iniciado, los valores
comienzan a aumentar de manera progresiva y lenta. EI aumento en los valores del WOR indica
que el agua asciende hasta los niveles de los perforados. EI cono sigue creciendo y va tapando los
perforados de forma radial, lo cual resulta en un influjo constante de agua por lo la curva WOR se
estabiliza y la derivada del WOR empieza a decrecer conforme el WOR alcance valores constantes
(Fernandez Moreno , 2019).

Figura 25

Curva tipo para el diagnéstico de las conificaciones segiin Chan. Adaptado de CHAN K.S. Water Control

Diagnostics Plots, 1995
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2.5.2.2.2 Diagnostico segun chan para las canalizaciones

Para la identificacion de las canalizaciones, Chan describe el comportamiento del WOR como una
curva que comienza en un valor constante y cercano a cero. Con el trascurrir 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 WOR crecer de manera brusca y su crecimiento con respecto al tiempo es
bastante pronunciado. Cuando se observa la curva de la derivada del WOR, se denota el momento
de irrupcion esta crece de forma inmediata y se va estabilizando de forma ascendente.

Figura 26

curva tipo para el diagndstico de las canalizaciones segun Chan. Adaptado de CHAN K.S. Water Control

Diagnostics Plots, 1995
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2.5.2.2.3 Diagnostico segiin Chan para los problemas en la cercania del pozo
Con respecto a los problemas en la cercania del pozo, los mas comunes son las canalizaciones por
detras de la tuberia de revestimiento, que también se conoce como comunicaciones mecanicas

(Fernandez Moreno , 2019, pag. 46). En este tipo de problemas, la produccion de agua es muy
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agresiva cuando sucede la irrupcion y el WOR crece de manera muy pronunciada. El
comportamiento del WOR y su derivada se muestran en la gréfica que una vez empieza la
produccion de agua, tanto el WOR comosu derivada crecen a un ritmo elevado.

Figura 27.

Curva tipo para el diagnéstico de problemas con cercanias al pozo segin Chan. Adaptado de CHAN K.S. Water

Control Diagnostics Plots, 1995
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Sin embargo las graficas de chan en ocasiones presentan inconveniente debido a la dispersion de
los puntos, por eso varios autores se dedicaron a mejorar los graficos de chan mediante métodos
analiticos por ejemplo (Ramos & Marin, 2018) cita que Ramos (2000) genero un método de este tipo
(analitico) usando datos confiables de casos historicos. Con ese método se logro validar la
diferencia entre los mecanismos de conificacion y canalizacion de agua.

2.5.2.3 Gréficos de la historia de produccion

Es un grafico log-log que se grafica las tasas de produccién de petroleo y del agua con respecto

al tiempo. Por lo general, los pozos en los que conviene aplicar un sistema de control de agua
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muestran un aumento de la produccion de agua y una disminucion de la produccion de aceite en
forma casi simultdnea. Cualquier cambio subito y simultdneo que indique un aumento del agua
con una reduccion del petréleo es sefial de que se podria necesitar un tratamiento de control de
entrada al agua.

Figura 28

Historial de produccién. Adaptado de (Baily, y otros, 2000) Sprint 200 Schlumbeger
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2.6 Control de agua (“Water control”)
En la industria petrolero uno de los grandes problemas ha sido la produccién excesiva del agua, en
Colombia el promedio de corte agua supera el 96% aproximadamente. Por eso es importante
desarrollar técnicas que permitan tener un control en la produccion del agua y disminuir los altos
volumenes de este fluido, acciones que la industria ha venido implementando desde hace mas de
30 afios.
Water control son una serie tratamientos realizados dentro de un deposito o intervalo perforado

para reducir la produccion de agua. Los tratamientos de control del agua pueden ser necesarios
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cuando la eficiencia de produccién de un pozo, o la capacidad de proceso de las instalaciones de
superficie, se ve comprometida por el volumen de agua producida con el petréleo o el gas. Las
opciones de tratamiento incluyen el aislamiento selectivo de las perforaciones productoras de agua
o el tratamiento localizado de la matriz de formacion, por ejemplo con la creacion de geles
especiales (Zabala, 2019)entre otras técnicas.

2.6.1 Métodos de water control

Existen diferentes métodos de water control que se dividen en dos categorias:

2.6.1.1 Métodos mecénicos

Este tipo de métodos son disefiados para restringir el flujo de agua hacia el interior del pozo, por
lo cual son herramientas que pueden instalarse (y retirarse) al interior de la tuberia de trabajo
(produccidn); ademas al no interactuar directamente con el yacimiento minimizan el riesgo de
generar algun tipo de dafio a la formacion. En el mercado actual hay una amplia disponibilidad de
accesorios con los que se pueden aislar arenas con produccion de agua innecesaria como lo son;
separadores de fondo, empaques, tuberias, tapones, camisas, tecnologias inteligentes, etc.
Diferentes productos pueden ser encontrados en el mercado ofrecido por las diferentes compafiias
de servicios que garantizan éxito en la solucion, pero hay que recordar que cada pozo tiene
caracteristicas Unicas que en el momento de tomar acciones correctivas, deben ser tenidas en

cuenta para configuracion especial del completamiento mismo.

2.6.1.2Metodos quimicos
Este tipo de métodos se diferencia de los mecanicos debido a que si tienen incidencia en la
formacion y con posibilidad de generar consecuencias negativas, sin embargo bajo condiciones

especiales se obtienen resultados favorables. Entre este tipo de métodos tenemos:
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Sistemas sellantes

Es uno de los sistemas mas utilizados y con mas tiempo en la industria petrolera a la ahora de
implementar controles de agua. El sistema utilizado es el cemento Api utilizado para sellar
fracturas y largos canales. “La principal desventaja que tiene este sistema es que altera el perfil de
inyeccion” ( Botermans, Dalrymple, Dahl , & Smith , 2001) debido al gran tamafio de sus
particulas, lo que disminuye el radio de penetracion. Sin embargo se ha implementado cambiar el
tamario de las particulas de cemento en una décima parte de lo que recomienda la norma API, esta
modificacion aumento la efectividad y el control del perfil, pero este sigue presentando desventajas
respecto a los sistemas no sellantes. Después de la colocacion del sistema, este puede aumentar la
presion de flujo, lo que hace méas costoso la produccion de hidrocarburos, adicionalmente el
material cementante puede ocasionar dafios de formacion (Skin) en la zona productora de
hidrocarburos.

Figura 29.

Inyeccidn del fluido de tratamiento (gel). Tomado de: (Baily, y otros, 2000) spring 2000 schlumberger
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Sistemas No sellantes

Los sistemas no sellantes son soluciones agua-polimeros que permiten reducir la permeabilidad
efectiva, lo que conlleva a una disminucion del caudal del fluido (agua). La disminucion de la
permeabilidad crea lo que se conoce como “efecto muro” ( Botermans, et al.,2001) lo que en otras

palabras es la creacion de una capa de polimeros a lo largo de las gargantas de los poros cuando
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estos se hidratan. Los sistemas no sellantes también son denominados modificadores de
permeabilidad, porque ademas de modificar la permeabilidad efectiva del agua, también modifican
la del aceite, sin embargo su disminucion es despreciable. Algunos de estos sistemas contienen
una base polimérica y un reticulante (crosslinker) que al reaccionar crea un gel débil ( Botermans,
et al.,2001) que llena los poros de la porosidad media. Las expectativas que se tiene con estos
sistemas son elevadas debido a que son quimicos que no ocasionan dafio en la formacién, ademas
de que su aplicacion es mas sencilla' y menos costosas que los sistemas sellantes, su diferencia con
los sistemas sellantes es que estos permiten el paso parcial de flujo, caso contrario a los sistemas
sellantes que bloquean el flujo total de fluidos.

Reductores desproporcionados de permeabilidad (DPR)

Son reductores de permeabilidad efectiva al agua, cominmente solubles en petréleo, cuya
tendencia a precipitarse es minima, son estables, pues no hay hinchamiento ni se viscosifican,
principalmente reactivos en contacto con fase acuosa mas no oleosa, sin que esto evite una
reduccion paralela pero en menor proporcion de la produccion de petrdleo. Estos materiales no
reaccionan en presencia de hidrocarburos, sino que el precipitado se disuelve parcialmente en
poros donde la saturacion es mixta. Otros materiales similares para uso en fluidos base aceite,
incluye la tetra metil ortosilicato (TMOS) y el etil silicato que reacciona en presencia de agua y
forma un gel rigido de silice. Su aplicacidon en la industria no ha tenido resultados positivos.
Bloqueadores de permeabilidad selectivos (SPB)

Son sistemas basados en surfactantes visco elasticos aniconicos (VAS), recientemente
introducidos para el control de agua. Recientemente introducidos para el control de agua. Estos
sistemas son Unicos y completamente diferentes de los usados previamente con respecto a la

ubicacion y taponamiento de los poros. EI VAS, en presencia de cationes, produce geles de muy
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baja viscosidad efectiva cuando estan sometidos a alta velocidad de corte, de muchas maneras
estos geles son similares a aquellos producidos por reticulado de polimeros hidrosolubles (fluidos
de fractura). Sin embargo como el gel esta libre de solidos puede ser bombeado e inyectado en el
yacimiento, en condiciones matriciales (por debajo de la presion de fractura).

Una vez que se encuentran en los poros de la formacion, quedan sujetos a velocidades de cortes
tipicas de aquellas encontradas en la produccion radial (menores a 15 seg™) (Castiblanco Borbon,
2017, pag. 15); la viscosidad de estos sistemas VAS podrian aumentar tanto como 100 veces, por
lo que restringen el movimiento de fluido.

Debido a la composicién quimica Unica de estos sistemas especiales VAS, los hidrocarburos los
rompen al contactarlos y se revierten a la viscosidad del agua salada base. Esto libera solamente
los poros con saturacion residual del hidrocarburo (SOR), dejandolos libres y fuertemente
acuohumectados. Los poros con alta saturacion de agua, por otra parte quedan tapados con un gel
de alta viscosidad. Es importante recordar que la ruptura del gel no es instantanea y que por lo

tanto, se puede obtener una respuesta inicial mas lenta de los pozos tratados con estos sistemas.

2.7 Dafio por la produccion

En algunos yacimientos no deben ser producidos a grandes tasas de flujo o elevadas diferencias de
presion entre el yacimiento y el pozo (drawdown) sin ser afectados por fenédmenos adversos. El
dafio de la formacion en estos casos es permanente y no puede ser reducido simplemente
reduciendo la tasa de flujo o el diferencial de presion. “La migracion de finos puede reducir en
forma dramatica la produccién de buenos yacimientos y las incrustaciones debido a cambios en
la presion y temperatura los minerales disueltos en el agua de yacimientos se depositan y genera

bloqueos en el flujo” (Arias Gomez & Jimenez Castro , 2008)
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Aqui es donde surge el concepto de tasa critica que es la tasa maxima necesaria para que un pozo
produzca Unicamente crudo. Esta rata de produccién es usualmente baja sin embargo evita la
formacion de conos o canales de agua y el Unico fluido producido es el petroleo. Una de las
correlaciones més utilizadas para su prediccion es la Chaperon (1986), que es una solucion
analitica que asume los espesores de los perforados son relativamente pequefios en comparacion
al espesor de la formacion (Fernandez Moreno , 2019, pag. 55).

Para realizar el célculo se procede de la siguiente manera

1. Se calcula el radio de drenaje dimensional mediante la  formula

= Te |Kv i6
Ted = P ecuacion 1

e Donde

e re: radio de drenaje en ft

e Kv:permeabilidad vertical en md

e Kh. permeabilidad horizontal en md

e h,: Altura de los perforados md

2. Seingresa el radio de drenaje dimensional en la ecuacién 2 para calcular la tasa critica

adimensional (qc)

1,9434

Ted

e q. =0,7333 + Ecuacién 2

3. Finalmente se ingresa la tasa critica adimensional (qc) en la ecuacién 3 para estimar la

tasa de caudal critico del pozo

_ 4.888+10*«Ky+h3«Ap

Ecuacion 3
Ho*Bg

qOC

e Donde
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e q,.. Tasade caudal critico del pozo en BPD
e u, :Viscosidad del aceite en cp.
e Bo: Factor volumétrico de formacion del aceite en res/STB

e Ap: Diferencia de densidad entre liquidos (aceite y agua) en g/cm3

2.8 Caracterizacion de yacimientos

Es un modelo del yacimiento que incorpora todas las caracteristicas del reservorio que son
pertinentes a su capacidad a la hora de almacenamiento de hidrocarburos y su respectiva
produccion. Los modelos de caracterizacion de yacimientos se utilizan para simular el
comportamiento de los fluidos dentro del yacimiento bajo un conjunto de diferentes circunstancias
y encontrar las técnicas de produccién éptimas para maximizar la produccion. Ademas mejoran el
proceso de gerenciamiento del yacimiento, el cual permite la rentabilidad de los diferentes
proyectos. Para una Optima caracterizacién de yacimientos el primer paso es realizar una
recopilacién y ajuste de la informacion (Sachica Avila , 2019), debido a que en la actualidad
existen muchas fuentes informacion debido a los diferentes avances tecnoldgicos es posible tener
informacién en tiempo real, su procesamiento también es importante y con las diferentes
supercomputadoras, sofisticadas bases de datos, granjas de almacenamiento y software disefiados
para obtener visualizaciones amigables.

Adicionalmente las técnicas para la obtencién de la informacién han tenido un desarrollo
importante, la tomas de registros con herramientas mas precisas, pruebas de laboratorio con
equipos mas avanzados y rapidos para obtencién de resultados y nuevas investigaciones para
futuros proyectos. Asi como todos los recursos tecnoldgicos evolucionaron, el recurso humano va

en los mismos pasos, el trabajo multidisciplinario desde los ingenieros de yacimientos hasta los
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geo-estadistas ha permitido detallar cada uno de los modelos que componen el yacimiento como
lo son el modelo estructural, el modelo estratigrafico, el modelo petrofisico, el modelo
sedimentologico y el modelo de fluidos. Todos los avances mencionados con el objetivo de
maximizar la produccién, mantener la viabilidad del proyecto y a largar la vida del yacimiento
cuidando cada detalle.

Figura 30.

Equipo de gerenciamiento de yacimientos. Adaptado de Satter 1994. SPE
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3. Metodologia

La universidad industrial de Santander a través de su portal web les brinda a los estudiantes en la
plataforma web de su biblioteca un amplio catadlogo bibliografico, que fue una de las fuentes
utilizadas para la busqueda de informacion y alimentar el marco tedrico, sin embargo la principal
fuente de busqueda de este proyecto fue ONEPETRO. Onepetro es una multi-biblioteca de
sociedad que le permite al usuario buscar y acceder un gamma ancha de literatura relacionada con

el petroleo y gas y su cadena productiva (Exploracion, produccion, comercializacion, refinacion y
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transporte). Ademas cuenta con méas 105000 documentos de distintas organizaciones siendo SPE
(sociedad de ingenieros de petroleo) la que mas informacion aporta. Otras organizaciones que
aportan documentos a esta plataforma son SPWLA (sociedad de petrofisicos y analistas de
registros de pozos), PETSOC (sociedad de petroleros de Canada), SEG (sociedad de exploracién
geofisica), WPC (Concejo mundial del petrdleo) entre otras. Otras fuentes que se utilizaron en
menor proporcion fue la JPT, portal de Ecopetrol, Ministerio del medio ambiente, el ideam y
documentos obtenido en el seminario water management organizado por SPE vy tesis de grado de
diferentes universidades.

Compilacion y ajuste de informaciéon

Como se menciond anteriormente la Onepetro fue la principal fuente de busqueda, esta plataforma
ofrece filtros de busqueda como lo son palabras claves, rango de afios de publicacion y una
bldsqueda avanzada con una frase exacta. Los filtros que se utilizaron fueron palabra clave y afio
de publicacidn, garantizando primero relacion con las palabras claves, y obtencién de informacion
de distintos afios para encontrar las diferencias en el transcurso del tiempo. Los articulos, revistas,
proyectos de pregrado y postgrado e informacion que se seccionaron mediante una serie de pasos
que permitieron realizar una depuracion mas sencilla

Primer paso: Diferenciar los articulos y que contengan relacion con las palabras clave

Segundo paso: Identificar los documentos que contengan informacion sobre sistemas de
gerenciamientos de agua (Water management) y técnicas control de agua (Water control)

Tercer paso: Analizar detalladamente los documentos seleccionados y clasificar la informacion
para su respectivo uso.

Cuarto paso: verificar que los documentos encontrados en otras fuentes diferentes a onepetro y

JPT contengan informacion relacionada y revisar su fuente.
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Analisis de la informacién

Figura 31.

Metodologia del analisis de la informacion. Fuente: autor
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Los resultados de la basqueda con las palabras clave en la plataforma Onepetro y la demas

fuentes se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 2.

Resumen de Busqueda de la informacion y fuentes utilizadas. Fuente: autor

Numero de resultados

Palabra clave ONEPETRO Biblioteca UIS  Google

Portal WEB

Water 61174 16 155000000

management

100221 15 325000000
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Reservoir 50473 4 196000000

management

Se analizaron 26 documentos adicionales recopilados del primer seminario de water management
realizado por SPE, ademas en las busquedas en Google fue necesario afiadir la palabra petroleum
para enrutar la busqueda, y a pesar de la cantidad de resultados fue de donde menos se obtuvo
informacion.

Los documentos que mas contenido aportaron a la realizacion de la propuesta son:

Tabla 3.
Articulos més destacados. Fuente: elaboracién propia

Autor (relacionar los articulos en la cita) Aporte

\EEGTle BELE e Sde W R el 2EelE deie| En este articulo se encuentra la descripcion
(Arnold, y otros, 2004) del funcionamiento de un sistema de
gerenciamiento de agua, ademas de
experiencias que sustentan la propuesta
Water control (Baily, y otros, 2000) Se encontraron definiciones en los
mecanismos de entrada del agua, ademas de
métodos de diagndstico para identificar el
problema

Water Control Diagnostic Plots (Chan , En este articulo el autor propone una serie de

1995) graficas resultantes de una simulacion que
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Chemical Systems for Water and Gas
Control: Terminology, Evaluation
Methods, Candidate Selection, and
Expectations ( Botermans, Dalrymple,
Dahl, & Smith, 2001)

Control de agua en yacimientos de crudo
pesado con acuifero activo y contacto agua-
petroleo: Alternativas tecnologicas para los
campos de los llanos orientales (Castiblanco
Borbon, 2017)

Successful Application of Water-
Conformance Technology: A Case Study
from East Kalimantan, Indonesia. Yakarta

(Hunter , Soetedja, Rinadi, Mitchell, &

Gauntt, 1999)

Estimacion de la tasa critica para el control
de dafo de la formacion originado por
migracion de finos en los campos gala y
llanito (Arias Gomez & Jimenez Castro ,

2008)
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permiten identificar el origen de la
produccion de agua

El autor explica los diferentes métodos de
control de agua, utilizando sustancias
guimicas denominadas elementos sellantes y

no sellantes

En este articulo nos describe la
implementacion de métodos de control de
agua en un campo de la cuenca de los llano

orientales en Colombia

En este articulo, se describe la experiencia de
un campo en indonesia y la aplicacion de
técnicas para disminuir la produccion

excesiva de agua

Es este proyecto de grado se describe la
relacion entre la tasa de produccién de aceite

y la relacion con la produccién de agua
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Water conformance Control Approach for
Mauddud Reservoir, North Kuwait
Field.(Ashkanani, Al-Ajmi, & El Daoushy,
2015)

Water Management Experience in Mature
Basin in South Argentina (Hirschfeldt &
Bertomeu, 2017)

Metodologia Integral Para EI Control De
Agua En Fondo De Crudo Pesado De La
Cuenca De Los Llanos Orientales

(Fernandez Moreno , 2019)

Field Application of molecular-wight
polymer Activated with organic

Crosslinker for water conformance in

south mexico (Ortiz Polo, y otros, 2004)
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En este se menciona la implementacion de
técnicas relacionadas con el water
conformance para la disminucion de la
produccion de agua

En este documento se propone un analisis
conceptual basado en el gerenciamiento de
agua para la toma de decisiones

En este articulo hace propone una
metodologia integral a través de una
herramienta creada en Microsoft Excel por
medio del control de agua para la disminucién
de la produccidn excesiva de agua en los
Ilanos orientales

En este caso se describe la implementacion
del sistema de gerenciamiento de agua en el
sur del golfo de México, utilizando un
reticulante polimérico organico para bloguear

los canales de agua

4. Desarrollo de la investigacion

Protocolo para la disminucion de la produccién de agua innecesaria

Introduccion
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La industria petrolera siempre ha estado en el ojo de la tormenta debido a los impactos ambientales
que ha generado a lo largo del tiempo. Por esa razén los diferentes paises han venido creando
planes de cooperaciones, fortaleciendo la normativa ambiental, impulsando a buscar mejores
practicas para cumplir la normativa al pie de la letra. Si bien es cierto que la industria se ha
adaptado a estas normativas, disminuyendo la contaminacion, ain tiene un enorme problemay son
los grandes volimenes de agua que a diario tiene que lidiar y se han convertido en un dolor de
cabeza debido a la serie de tratamientos por la cual debe pasar para su disposicion en los cuerpos
de agua correspondientes 0 en este caso realizar un plan de gerenciamiento para utilizar el agua
para reinyeccién, usos domésticos en la operacién o para disposal. Sin embargo a pesar de sus
usos multiples sigue siendo costoso para la operacion y afecta la viabilidad econémica de la
operacion. Por eso se realiza un protocolo que permita a todo el equipo de la operacion controlar
la produccion de agua innecesaria, y ademas de mantener la integridad del yacimiento.

Para un adecuado diagnostico y desarrollo de una solucién que permita al campo disminuir sus
costos en materia de manejo de agua y aumentar de manera significativa su valor, se sometera a
una evaluacién conceptual desde varios aspectos , los cuales son jerarquicos y determinantes a la
hora de proponer una solucién adecuada que puede estar dentro las propuestas o si es necesario
buscar otra alternativa.

Paso 1. Revision del Estado termodindmico del campo

En este primer item es requerido el mecanismo de produccion natural, por el cual el campo esta
produciendo en la actualidad, con el objetivo de obtener informacion del comportamiento del
campo. Dentro de los mecanismos de produccién mas comunes de encontrar en los campos de
produccién : Empuje por capa de gas, empuje por gas en solucion y empuje hidraulico. Es cierto

que lamayoria de yacimientos contienen la expansion roca fluido , sin embargo el factor de recobro
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de este mecanismo es muy pequefio. Ademéas de conocer ya su mecanismo de produccion
primario, también es importante conocer la etapa de produccion en la cual se encuentra el campo
en la actualidad , es decir si el campo es ya maduro en su produccién o es un campo que esta
iniciando su vida productiva.

Opcion 1 Campo maduro

Si el campo ya se encuentra en esta etapa, generalmente el empuje hidraulico es el mecanismo de
produccion predominante, ademas probablemente con un mecanismo de levantamiento artificial
en algunos de sus pozos y con aumento en la produccién de agua debido al agotamiento de la
presion . En este caso es importante la data obtenida a través de las afios para encontrar la
problemaética y realizar la evaluacion pertinente (paso 2 y paso 3) y tomar la decision que permita
mantener la rentabilidad del proyecto

Opcidn 2 Campo Temprano

Si el campo se encuentra iniciando su vida productiva es importante tener claro su mecanismo de

produccion de primaria'y como se menciona puede ser 3 casos:

Caso 1 Empuje por capa de gas

Se Identifica debido a la presencia de una capa de gas con pequefia cantidad o ausencia del empuje
hidraulico. Es decir si solo existe este mecanismo, este protocolo no seria de ayuda para la
optimizacion de su campo debido a que no habria problemas con el agua, sin embargo es muy raro
encontrar un solo mecanismo de produccion presente, en otras palabras es comun encontrar este
mecanismo junto con el empuje hidraulico. En este caso es importante tomar acciones preventivas
para conocer en que momento puede irrumpir el agua en el produccion y qué medidas se van a

tomar. Los pardmetros que permiten conocer la duracion de la produccién por capa de gas antes
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de la intervencién del empuje hidraulico son: el tamafio de la capa de gas, permeabilidad vertical,
grado de conservacion del gas, tasa de produccion de aceite, viscosidad de aceite y Angulo de
inclinacion. Generalmente el factor de recobro de este mecanismo es entre el 20 y el 40% del aceite
original en sitio.

Caso 2 Empuje por gas en solucion

En este caso la principal fuente de energia del yacimiento es el resultado de la liberacion de gas
proveniente del crudo y la posterior expansion de la solucion de gas debido a la reduccién de
presion en el yacimiento. Como la presion cae por debajo del punto de burbuja, el gas es liberado
dentro de los microscépicos espacios de los poros y la expansion de las burbujas fuerzan al crudo
a salir de los poros.

Como el caso anterior, si este solo fuera el mecanismo de produccion seria muy extrafio encontrar
produccion de agua en la vida productiva del campo por ende el protocolo no tendria ningln
sentido aplicarlo, sin embargo en la mayoria de los casos el empuje hidraulico esta presente y a
diferencia del mecanismo de produccion anterior la presion cae muy rapidamente debido a que no
hay un fluido externo como en capa de gas que permita su sostenimiento, lo que aumenta las
posibilidades de la irrupcion de agua en la produccion. Por eso es importante conocer la caida de
presion del yacimiento y tomar acciones preventivas para calcular en qué momento se puede
presentar la irrupcion del agua y como evitar que esta genere perdidas en la produccion de aceite.
Caso 3 Empuje Hidraulico

En este caso el agua que se encuentre generalmente en capas cercanas al yacimiento llamadas
acuiferos y que segun su tamafio pueden tener un efecto importante (grande) o un efecto
despreciable (pequefio). Este mecanismo es de lo mas eficientes ya que segun Tarek Ahmed su

factor de recobro es desde el 35% al 75% del aceite original en sitio. Sin embargo la produccion
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excesiva de agua es bastante comun en los yacimientos que contienen este mecanismo, que
depende mucho del conocimiento de la estructura del yacimiento, de la zonas permeables por
donde el agua pueda moverse, tener un control del movimiento del agua, realizar pruebas de
compatibilidad y caracterizacion del agua para evitar su temprana produccién. En Colombia
mucho de los yacimientos mas importantes producen por medio de este mecanismo, de ahi la
importancia de tener un protocolo que permita tomar acciones preventivas y correctivas.

Caso 4 No hay empuje de agua

Es un caso muy particular porque generalmente el agua esta presente en los yacimientos , sin
importar la cantidad de esta (agua). Si esta es la situacion, el protocolo no sera de mucha ayuda y
por ende no se deberia aplicar.

Paso 2. Revision del estado financiero del campo

Una vez definido el tiempo de vida del campo y evaluado el estado termodinamico del campo y
detectando que es posible la presencia de una problematica relacionada con la produccion de agua,
el siguiente paso es realizar una revision del estado financiero del campo.

Uno de los métodos mas comunes para evaluar proyectos es el valor presente neto. El valor
presente neto es un método donde todos los ingresos y egresos futuros se transforman a dinero de
hoy y esto permite comparar si los ingresos de hoy son mayores a los egresos. La férmula para

calcular el valor presente neto es:
N
v Fc
n = —
P T+0"
n=0

Donde la Fc representa el flujo de caja, el cual se puede calcular como

Fc=Gn-Tax
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Donde Gn es la ganancia que es resultado de la resta entre los ingresos y los egresos.

Los ingresos estan en funcién de la produccion de crudo del campo y el valor comercial de sus
reservas.

En cuanto a los egresos la produccién de agua se encuentra implicita a la ecuacion debido a la
cantidad de costos adicionales que adiciona tanto a nivel de yacimiento como en equipos de
superficie.

Por esta razon es importante realizar estos célculos para la toma de decisiones y cuestionarse las
siguientes preguntas:

¢Qué tan significativo seria la ganancia ante la optimizacion del valor presente neto?

¢, Que costo-beneficio traeria para el proyecto la reduccién de costos por medio de la diminucién
de la produccion de agua?

Una vez obtenido los flujos de caja y haber construido su diagrama, el siguiente paso para el
calculo del valor presente netos es el tiempo de evaluacion, que es el tiempo durante cual se va a
formular y evaluar el proyecto. Para la comparacion de alternativas es importante que se tome en
la comparacion igual nimero de afios, pero si el tiempo de cada uno es diferente, entonces se debe
tomar como base el minimo comun multiplo de los afios en cada alternativa (Mejia Romero &
Palma Bustamente, 2008)

El siguiente parametro para el célculo del valor presente neto es la tasa descuento que se va a
aplicar al flujo de caja del proyecto. Esta tasa de descuento también es conocida como la tasa de
oportunidad del inversionista. En esta tasa deben estar presente de cierta forma, el factor de riesgo
y el de liquidez. Al evaluar los proyectos con el valor presente neto una de las recomendaciones
para la tasa de oportunidad del inversionista (T10), es que su calculo sea de un valor superior, con

el fin de tener un margen de seguridad para cubrir ciertos riesgos tales como la liquidez, efectos
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inflacionarios o desviaciones que no se tengas previstas (Mejia Romero & Palma Bustamente,
2008, pag. 46)
Por Gltimo, en todo proyecto debe estar explicito el objetivo de la actividad, ya sea financiero o de
otra clase; por tanto es posible que el indice de valor presente neto no tenga peso en la decision
que se puede tomar, sin embargo en este caso el indice del VPN es importante para que el protocolo
siga adelante, en caso contrario es mejor buscar otra alternativa.
indice del VPN para la toma de decisiones
Una vez realizado todos los procesos para la obtencion de los pardmetros , se calcula el valor
presente neto y segun su resultado se toma una decision con respecto al proyecto, segun el
resultado se presentan tres alternativas y son:
e Alternativa 1 VPN >0. Cuando el resultado del célculo del VPN es mayor a 0 significa
que el proyecto es aceptable y es posible seguir la aplicacion del protocolo. Sin embargo
es posible que el resultado esperado no sea satisfactorio para la gerencia y no se lleve a
cabo el proyecto
e Alternativa 2 VPN <0. Cuando el resultado del calculo del VPN es menor a cero significa
que el proyecto no puede ser llevado a cabo, por ende el protocolo no podria ser aplicado
e Alternativa3 VPN =0. Cuando ocurre esto la decision de aprobarlo o no es indiferente ,
por ende se tendria que buscar otro método de evaluacion para ver si es posible seguir

aplicando el protocolo o simplemente buscar otra alternativa.
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Paso 3. Evaluacion de la condicion del campo
Una vez finalizada la evaluacion financiera y si la alternativa 1 fue satisfactoria para las
inversionistas, es posible seguir con el protocolo y en este caso se evaluara las condiciones del
campo para identificar los posibles pozos candidatos para la aplicacién de la solucién
Paso A Evaluacion de flujos
El primer paso para realizar la evaluacion del campo es revisar las condiciones de produccion
actuales de los pozos de este , es decir revisar las mediciones de los caudales de los fluidos (crudo,
aguay gas). Después, se revisa la tasa critica de produccion con el proposito de identificar qué tan
por encima estan produciendo los pozos que en todos los casos para cumplir con los objetivos
econdmicos se trabaja por encima de esta, ocasionando dafios en el yacimiento y conificaciones.
Adicionalmente con los valores de flujos pueden ser cargados a un software y generar gréaficos
diagndsticos que permite al usuario obtener una idea de que problema se estan generando, uno de
esos graficos son los de CHAN y graficos de produccion

Paso B Revision del porcentaje de BSW
Después de revisar los flujos, es importante observar el contenido de BSW y que sus valores sean
mayores al 30%. Es importante determinar este valor porque te permite hacer predicciones a travées
de graficas con el objetivo de prevenir y detectar el problema ocasionado por el agua.
Este valor seria un indicativo de algin problema en el sistema. Por ende ya es importante comenzar
a obtener informacion del estado mecanico del pozo, la formacion productora y la naturaleza del
agua del yacimiento.
Por otra parte los valores de corte de agua obtenidos del BSW permiten realizar diagndsticos
mediante graficos con el objetivo de prevenir problemas a futuro con la produccion de agua o en

su defecto visualizar la problematica que se presenta en el campo de estudio.
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Paso C Estado mecanico del pozo

Antes de realizar cualquier tipo de operaciones en los pozos, es importante tener la imagen del
estado mecénico del pozo para determinar si es posible realizar el trabajo. En caso de que la tuberia
no se encuentre en Optimas condiciones, debe ser reacondicionada para su uso, por lo que es de
vital importancia conocer el estado actual de la tuberia.

Para realizar la evaluacion del estado mecénico de los pozos, es posible utilizar herramientas que
permitan hacer diagnosticos de la integridad de las tuberias al intervenir en el pozo o mediante el
uso de métodos de evaluacion indirecto que no implica intervenciones pero que conlleva resultados
menos precisos (Florez Tapias & Hernandez Useda, 2014). Dentro de los métodos de evaluacion
directa tenemos:

. Registros tipos caliper que permiten obtener detalle del diametro interno de la tuberia, la
erosion y corrosion que ha sufrido durante su tiempo de trabajo. Ademas son capaces de poder
detectar huecos, fisuras, hendiduras, divisiones y grietas a lo largo del pozo.

Por lo general esta herramientas tienen diferentes accesorios para realizar evaluaciones sin
importar si el didametro es pequefio o es un diametro grande e incluso, visualizan los resultados de

forma amigable para el operador a través de iméagenes con alta resolucion y modelos 3d.

* Registros tipo ultrasénicos que permiten evaluar la condicion de la tuberia , ademas de la
calidad de la cementacion del pozo. Este tipo de registro permita detectar y monitorear la
corrosion, inspeccionar la tuberia, detectar dafios o deformaciones internas, analisis del espesor de
la tuberia y evaluaciones al cemento. Como en los calipers, estos registros generan resultados en

2D y 3D, con el adicional de la evaluacion del cementos, por eso su costo es mas elevado.
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*Herramientas electromagnéticas que permiten realizar la inspeccion de las tuberias de forma
no destructiva. Normalmente, utilizan una bobina de trasmisidén que genera un campo magnético
variable en el tiempo cuyo flujo es guiado por la tuberia. Esta herramienta permite cuantificar y
evaluar el dafio por corrosion en la tuberias, estima velocidades de corrosion a partir de la
comparacion de lapsos de tiempo, determina el radio interno de la tuberia en presencia de escamas.
*Videocdmaras que permiten obtener imagenes videografias (referencia) en tiempo real de la
integridad de la tuberia para revisar la posibilidad de presencia de huecos, areas corroidas y
entradas y salidas de fluido en la tuberia. Adicionalmente, pueden ser utilizadas para identificar
escamas 0 acumulaciones bacterianas. Son muy poco implementadas debido a que esta restringida
a casos donde se presenten fluidos claros.

Los métodos indirectos basicamente se podrian dividir en dos tipos: el uso de herramientas
software que permita simular el desgaste de las tuberias y la evaluacion del historial de
intervenciones realizadas al pozo.

Con el historial de intervenciones se tienen un registro de todas las operaciones efectuadas al pozo.
Es de bastante utilidad cuando se van a realizar nuevos trabajos, ya que permite visualizar las
falencias y posibles problemas que se podréan ver en el pozo sin necesidad de bajar algin tipo de
herramienta.

Los software de simulacién, son herramientas que mediante el uso de datos obtenidos del
yacimiento, propiedades de fluidos, registros y caracteristicas fisicas del revestimiento en pozo,
permiten predecir el posible desgaste ocasionado en la tuberia al ser sometida a condiciones de
fondo. Es de gran ayuda cuando se requieren disminuir los gastos que implican introducir equipos

para medir el desgate, sin embargo no garantizan un resultado 6ptimo.
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Cuando se detecta un dafio el problema en el estado mecéanico del pozo y esta generando el
aumento de produccion de agua, es un indicativo de que la solucion para controlar la produccion
del agua seré de tipo fisico

Paso D. Formacion productora

Después de revisar el estado mecéanico de los pozos y observar que no hay ningun problema, es
momento de detallar la formacion productora. La caracterizacion de la formacion productora es
importante porque permite prevenir y detectar posibles inconvenientes en la vida de produccion.
Fendmenos como la canalizacion, inundaciones por zonas permeables, movimiento del contacto
agua-aceite, conificaciones entre otros problemas aumentan la produccién de agua. La utilizacion
de software con modelos geol6gicos, nuevas tecnologias como sensores remotos y mapas en 3y 4
dimensiones son claves para un éptimo conocimiento de la zona. En caso de encontrar problemas
como los anteriormente mencionados es importante en evaluar una solucion quimica como la
utilizacion de geles, polimeros especiales (Modificadores de permeabilidad), bloqueadores entre
otros.

Paso E Caracterizacion de las agua

Después del analisis de la formacion productora y descubrir que el problema no esta relacionado
con la parte geoldgica , es momento de hacer una prueba de caracterizacion con muestras de aguas
de distintas zonas del campo, para conocer las caracteristicas del agua de cada zona, identificar el
tipo de agua de cada zona, comparar con el agua producida, con el objetivo de ir delimitando la
zona donde se va realizar la intervencion. Para su posterior analisis se utilizan métodos numéricos
como la regresion lineal y de minimos cuadrados para caracterizacion de las aguas, obteniendo asi

las distintas variedades de agua en el campo de estudio.
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Lo recomendable seria realizar un test de flujo de produccion toman registro entre pozos entre
otras pruebas con el fin de definir el movimiento del agua dentro del yacimiento. Los registros
electromagnéticos entre pozos son utilizados para determinar los niveles de saturacion de agua, y
a través de un fluxémetro multifase se mide el flujo en fondo y superficie lo que permite
caracterizar totalmente el sistema de agua. Sin embargo, realizar tantas pruebas requiere parar la
produccion lo que agravaria mas los costos.
Paso F Andlisis de presion
Una vez realizado los analisis y tomas de registros, es fundamental analizar la variable presion,
porque debido a la deplecién causada por la produccién de fluidos, el agua va comenzar a ingresar
al yacimiento para remplazar los fluidos producidos y acto seguido aumenta su produccion. Por
este motivo es importante revisar la presion del yacimiento y buscar alternativas de cémo mantener
la presion para evitar el ingreso del agua. Las pruebas que se deben realizar son:

e Pruebas de ascenso de presién

e Pruebas de caida de presion

e Pruebas de interferencia
Paso Evaluacion y analisis de un sistema de levantamiento artificial
Después de cierto tiempo de produccion o por algun limitante econdémico, los mecanismos
naturales de produccion comienzan a ser insuficientes para mantener la rentabilidad de la
produccidn. La caida de presion comienza a ser un problema para la extraccion del fluido, por eso
resulta importante evaluar la posibilidad de implementar algan sistema de levantamiento artificial.
Los sistema de levantamiento artificial fueron disefiados y especificados para que cumplan con los

requerimientos que necesita cada proyecto segun el tipo de yacimiento y fluido que se deba tratar,
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por esta razén que cada equipo presenta limitantes a las cuales se les debe dar un rango de
operacion y verificar que estos sean los méas adecuados para cada pozo.

Para verificar si los sistemas de levantamiento son aplicables o no para determinado pozo, es
indispensable tener los rangos de operacion de dichos sistemas pues es con esta caracteristica se
fundamenta la seleccidn de sistemas de levantamiento artificial.

“La evaluacion de los sistemas de levantamiento artificial se hace por medio de una clasificacion
que los valora segin su comportamiento con respecto a los pardmetros del fluido proveniente de
la formacion y algunas caracteristicas del reservorio, esta calificacion es: Deficiente, Aceptable y
Excelente” (Figueroa Ricaurte & Tibaduisa Carrillo, 2016 ). Donde cada clasificacion lleva un
rango de 0-3, 4-7 y de 8-10 respectivamente, siendo 0 el peor caso y 10 el mejor.

Se dice que el sistema de levantamiento artificial es deficiente, cuando se recomienda que bajo
ninguna circunstancia se utilice el método de levantamiento en la condicion donde se valora, ya
que el sistema de levantamiento no se encuentra 0 no presenta las condiciones apropiadas para
implementarse en ese caso; si se clasifica el sistema de levantamiento como ACEPTABLE, quiere
decir que el sistema puede operar sin ningln cambio en sus equipos pero no va a presentar una
eficiencia considerablemente optima dadas las condiciones del pozo y/o fluido; si se clasifica como
excelente quiere decir que el sistema de levantamiento presenta u rango de aplicabilidad alto y
presenta su mejor funcionamiento en dichas condiciones.

Segun Figueroa Oscar y Tibadusia Diego (Figueroa Ricaurte & Tibaduisa Carrillo, 2016 , pag. 45)
en su tesis presentan los rangos de aplicabilidad basado en el andlisis realizado por Rodriguez

Alvaro y Torres Edgar. Los rangos de aplicabilidad son:
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Tabla 4

Bomba por cavidades progresivas. Adaptado de (Figueroa Ricaurte & Tibaduisa Carrillo, 2016 )
Parametro Deficiente Aceptable Excelente
API >29,9 22-29,9 <22
Profundidad de >10000 3501-9999 1-3500
asentamiento de la
bomba(ft)
Viscosidad del 0-100 101-400 401-1000
fluido (Cp)
Temperatura (°F) >281 250-280 71-249
GOR (scf/stb) >301 150-300 0-150
Caudal de >4500 6 a 100; 2500 a 1a 2500
produccién (BPD) 4499
BSW >56 41-55 <40

Tabla 5

Bomba Electro sumergible.

Adaptado de (Figueroa Ricaurte & Tibaduisa Carrillo, 2016 )

asentamiento de la

bomba(ft)

Parametro Deficiente Aceptable Excelente
API <22 22-29,9 >29,9
Profundidad de >12500 7500-12499 <7499
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Viscosidad del >200 100-199 0-99
fluido (Cp)
Temperatura (°F) >351 250-450 <249
GOR (scf/stb) >4001 500-4000 0-499
Caudal de <200 200 a 1000 >1000
produccién (BPD)
BSW * 90-100 0,1-89
Tabla 6
Bombeo Hidraulico. Adaptado de (Figueroa Ricaurte & Tibaduisa Carrillo, 2016 )
Parametro Deficiente Aceptable Excelente
API * >25 <25
Profundidad de <2000 * >2001
asentamiento de la
bomba(ft)
Viscosidad del >800 401-799 0-400
fluido (Cp)
Temperatura (°F) >551 250-550 71-249
GOR (scf/stb) >4001 500-4000 0-499
Caudal de >10000 1000 a 10000 1-1000
produccién (BPD)
BSW 70-100 50-70 0,1-49




SISTEMA CONCEPTUAL INTEGRADO

74

Tabla 7

Bombeo Mecénico. Adaptado de (Figueroa Ricaurte & Tibaduisa Carrillo, 2016 )
Parametro Deficiente Aceptable Excelente
API >40 22-39,9 <22
Profundidad de >10000 3000-9999 1-2999
asentamiento de la
bomba(ft)
Viscosidad del >5000 1000-4999 0-999
fluido (Cp)
Temperatura (°F) >551 250-550 <249
GOR (scf/stb) >401 201-400 0-200
Caudal de 4000-10000 500-4000 50-499
produccién (BPD)
BSW
API >61 26-60 0,1-25

Paso H. Evaluacién de riesgo

Independiente de cualquier decision que se vaya a tomar, la parte de rentabilidad va a ser el factor
determinante, por este motivo hay que tener un gran soporte cuando se toma una decision de
implementar una alternativa para solucionar problemas de control de agua. Para esto se utilizan
programas que permiten el analisis de riesgos basados en los métodos Montecarlo y ayudan a

tomar una mejor decision. Ademas, hay software como WaterCase basado con una metodologia
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que permite escoger el mejor método segun la historial de produccidn, registros produccion y
caracterizacion de yacimientos desde modelos analiticos como numéricos.

Figura 32

Registro CHFR, tomado de Arnold Summer 2004 Schlumbeger
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También se utilizan software como OFM para estudiar fenémenos como lo son la
compartamentalizacion del yacimiento, el rompimiento del agua y la eficiencia de barrido. Este
software permite realizar un analisis del sistema y obtener patrones de flujo y problemas en pozos.
Una vez identificado el problema se utilizan herramientas como software.

Ademas, para la eleccion de la solucion a implementar ya sea mecanica o quimica debe cumplir 3

criterios basicos
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1. Debe ser viable econdbmicamente: Toda la operacion que se realiza para controlar la
produccion excesiva de agua exige una inversion, por eso es clave elegir una solucién que
traiga beneficios economicos a largo plazo

2. No debe poner en riesgo la integridad del yacimiento: es crucial que la solucién escogida
no genere dafios en el yacimiento, porque eso creo un nuevo costo, ya que tendrian que
realizar trabajos de estimulacion e incluso en el caso de algunos geles quedarian indtiles
por la intervencidn, en pocas palabras se perderia la inversion

3. Reducir lo méximo la produccion de agua: en ocasiones es dificil encontrar yacimientos
que en su produccion no contenga agua, sin embargo, con buenas practicas es posible
mantenerla a niveles 6ptimos que no generen sobrecostos en el proyecto.

Para la eleccion se pueden utilizar diferentes herramientas como un arbol de decisiones, que

permitiria realizar una depuracion de las distintas soluciones y que se ajusten a los criterios.

De ahi la importancia del trabajo de todos los equipos incluyendo la gerencia del proyecto. Sin

embargo (Ramos & Marin, 2018) propone un diagrama de analisis — integracién para

identificar el mecanismo.

Figura 33

Diagrama del proceso revision analisis- integracion. Adaptado de: (Ramos & Marin, 2018)
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Es un paso clave, ya que requiere la concentracion de todas las partes involucradas en
el proyecto, mas exactamente en el ingeniero de yacimientos y los ge6logos. En esta
fase del proyecto, la gerencia de yacimientos es vital para ir monitoreando y
evaluando que el plan ejecutado siga el curso trazado en los pasos anteriores. Por eso
debe ser evaluado periddicamente si en caso tal no cumple con las expectativas.
Incluso se debe en este paso se debe tener un plan de abandono por si se hace
insostenible el proyecto. Con la tecnologia de hoy en dia, el monitoreo en tiempo real
es una realidad que permite tener datos concretos y actualizados de toda la operacion.
Es recomendable realizar un seguimiento con énfasis al contacto agua-aceite y a todo
su movimiento por medio de las técnicas como sismicas 4D, porque teniendo un

control del contacto se evitaria la produccién innecesaria de agua.

Paso 4. Evaluar la Implementacién de un Sistema EOR

Después de haber realizado la evaluacion del campo y su resultado fue negativo para la
implementacién de algin tipo de solucién relacionada con el manejo del agua, es necesario
comenzar a pensar en otra alternativa para aumentar el valor del campo , que en su defecto puede
ser un sistema de recobro mejorado.

Para tener una idea clara de que tipo de método de recobro mejorado se puede aplicar al campo en
este protocolo se muestra un screening basado en el analisis realizado por (Aguillon Duarte &
Garcia Ribero , 2004), con el objetivo de utilizar el mejor sistema segun las caracteristicas del
sistema petrofisico del yacimiento y la propiedades del crudo.

Los siguientes métodos propuestos son
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Inyeccion de COz: : Este método de recobro segun varios autores es muy dependiente de
la profundidad debido a la presion de miscibilidad a la cual recomiendan se deben estar por
encima para un optimo resultado. La profundidad planteada por los autores es de mayor a
2000 ft (referencia). Con respecto al crudo se recomienda que su gravedad API sea mayor
a 22° y su viscosidad tenga un valor maximo de 15 cp. A continuacion se muestra una

tabla con el screening técnico de la inyeccion de CO2

Tabla 8

screening técnico de la inyeccién de CO2. Adaptado de (Aguillon Duarte & Garcia Ribero , 2004)
Parametro Unidad Minimo Méaximo
Porosidad % 20 36
Permeabilidad mD 0.1 10000
Profundidad Ft 2000 15000
Temperatura oF 70 250
Gravedad del API 22 45
crudo
Viscosidad del cP 0.1 15
crudo
Litologia Arenisca y carbonatos
Espesor neto Ft 10 2500
Saturacion de % 20 100
aceite
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Inyeccion de polimeros: Para un tratamiento efectivo de esta clase es necesario realizar
una inyeccion del 15-25%, la concentracion del polimero va de 250 a 2000 mg/L . Para
proyectos de campo, muchos millones de libras de polimero pueden ser inyectadas por un

periodo de 1 a 2 afios. El proyecto finalmente se convierte en inyeccion de agua.

Tabla 9

screening técnico del método inyeccidn de polimeros. Adaptado de (Aguillon Duarte & Garcia Ribero ,

2004)
Pardmetro Unidad Minimo Maximo
Porosidad % 13 22
Permeabilidad mD 20 10000
Profundidad Ft 50 9000
Temperatura F 70 200
Gravedad del API 15 44
crudo
Viscosidad del cP 0.1 150
crudo
Litologia Arenisca y carbonatos
Espesor neto Ft 10 2500
Saturacion de % 50 100
aceite

Combustion in situ: Este método es utilizado cuando las pérdidas de calor con la

inyeccion de vapor son muy altas, es decir la combustion puede ser llevada a cabo en
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yacimientos méas profundos, y secciones de arenas mas apretadas y delgadas donde las
pérdidas de calor para la inyeccion de vapor son altamente significativas, la habilidad para
inyectar a altas presiones es usualmente importante asi que segun el analisis presentado de
la base de datos de la tesis de (referencia) tomaron el valor de 270.89 pies como valor
minimo de profundidad y un valor maximo de 11500 pies. Las propiedades restantes de

yacimiento y del crudo son:

Tabla 10

Screening técnico de la combustidn in situ. Adaptado de (Aguillon Duarte & Garcia Ribero , 2004)
Parametro Unidad Minimo Maximo
Porosidad % 13 22
Permeabilidad mD 20 10000
Profundidad Ft 50 9000
Temperatura oF 70 200
Gravedad del API 15 44
crudo
Viscosidad del cP 0.1 150
crudo
Litologia Arenisca
Espesor neto Ft 10 2500
Saturacion de % 50 100
aceite
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*Inyeccion de vapor: Es un método cominmente usado para crudos con gravedades API que van
desde los 8 hasta los 25 grados (referencia) segun la literatura. Con respecto a la viscosidad, el
valor no debe ser menor a 20 cP, debido a que por costos, la inyeccion de agua seria mas rentable
para el proyecto por causa del gasto de energia en la generacion del vapor. Para que el método sea
exitoso , las formaciones deben poseer una alta porosidad tales como las areniscas, con el fin de
maximizar la cantidad de crudo calentada y minimizar la cantidad de roca calentada. Los valores
de la permeabilidad también deben ser altos para su aplicacién en formaciones delgadas. Los
valores deben ser superiores a 200 mD, con el objetivo de tener una buena inyectividad. Ademas

de profanidades no menores a 300 pies, debido a que no garantiza una buena inyectividad.

Tabla 11
Screening técnico de la inyeccién de vapor. Adaptado de (Aguillon Duarte & Garcia Ribero , 2004)

Pardmetro Unidad Minimo Méaximo
Porosidad % 20 36
Permeabilidad mD 200 5000
Profundidad Ft 300 5000
Presion Psia 50 1500
Temperatura oF 70 140
Gravedad del API 15 44
crudo
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Viscosidad del cP 8 25
crudo

Litologia Arenisca

Espesor neto Ft 10 2500
Saturacion de % 50 100
aceite

Referentes teoricos

Campo Semberah

El aceite producido en el campo Semberah Indonesia proviene de un yacimiento llamado F70A
que tiene un mecanismo de empuje de agua fuerte, sin embargo con la configuracion de los
completamientos del pozo no presento produccién de agua al inicio.

Después en el pozo Semberah N.° 13 fue colocado una gran valvula de cheque y comenzé a
producir cantidades excesivas de agua. Las facilidades encargadas del tratamiento de agua para el
campo estaban cercanas a trabajar al maximo de capacidad y un mejoramiento en estas facilidades
llevaria unos mayores costos de capital. Consecuentemente otros pozos en campo estan cerrados
y producen intermitentemente.

En abril de 1992 Semberah N°13 comenzé su etapa de produccién con 625 BOPD y 0 BWPD.
Para octubre de ese mismo afio la produccion de aceite incrementd hasta los 991 BOPD, sin
embargo, en este punto el pozo también comenzé a producir agua a una tasa de 87 BWPD (8%
corte de agua). Para mayo de 1993 la produccién de pozo cayo hasta 430 BOPD y la produccion
de agua incremento hasta 808 BWPD (65 % corte de agua). El pozo fue apagado en periodos

intermitentes y en diciembre de 1997 se le realizaron a prueba con 126 BOPD y 173 BWPD (58
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% corte de agua) (Hunter , Soetedja, Rinadi, Mitchell, & Gauntt, 1999). Después realizar nuevas
pruebas en mayo de 1998 el pozo fue apagado hasta noviembre.
El pozo Semberah N°13 comenz6 a producir agua después de que el tamafio del choque aumentara
de 32/64 in hasta 36/64 in. Sin embargo, una revision de los registros disponibles y data de
produccion sugieren que el problema de produccion de agua en el pozo no sea resultado de un
problema mecénico y el mismo wellbore exhibe un grado razonable de integridad.
Consecuentemente se hace énfasis en cambios en el yacimiento. Un registro de carbon-oxigeno
(C/O) desarrollado en enero de 1998 indica que el punto del contacto agua-aceite (OWC) se movio
40 ft por encima de la posicion original a 3012 ft desde el fondo de los perforados a 2972 ft. La
conificacion de agua fue supuesta y el propietario del programa de computacion del conformance
confirmaria esta teoria.
Luego de identificar el problema y realizar diferentes, el pozo semberah 13 fue intervenido de la
siguiente forma:

1. Cementar los perforados existentes y realizar pruebas al hueco a 1000 psig

2. Perforar los huecos cementados desde 3008 a 3019 ft (contacto agua -aceite original)

3. Colocar el retenedor de cemento a 2990 ft

4. Enganchar un stinger de 3 % pulgada a la tuberia de trabajo e insertar el stinger en el

retenedor
5. Conservar la tuberia de trabajo, luego desarrollar una prueba de inyectividad con el
objetivo de >= 1bbl/ min y <1000 psig
6. Mezclar y bombear lo siguiente
= 50 barriles de KCI spacer (fluido)

= 428 barriles de sellante medio -fuerte
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= 72 barriles de sellante fuerte
= 3 barriles de cemento slurry
7. Desplazar el cemento de los perforados y obtener presion de forzamiento
8. Bombear 1 barril de cemento en la formacion
9. Remover el stinger del retenedor, regresar la herramienta superficie y ensamblar fuera del
hueco
10. Perforar los huecos cementados desde 2890 a 2982 pies
11. Colocar el retenedor a 2974 pies
12. Repetir el paso 5y el paso 6
13. Permitir poner las muestras en superficie
14. Taladrar bajo retorno y continuar el trabajo remedial en la zonas profundas
15. Cafonear de nuevo el intervalo productor
16. Colocar el pozo de nuevo en produccién de manera lenta
Con este tratamiento el volumen de agua se redujo de 500 barriles a 150 debido a la baja
inyectividad. El tiempo de espera toma aproximadamente 24 horas
Los resultados posteriores son bastantes eficientes con una reduccion en el corte de agua de
75% a 0 y un incremento en la produccién de aceite de 100 barriles por dia a 600 barriles por
dia
Tabla 12

Datos del pozo. Adaptado de (Hunter , Soetedja, Rinadi, Mitchell, & Gauntt, 1999, pag. 5
Numero del pozo Semberah No 13

Localizacion Badak, Kalimatan del este, Indonesia

Fecha de completamiento Septiembre de 1983
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Perforados 2962 ft a 2972 ft
Temperatura 145 °F
Tipo de formacion Arenisca

Tabla 13

Antes y después del tratamiento. Adaptado de : (Hunter , Soetedja, Rinadi, Mitchell, & Gauntt, 1999

Q aceite
Antes 26/05/1998 39 87 155
Después 06/12/1998 435 907 0
Figura 34

Relacién agua-petréleo antes y después del tratamiento. Tomada de : (Hunter , Soetedja, Rinadi, Mitchell, & Gauntt,

1999)
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Sur de México

En esta region de planeta trajo consigo grandes desafios que se cumplieron a través del
gerenciamiento de agua. En esta regién mexicana, la zona productora dentro del yacimiento y su
longitud varia entre los 100 y 350 pies, pero pueden ser mayores. Las principales fuentes de
produccion del &rea son naturalmente fracturadas. Aunque las fracturas naturales tienen un efecto
positivo en el flujo de aceite, también tienen efectos negativos como el flujo de agua o gas que es
causante de efectos conficantes o zonas de alta permeabilidad entre la zona productora de
hidrocarburos y los intervalos encima o debajo de la zona , y si estas zonas son productoras de
agua, tienen un impacto en la productividad de la zona de hidrocarburos. Un problema adicional
debe ser direccionado hacia el pozo y es la temprana irrupcion de agua generada por acuifero
lateral que fluye a través de las fallas y fracturas naturales.

Por todo lo anteriormente expuesto, se implementd una estrategia mediante el gerenciamiento de
agua a través de la aplicaciéon de un polimero organico reticulante para la disminucion de la
produccion de agua. Este sistema de polimeros Ilamado en sus siglas en ingles OPC esta
conformado copolimeros de acrilamida y t-buliacrila (PAtBA), que son ampliamente utilizados
para controlar el flujo de agua. Ademas del reticulante que es un polietileno imina (PEI). Estos
componentes permiten al sistema exhibir propiedades quimicas y fisicas Gnicas.

Por otra parte la aplicacion de esta tecnologia se seleccionaron inicialmente 93 pozos, sin embargo
se hace énfasis en 37 pozos. ”

Seleccion de los pozos candidatos

Para lograr una aplicacion perfecta se necesitaba primero seleccionar los pozos a trabajar , cosa
que no es sencilla'y mas en el dificil ambiente de esta region que son: yacimiento naturalmente

fracturados, altas temperaturas y bajas presiones de fondo. Ademas, un analisis extensivo de los
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pardmetros del yacimiento y conductividad no siempre es posible debido a la inversion adicional
que genera obtener toda la data y realizar su procesamiento por ejemplo registros de produccion,
monitoreo de yacimiento y registros a hueco abierto. Después se debe determinar el tipo de fluido
y las caracteristicas apropiadas para aplicacion , basado en los diferentes pruebas de laboratorio

realizadas a distintas temperaturas

Disefio de la solucion
El primer paso realizado para el disefio del tratamiento es la identificacion de la fuente que genera
la produccion de agua lo que representa aproximadamente el 50% de probabilidad de éxito en la
ejecucion de la solucion (Ortiz Polo, et al , pdg. 2). El siguiente caso fue revisar toda la data
disponible en ese momento como registros, historia de los pozos, historial de trabajos
anteriromente realizados , simulaciones e interpretaciones de registros , este ultimo es importante
para el calculo de parametros como lo es la temperatura de yacimiento , temperatura de inyeccion,
determinacion , volumen de agua, resisitividad y permeabilidad.
Aplicacion y resultados de la solucion
Posteriormente, se llevo a cabo la colocacion de la tecnica de la siguiente manera:

1. El pozo es puesto a prueba para ser admitido y el volumen de tratamiento es redefinido si

Ilegara ser necesario

2. Pruebas de integridad del casing mediante el llenado y presurizacion a 500 Psig

3. Laapropiada de tasa descarga para enfriar y el spacer son forzados a la tasa maxima posible

4. El compuesto (OPC) es bombeado a la méxima tasa posible

5. El volumen de cemento es bombeado a la maxima tasa posible

6. EIl desplazamiento lineal con el ges inicia a la maxima tasa posible
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7. El desplazamiento se completa hasta el tope de los perforados con agua fresca o tratada
8. El pozo es cerrado inmediatamente
9. Laconsolidacién del polimero normalmente ocurre en 48 horas
Nota: Debido a la bajas presiones dentro de este proceso fue necesario utilizar nitrégeno
para el control de la presion en la operacion. su célculos utilizados para su correcta
aplicacion fueron:
e Volumen de nitrégeno total para el desplazamiento en funcion de la presion y
temperatura
e Densidad del nitrogeno para la presion de bombeo
e Calidad de la espuma y densidad para el calculo de la carga de la columna
hidrostatica de fluidos
e Tamario del choque para el generador de espuma
e Friccion del nitrogeno para el calculo de presion y temperatura fondo
Los resultados de esta aplicacion fueron bastante satisfactorios con la reduccion el algunos pozos
del 100% de la produccién de agua y subsecuentemente un aumento en la produccién de aceite y
gas. El caso mas significativo fue el de un pozo en donde la produccion de aceite era de 0 barriles
por dia y después del tratamiento elevo su produccién hasta 2000 barriles por dia.

Tabla 14.

Resultados del tratamiento OPC, caso d estudios sur de México. Tomado de Field Applicattion of Low Molecular-
Weight Polymer Activated with Organic Crosslinker for Water Conformance in South Mexico

Numero del 9% produccion de agua

de 30 dias 90 dias 180 dias 270 dias 360 dias

pozo Antes

tratamiento después después después después después
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del del del del del
tratamiento tratamiento tratamiento tratamiento tratamien

to

30 0 0 0 0 0
74 0 0 0 0 0
70 0 0 0 0 0
80 0 0 0 0 0

69 1 2 9 19 20

- 69 1 2 9 19 20
30 3 1 1 1 1
- 80 0 0 0 0 5
- 80 80 - ] ] _
53 42 55 63 - -

84 23 23 40 40 40
75 75 - ; _ .
64 64 - - _ )

08 45 86 78 91 50
50 50 - ] ; )
64 64 - - _ .
40 20 16 16 - -

40 25 35 52 46 46
45 20 16 16 - -
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25 1 1 1 1 1

27 0 0 0 0 0

44 44 - _ - .

43 8 8 28 53 83
75 12 12 10 5 -

76 4 3 1

46 36 5 43 70 75
50 31 31 33

Llanos Orientales

En esta region de Colombia donde por lo general encontramos un crudo pesado, se viene
presentando un problematica y es el aumento del corte de agua en los pozos es elevado (<90%).
Por este motivo se han creado diferentes estrategias para la reduccion de los niveles de corte de
agua como en este campo en particular.

Primeramente se hizo una revision del historial de produccién que comenzo en el afio 2014 y
alcanzo un pico de produccién de 15 MBLS. Ademas se evidencia un aumento del corte de agua
(53 al 73%) desde inicio de 2018 y la tendencia se ha mantenido. “Hay que destacar que este
campo cuenta con acuifero activo con recarga superficial ,que es un problema en gran parte de los
campos de la cuenca” (Fernandez Moreno , 2019, pag. 33).

Después del analisis del historial de produccion se escogen 24 pozos activos y a traves la
herramienta OFM se construyen mapas de burbujas para identificar el corte de agua actual de cada
uno de los pozos. Adicionalmente se hicieron analisis del parametro corte de agua vs aceite

acumulado y corte en funcion del tiempo de produccion , en base a estos graficos se eligieron los
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pozos 5,11y 24 para ser intervenidos. La eleccion del pozo 5y 11 se debe al andlisis de la grafica
del corte de agua en funcion del tiempo y segun la tendencia estos pozos presentan como buenos
candidatos. El pozo 24 es escogido debido a que segin Fernandez Moreno , “este pozo es la estrella
de la compafiia y por tener comportamiento anémalo con irrupciones repentinas de agua segun el
grafico de curvas vs aceite acumulado™.
Los 3 pozos escogidos a intervenir fueron analizados por una herramienta desarrollado en bases a
macros en una hoja de célculo , la cual fue llamada MICAF (Modelo integral para el control de
agua en fondo). Este programa generar a través de su ejecucion los siguientes resultados:

e Tiempo de irrupcion del agua en pozos verticales o ligeramente desviados

e Caudal critico de los pozos

e Comportamiento del corte de agua a futuro

e Graficas de curva de chan del pozo seleccionado

e Diagndstico del mecanismo de produccion de agua

e Intervencion adecuada del pozo

Modelo financiero de la intervencion escogida

Esta herramienta desarrollada dentro su creacion contiene un criterio de decisiones que ayuda a
los operadores a tomar eleccion mas acertada para el mejoramiento del campo, cumpliendo con

lo necesario de un sistema de gerenciamiento de agua.
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Figura 35

Mapa de Burbuja del corte de agua para los pozos. Tomado de: (Fernandez Moreno , 2019)
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Figura 36

Grafica corte agua vs Aceite acumulada. Tomada de: (Fernandez Moreno , 2019)

= PErs T

+Paz=2a

Water Cut (%)

o 1000 2000 3000 4000

Qil Cum (Mbbl)




SISTEMA CONCEPTUAL INTEGRADO

Figura 37.

Grafica corte agua vs tiempo de produccién. Tomada de : (Fernandez Moreno , 2019)
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Figura 38

Entrada de datos del programa MICAF. Tomado de : (Fernandez Moreno , 2019)
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Figura 39.

Método de criterios para la toma de decision del programa MICAF. Tomado de : (Fernandez Moreno , 2019)

Criterios de Decisidn de la Intervencién més adecuada
Concepto Indicador Rango Evaluacién
0.00 - 0.50 Mala
indice de adherencia 0.51-0.85 Regular
0.86 - 0.95 Buena
0.96 -1.00 Excelents
Presencia de canales =i Desfavorable
Cementacicn identificados en el registro | Favorable
0-10 afos Joven
Periodo de cementacidn 10 - 20 afios Maduro
20 - 50 anos Viejo
Presencia de CO2 si Desfavorable
no Favorable
0-10 pies muy cerca
Distancia de los perforados al & -
contacto 10-20 pies préxime
Completamiento del superior a 20 pies lejos
poza Ra a o de | 20 - 40 Hz Frec. baja
ngos zggp%r:u nde 40 - 50 Hz Frec. moderada
Superior a 50 Hz Frec. alta
Presencia de arenas de alta |0 capas encontradas | Favorable
permeabilidad mediante 1a 3 capas Manejable
funciones de porosidad o PLT
mas de 3 capas Desfavorable
Propiedades del 0-1 Favorable
yacimiento y de los Razdn de Maovilidad 1-10 Manejable
fluidos superior a 10 Desfavorable
S50 - 150 mD Favorable
Permeabilidad vertical 150 - 500 mD Manejable
Superior a 500 mD Desfavorable

Figura 40.

Andlisis financiero de una intervencién de pozo realizada por MICAF. Tomado de: (Fernandez Moreno , 2019)
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Cuenca San Jorge
La cuenca san Jorge ubicada en la Patagonia argentina es una cuenca madura que cuenta con
proyectos activos inyeccion de agua y uno de las méas antiguos de comodoro rivadia. Su

explotacidon se remonta desde el afio 1907 y fue el primer descubrimiento econémico. En la
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actualidad cuenta con 13973 pozos activos productores de aceite (junio 2016) (Hirschfeldt &
Bertomeu, 2017). La produccion de agua en la cuenca siempre estuvo asociada desde los inicios
sin embargo hoy en dia la produccién de agua es bastante elevada, lo que ha generado costos
adicionales y los elementos para el manejo del agua en superficie alcanzaron el limite lo cual

requiere revisar para mitigar el problema .

Figura 41.

Historial de produccidn de agua y aceite desde 1999 cuenca san Jorge. Tomada de: (Hirschfeldt & Bertomeu, 2017)
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Por esta razon en los operadores de los campos que operan en la cuenca comenzaron a realizar

andlisis de botella para el mantenimiento de la produccion de aceite, ademas de revisar
permanentemente la capacidad de gerenciamiento desde el punto vista operacional, ya que la
inhabilidad del gerenciamiento implica perdidas en la producciéon de aceite. (Hirschfeldt &
Bertomeu, 2017, pédg. 8). Adicionalmente se realiza un balance de agua para mantener la

produccién de crudo y evaluarla capacidad maxima del sistema de gerenciamiento de agua desde
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el punto vista técnico y econémico. Sin embargo, cuando se alcanza la capacidad méaxima del
sistema, se queda sujeto a dos alternativas, reducir la produccion de agua o incrementar el sistema
de almacenamiento de agua (capacidad de las estaciones).

Finalmente los operadores finalizan el anélisis considerando ambas alternativas y se decantaron
por invertir aumentar el sistema de recoleccidon debido a que realizar proyectos para control de
agua o water shut off no es posible debido a la cercania que tienen los pozos con los sistemas de
agua fresca que conllevaria a la violacion de la normativa ambiental impuesta en Argentina
Aplicacién del protocolo a un campo de produccion

Paso 1. Estado termodindmico del campo

Para el caso de estudio es un campo maduro que posee un mecanismo de produccién natural es
empuje hidraulico debido a un acuifero activo , es decir es bastante propenso a tener problemas

en su produccion de agua y es posible seguir aplicando el protocolo.

Tabla 15.
Propiedades generales del yacimiento. Tomado de: (Castiblanco Borbon, 2017)
Profundidad TVD (ft) 3280
Temperatura (°F) 160
Presion inicial (psi) 1187
Mecanismo de produccion Empuje. Acuifero activo de fondo

Paso 2 Estado financiero del campo
Para efectos practicos se utilizara la primera alternativa, es decir con VPN>1y con el objetivo

que satisface financieramente a la gerencia del proyecto.
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Paso 3. Evaluacion de la condiciones del campo

Paso A Mediciones de flujo

Después de revisar los flujos de los pozos del campo, se detectd valores anormales de dos pozos
los cuales llamaremos A y B, donde su produccion de agua era mayor que la de aceite. Ademas
con los valores pudieron obtener gréficos que permitieron realizar un diagnostico del problema

Figura 42

Histoérico de produccion de aceite . tomado de: (Castiblanco Borbon, 2017)
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Figura 43.

Historico de la produccion de agua del campo . tomado de: (Castiblanco Borbon, 2017)
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Gréaficos CHAN

Figura 44.

Gréfico de Chan del pozo A . tomado de: (Castiblanco Borbon, 2017)

Figura 45

Gréfico de Chan del pozo A . tomado de: (Castiblanco Borbon, 2017)

Paso B Revision del BSW
Al revisar el BSW general del campo se obtiene un valor de 95,9% en el corte de agua, un valor
bastante elevado y como sen menciona en el paso anterior generado por los pozos anteriormente.

Adicionalmente este valor se ve reflejado en el historial de produccion del campo.
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Figura 46

Histérico de la produccion del campo . tomado de: (Castiblanco Borbon, 2017)
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Corte de agua

Tabla 16

Corte de agua de los pozos A Y B. Elaboracién propia

Pozo Dias de Producciéon de | Corte de agua
produccion fluidos (BFPD) | actual (%)

Pozo A 980 2543 84.2

Pozo B 1223 3114 65.2

Paso C Estado mecéanico del pozo

El estado mecanico de los pozos esta configurado por un casing de 9 5/8” y un casing de 77, este
ultimo se ensancha para abrir ventana en la zona de interés, empacado con grava de 20/40 y una
malla para el control de arenas con un apertura de ranuras 0,012 pulgadas. Ademas estos pozos

estan completados con bombas d cavidades progresivas.
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Paso D Formacién productora

Este campo se encuentro ubicado en Colombia en la cuenca de los Ilanos orientales a unos 200
kilometros del frente de cabalgamiento de la cordillera oriental, se sitda al sureste de la ciudad
de Villavicencio. La zona productora esta representada por los miembros informales C-7 y por
la unidad productora correspondiente a la formacion carbonera.

Figura 47.

Corte estructural esquematizado de la parte de la cuenca de los llanos orientales. Tomado de (Castiblanco Borbon,

2017)
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Cualquier operacion al pozo que implique la implementacion de fluidos, tiene asociado un tema
de compatibilidades de fluidos de la formacion. Como se observa en el corte es una zona
bastante fallada.

Paso E Caracterizacion del agua

En este caso particular se tiene que los resultados de los analisis muestran un agua salobre y

alcalina, no reactiva segun el balance iénico.
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Tabla 17

101

Propiedades fisico-quimicas del agua de formacion. tomado de : (Castiblanco Borbon, 2017)

Salinidad (mg/l) 3296
pH 9,04
Conductividad (microsiemens/cm) 5789
Resistividad @ 77 °F (Ohm-m) 1,73
Gravedad especifica @ 60/60 F 0,1990
Total aniones (Meq) 69
Total cationes (Meq) 69
Balance idnico 0,002
Total de solidos disueltos — TDS (mg/l) | 4918

Ademas el diagrama de Stiff presenta una agua de formacién con un bajo contenido de calcio,

hierro y sulfato, siendo mas propenso ser incompatible con los fluidos

Tabla 18
Curvas de permeabilidades relativas de campos analogos. Tomado de : (Castiblanco Borbon, 2017)
Kaire (mD) | @ (%) | Swirr (%) | Ko@Swirr | Sor(%) | Krw@Sor | Relacion de
movilidad
9284 32.9 26.2 6086 36.2 0.146 254
1853 31.2 325 1209 335 0.075 130
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Figura 48

Diagrama de Stiff. Tomado de (Castiblanco Borbon, 2017)
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Paso H Evaluacion de riesgos
No se realizaron los paso F y G porque no se contaba con la informacion disponible y ademas con
los datos obtenidos en paso anteriores se realiza un diagnéstico y se propone una solucién
Por lo mostrado en los graficos podemos obtener las siguientes conclusiones:
e Observamos un aumento de la produccién de agua con respecto al tiempo , al mismo tiempo
que la disminucién en la produccién de aceite
e Los graficos de chan nos demuestran que para ambos existe problemas de conificacion
segun la tendencia de los datos graficas (Rap & RAP’ vs Tiempo). Es decir
e Segun el diagnostico pronosticado por los graficos ambos pozos deberian ser intervenidos

mediante una solucién quimica y debido a que no se tiene mas data del campo (registros,
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simulaciones), la decision se basa solo en el andlisis de los graficos y en el analisis

econdmico a continuacién

La solucién escogida para este caso deberia ser un gelificante o bloqueador , sin embargo
este tipo de quimica tiene un efecto temporal, es decir que la solucidén dura muy poco tiempo y con
el atenuante que hay un vacio de datos , ya que no se cuentan con simulaciones en un programa
como OFM o Registros de cementacion o de produccion y en ese caso tenemos un gran posibilidad
de agrandar el dafio si aplicamos este geles. Por eso la solucion recomendada segun el esquema
es modificadores de permeabilidad que son polimeros solubles en agua (Modificadores de
permeabilidad) que permiten disminuir el flujo y tienen un mayor una duracion que los
bloqueadores. Segun (Huilca Bolafio, 2007) “un tratamiento quimico haciendo la suma de todos
los costos (levantamiento, quimica , entre otras ) estima unos valores entre 150000 y 250000
usD”.
En este paso vamos a revisar 3 escenarios para cada uno de los pozos es decir

e Optimista : reducir un 25% el corte del agua e incremento del mismo orden

e Esperado: reducir un 10% el corte del agua e incremento del 3% de aceite

e Pesimista: reducir el corte del agua en 5% , sin incremento de aceite

Escenario optimista Pozo A

Tabla 19

Pozo A antes del tratamiento

Pozo Produccion de | Corte de agua Produccion de
fluidos (BFPD) | actual (%0) aceite (BOPD)
Pozo A 2543 84.2 401.8
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Tabla 20

Pozo A después del tratamiento. Elaboracién propia

Pozo Produccion de | Corte de agua | Produccion de
fluidos (BFPD) | actual (%0) aceite (BOPD)
Pozo A 2543 59.2 502.5

Escenario Esperado

Tabla 21

Pozo A después del tratamiento. Elaboracidn propia

Pozo Produccion de | Corte de agua Produccion de
fluidos (BFPD) | actual (%) aceite (BOPD)
Pozo A 2543 74.2 413.85

Escenario Pesimista

Tabla 22

Pozo A después del tratamiento. Elaboracion propia

Pozo Produccion de | Corte de agua Produccion de
fluidos (BFPD) | actual (%) aceite (BOPD)
Pozo A 2543 79.2 413.8
Pozo B
Tabla 23

Pozo B Antes del tratamiento. Elaboracion Propia

Pozo

Produccién de

fluidos (BFPD)

Corte de agua

actual (%)

Produccién de

aceite (BOPD)

104
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Pozo B

3114

65.2

1083.7

Escenario Optimista

Tabla 24

Pozo B Después del tratamiento. Elaboracion Propia

Pozo Produccion de | Corte de agua Produccion de
fluidos (BFPD) | actual (%) aceite (BOPD)
Pozo B 3114 40.2 1354.6

Escenario Esperado

Tabla 25

Pozo B Después del tratamiento. Elaboracion Propia

Pozo Produccion de | Corte de agua Produccion de
fluidos (BFPD) | actual (%) aceite (BOPD)
Pozo B 3114 55.2 1116.2

Escenario Pesimista

Tabla 26

Pozo B Después del tratamiento. Elaboracion Propia

Pozo Produccion de | Corte de agua Produccion de
fluidos (BFPD) | actual (%0) aceite (BOPD)
Pozo B 3114 60.2 1083.7

105
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Recomendacion
Segun los resultados obtenidos aplicando de manera conceptual el protocolo para la disminucion
del agua, se realiza las siguientes observaciones.

e Con el precio del crudo en 63 dolares el incremento del 25 % se ve reflejado con mayor
potencial en el pozo B que en el pozo A. Sin embargo es recomendable realizar mas
estudios , mas pruebas , para determinar con mayor precision la solucion al problema
presentado en el campo.

e Es importante realizar un seguimiento al movimiento del agua, debido a que el acuifero
presenta una actividad elevada segun la informacién y debido a su contenido iones puede
ocasionar problemas como precipitaciones que eventualmente junto al agua disminuyen la
produccion

e Ademas es importante tener en cuenta que es posible realizar un analisis para implementar
algln sistema de levantamiento artificial o algin método EOR que se ajuste a las

condiciones operacionales del campo de produccion.
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Resumen de la aplicacién del protocolo
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5. Conclusiones

De acuerdo con el analisis realizado en el desarrollo de la investigacion, se concluye que:

El gerenciamiento de agua es un conjunto de proceso que permiten la correcta, planificacion,
gestion y control del agua en los yacimientos, permitiendo la viabilidad de muchos proyectos
reduciendo los costos producidos por el agua y aumentando la produccién de aceite.

La caracterizacion de agua y yacimiento es importante para la identificacion y estimacion de
problemas relacionados con la el agua, y genera precision a la hora de tomar la decision para la
ejecucion de la solucion

Los métodos de control de agua permiten minimizar los costos de la operacion evitando la
inversion en infraestructura en facilidades de superficie e insumos quimicos y fisicos para el
tratamiento posterior del agua de produccion

Los métodos de control de agua mas eficaces son aquellos que permiten mantener o en su defecto
alterar al minimo el estado natural del yacimiento

Una de tasa de produccién muy elevada promueve perdidas por el dafio irreversible generado al

yacimiento.



SISTEMA CONCEPTUAL INTEGRADO 109

6. Recomendaciones

Para trabajos posteriores relacionados con el gerenciamiento de agua, enfocados al control de la
produccioén de agua y cuidado del yacimiento, se propone:

Para realizar un control sobre la informacion es necesario la implementacion de un sistema de
analisis y procesamientos de datos que permitan tomar decisiones con datos recientes y disminuir
el tiempo de la toma y ejecucion de la decision.

Desarrollar tecnologias para el control de agua, que contribuyan con el mejoramiento del
gerenciamiento de yacimientos, enfatizando en soluciones que no afecten la integridad del
yacimiento y generen problemas a futuro.

Buscar alternativas para monitorear y controlar el movimiento del contacto agua-aceite debido a
la complejidad del procedimiento, por medio de sismicas 4D u otras alternativas e integrar el
concepto de proceso de implementacion y procesamiento de datos.

Realizar simulaciones integrando software como OFM, Watercase, y otras herramientas de
simulacion con el fin de garantizar una decision precisa del equipo de la operacion.

Desarrollar una evaluacion de riesgos por medio software y métodos estadisticos para la viabilidad

de los proyectos de gerenciamiento de agua.
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