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RESUMEN

TITULO: REDUCCION DEL CORTE DE AGUA EN POZOS PRODUCTORES DE CAMPO
VELASQUEZ MEDIANTE LA APLICACION MATRICIAL DE MODIFICADORES DE
PERMEABILIDAD RELATIVA."

AUTOR: CARLOS ALBERTO AMAYA PEREZ**

PALABRAS CLAVES: modificadores permeabilidad relativa, reduccién corte agua, Campo
Velasquez.

DESCRIPCION: Con el paso de los afios, la produccién de los campos maduros se ve afectada por
el movimiento de los frentes de agua en el yacimiento que naturalmente incrementan el corte de
agua en los pozos, reduciendo de esta manera la productividad de los pozos productores. Este
fendmeno se ve agravado por la necesidad que tienen las compafias de incrementar la capacidad
de extraccion de sus sistemas de levantamiento artificial para mantener o incrementar la curva de
produccion de crudo.

Campo Velasquez no es ajeno a este fendmeno y con el paso de los afios ha presentado los
sintomas tipicos de un campo que esta en produccion muchos afios, tales como: incremento del
corte de agua en los pozos, de la produccién total de fluidos, del consumo de energia eléctrica de
los pozos, de la inyeccion de agua residual, y del numero de intervenciones a pozo. Los anteriores
sintomas se deben basicamente al incremento de la capacidad de extraccion de los sistemas de
levantamiento artificial de los pozos del campo y al avance del frente de agua hacia las formaciones
productoras de crudo.

En este documento se presenta una metodologia de seleccion de un pozo base de estudio del campo
para la implementacion de la inyeccion matricial de Modificadores de Permeabilidad Relativa, con el
fin de reducir el corte de agua en los pozos productores. Igualmente se describe el proceso de
selecciodn del tratamiento y la realizacion de un trabajo en el pozo, con base en datos de produccion,
petrofisicos y pruebas de laboratorio tanto de fluidos como en nucleo de roca.

Una evaluacién econémica es mostrada teniendo en cuenta los resultados del trabajo en el pozo.

" Monografia.
™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Maestria en
Ingenieria de Petréleo y Gas. Director: Mg. Edison Odilio Garcia Navas.
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ABSTRACT

TITLE: REDUCTION OF WATER CUT IN VELASQUEZ FIELD PRODUCER WELLS THROUGH
MATRIX APPLICATION OF RELATIVE PERMEABILITY MODIFIERS."

AUTHOR: CARLOS ALBERTO AMAYA PEREZ**

KEYWORDS: relative permeability modifiers, water cut reduction, Velasquez Field.

DESCRIPTION: Over the years, the production of mature fields is affected by the movement of the
water fronts in the reservoir that naturally increase the water cut in the wells, thus reducing the
productivity of the producing wells. This phenomenon is aggravated by the need for companies to
increase the extraction capacity of their artificial lift systems to maintain or increase the crude
production curve.

Velasquez Field is no stranger to this phenomenon and over the years has presented the typical
symptoms of a field that is in production for many years, such as: increase in the water cut in the
wells, the total production of fluids, power consumption of the wells, the injection of wastewater, and
the number of interventions to well. The above symptoms are basically due to the increase in the
extraction capacity of the artificial lift systems of the wells and the advance of the water front towards
the oil producing formations.

This document presents a methodology for the selection of a well of the field, like study base, for the
implementation of the matrix injection of Relative Permeability Modifiers, in order to reduce the water
cut in the producing wells. It also describes the process of selecting the treatment and performing a
job in the well, based on production data, petrophysics and laboratory tests of both fluids and rock
core.

An economic evaluation is shown taking into account the results of the job in the well.

" Degree Thesis.
™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Maestria en
Ingenieria de Petréleo y Gas. Director: Mg. Edison Odilio Garcia Navas.

12



INTRODUCCION

Con el paso de los anos, la produccion de los campos maduros se ve afectada por
el movimiento de los frentes de agua en subsuelo que naturalmente incrementan el
corte de agua en los pozos, reduciendo de esta manera la productividad de los
pozos productores. Este fendmeno se ve agravado por la necesidad que tienen las
compafias de incrementar la capacidad de extraccion de sus sistemas de
levantamiento artificial para mantener o incrementar la curva de produccion de

crudo.

Campo Velasquez, no es ajeno a este fendmeno ya que ha venido presentado los
sintomas tipicos de un campo que esta en produccion muchos anos, tales como:
incremento del corte de agua en los pozos, que ha subido desde el 85% al 90% en
los ultimos 6 afos, incremento de la produccion total de fluidos del campo que se
ha incrementado de 9.000 BFPD hasta 30.000 BFPD en los ultimos 10 arfos,
incremento del consumo de energia eléctrica de los pozos, que ha aumentado la
demanda de energia eléctrica del campo desde 1.3 MWH hasta 1.6 MWH en los
ultimos 5 anos, incremento sustancial de la inyeccién de agua residual, que se ha
pasado de 6.000 BWPD hasta 23.000 BWPD en los ultimos 10 aios e incremento
del numero de intervenciones a pozo desde 7 hasta 11 pozos por mes en los ultimos

5 anos. Los anteriores sintomas se deben basicamente al incremento de la
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capacidad de extraccion de los sistemas de levantamiento artificial de los pozos del

campo Yy al avance del frente de agua hacia las formaciones productoras de crudo.

De no tener planes para hacer frente a estos problemas se puede tener con el paso
de los anos inconvenientes tales como: pérdida de la producciéon de crudo de los
pozos, superacion del limite técnico de la capacidad instalada de los sistemas de
tratamiento de fluidos del campo e incremento por encima del limite econémico de
los costos de levantamiento de crudo. Estos problemas traerian indiscutiblemente
una pérdida de la viabilidad técnico-econdmica de la operacion de producciéon del
campo, con el agravante del fenémeno de la volatilidad en la variacion de los precios

internacionales del crudo.
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1 OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar la reduccion del corte de agua en pozos productores de campo Velasquez

mediante la aplicacion matricial de modificadores de permeabilidad relativa

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar un diagnéstico de las causas del incremento del corte de agua a
partir de los datos de pruebas de produccion para establecer pozos
candidatos para la implementacion de la tecnologia de reduccion de corte de

agua.

e Realizar una revision sistematica sobre la tecnologia de aplicacion matricial
de modificadores de permeabilidad relativa, teniendo en cuenta las
condiciones técnicas y operativas necesarias para su aplicacion en los pozos

de campo Velasquez.

e Determinar las condiciones de seleccion de un pozo base de estudio,

teniendo en cuenta la revision sistematica de la tecnologia, a fin de realizar

15



los analisis de fluidos requeridos para el disefio particular del tratamiento del

poZo.

Implementar un programa de trabajo para la aplicacion de la tecnologia de
reduccion del corte de agua en el pozo base de estudio seleccionado y
comparar los resultados técnicos y economicos, a partir del analisis de las

pruebas del pozo antes y después del trabajo.
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2 ANTECENDENTES

21 RESENA HISTORICA CAMPO VELASQUEZ

Campo Velasquez esta ubicado en la interseccion geografica que conforman los
departamentos de Antioquia, Boyaca y Santander, en inmediaciones de los
municipios de Puerto Triunfo, Puerto Boyaca y Cimitarra, donde se ha extraido gran

cantidad de petréleo desde los anos 40.

El Campo Velasquez se encuentra localizado en el Departamento de Boyaca, a
unos 285 Km de Bogota. El campo posee un area de 3300 acres y es el unico con

propiedad privada del subsuelo que existe en el pais (Figura 1).

La Companiia Texas Petroleum Company compro en el aino de 1929 la propiedad
privada Guaguaqui-Teran. A través de estudios de geofisica (gravimetria y sismica

analdgica) realizados desde 1930 se identifico la estructura de Velasquez.

El pozo Velasquez-1, localizado con base en informacién sismica, inicio perforacion
en diciembre 8 de 1945 y termind en Julio 14 de 1946 hasta una profundidad final
de 8455 pies. Después de un periodo extenso de pruebas, el pozo se completd

como productor de petroleo y descubridor del campo.
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La compafia continud la delimitacion del campo hacia el norte a través de la
perforacion de pozos, doce de los cuales resultaron secos y otros se perdieron por

problemas mecanicos.

Figura1. Ubicacion Campo Velasquez
=
~

.

5
g ‘wgr “\M

SQLOMBIA

-

Fuente: Mansarovar Energy. Departamento de Yacimeintos.

Las condiciones selvaticas constituyeron desde el inicio un gran reto para el
desarrollo del campo, no solamente por las dificultades mismas de la selva, sino

igualmente por las condiciones logisticas para soportar las intensas operaciones.
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El primer embarque de crudo proveniente del Campo Velasquez se llevo en febrero
3 de 1946 mediante barcazas por el rio Magdalena hasta la Refineria de

Barrancabermeja.

En marzo de 1952, se inicio el bombeo de crudo del Campo Velasquez a través de
un oleoducto hasta la refineria de la compafia ESSO Colombiana en La Dorada.
Igualmente se continud transportando en barcazas por el rio crudo hasta la refineria

de Barrancabermeja.

En total la companiia Texas Petroleum Company perforé 256 pozos y llego a una
produccion maxima de 29765 BOPD en agosto de 1959, para lo cual terminé

previamente la construccion de un oleoducto hasta Barrancabermeja.

Entre noviembre 9y diciembre 6 de 1994 se realizaron todos los tramites requeridos
para oficializar el cambio de Duefio del Campo y fue ya el 15 de diciembre de 1994
cuando la Texas Petroleum Company vendié el Campo Velasquez a Omimex de
Colombia LTD, la cual inici6 la operacién del Campo adquirido. En el momento de
inicio de operaciones por parte de Omimex, la produccién del Campo Velasquez era

de 2100 BOPD.

En septiembre de 2006 el campo es adquirido por la Compafiia Mansarovar Energy
Colombia Ltd., la cual opera actualmente dicho campo. Actualmente el campo

cuenta con un total de 321 pozos perforados, de los cuales solo 90 estan en
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produccion, 65 con sistema de levantamiento por cavidades progresivas y 25 con

bombeo mecanico.

La seccion productora de hidrocarburos en el Campo Velasquez ha sido
convencionalmente dividida en las Formaciones Tuné y Guaduas, compuestas por

arenas fluviales e intercalaciones de capas de arcilla.

La profundidad del tope del Basamento varia de 6000 ft al norte del Campo
Velasquez hasta 8500 ft en su extremo sur. Los espesores netos petroliferos
originales son en promedio del orden de 109 ft en la Formacion Tuné y de 136 ft en
la Formacién Guaduas. El petréleo presenta gravedad API entre 18° y 25° en estas

formaciones.

El OOIP estimado del campo es 634 MMSTB, con una produccion acumulada hasta
marzo de 2018 de 193 MMSTB, con una produccién diaria de 3300 BOPD, 29300
BWPD y 500 KPC de gas. El gas producido actualmente se utiliza como combustible

para la autogeneracion eléctrica del campo.
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2.2 GEOLOGIA DE CAMPO VELASQUEZ

En Campo Velasquez las formaciones productoras son Tuné y Guaduas. Ambas
estan datadas como del Oligoceno (Terciario). La Formacion Tuné se encuentra
concordante sobre la Formacion Guaduas. Pero también existen reportes de
produccion del Basamento (Pozos Velasquez-105 y 270), el cual aparece como

altamente fracturado.

El ambiente de sedimentacion es de tipo fluvial y como tal, muestra una gran

intercalacion de arenas y arcillas.

Dentro de cada una de las formaciones productoras, Tuné y Guaduas, se
identificaron por parte de Texaco, zonas que fueron denominadas para la Formacion
Tuné como zonas A, B, C, D, Ey F, y para Guaduas como grupos |, Il, lll, IV y V.
Cada una de estas zonas o grupos, presentan multiples arenas y diferentes

contactos agua-aceite.

Campo Velasquez esta ubicado en el borde occidental de la cuenca del Valle Medio
del Magdalena, cuya expresion estructural corresponde a un monoclinal
suavemente inclinado hacia el oriente (5°-7°). En este sector de la cuenca han sido
identificados dos sistemas principales de fallas de rumbo, uno de direccion NE-SW,
al cual pertenece la Falla Cocorna y otro sistema de direccion NW-SE al cual

pertenece la falla de Velasquez. Ambos sistemas son distensivos y desarrollan fallas
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normales con sus planos generalmente inclinados hacia la cuenca. En el area de
Velasquez el entrampamiento de los hidrocarburos esta controlado principalmente
por la Falla de Velasquez y fallas menores relacionadas a ella, de direccion suroeste
— noreste, las cuales segmentan el Campo en varios bloques. En el area de
Velasquez se halla presente una secuencia sedimentaria de origen fluvial que
alcanza un espesor del orden de 8000 pies en la parte sureste del bloque, la cual
reposa discordantemente sobre el basamento complejo compuesto por rocas

igneas y metamorficas.

Como puede observarse en la columna estratigrafica (Figura 2), la secuencia

comprende las siguientes unidades:
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Figura2.  Seccion Estratigrafica Tipica De Campo Velasquez
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Fuente: Mansarovar Energy. Departamento de Yacimientos.

Guaduas - Tuné: La Compafia Texas Petroleum denominé serie Guaduas —

Tuné a la parte inferior de la seccidon sedimentaria de esta parte de la cuenca, la
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cual esta compuesta por una serie de areniscas y arcillolitas intercaladas. Esta
unidad puede llegar a medir mas de 4000 pies de espesor en la parte sureste
del area de Velasquez y se adelgaza hacia el noreste por pinchamiento en la
base y por truncamiento en el techo. Como se muestra en la columna
estratigrafica adjunta, esta unidad descansa discordantemente sobre el
basamento y su contacto superior es también discordante bajo la serie Zorro —
Diamante. Esta serie presenta conglomerados y areniscas hacia la base con
intercalaciones de estratos de arcillolitas; hacia la parte superior de Guaduas, se
presentan generalmente capas de areniscas de granulometria variable, friable,
con intercalaciones delgadas de arcillolitas y limolitas. La parte superior de la
serie denominada Tuné presenta intercalaciones de areniscas y arcillolitas hacia
la base, con predominio de las arcillolitas. Hacia el tope predominan los estratos
de areniscas de granulometria variable (fino a grueso), friables y también se
presentan intercalaciones de arcillolitas y limolitas en capas delgadas. Por
correlacion regional a la serie Guaduas — Tuné en el area de Velasquez, se le

ha asignado una edad de Oligoceno indiferenciado.

Zorro - Diamante: Reposando discordantemente sobre la serie anterior se
encuentra presente una secuencia de sedimentos de origen fluvial, con espesor
variable, llegando a mas de 4000 pies en el sureste del area, compuesta
principalmente por areniscas y conglomerados y en menor proporcion por
intercalaciones de arcillolitas. Las Areniscas son friables, de grano grueso a

conglomeraticas, pobremente seleccionadas, compuestas primordialmente de
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fragmentos de rocas igneas y metamoérficas, y en menor proporcién cuarzo y
chert. Hacia el tope de la serie se presentan importantes paquetes de areniscas
y conglomerados friables, compuestos principalmente por fragmentos de rocas
volcanicas, cuarzo y chert. El contacto superior de la serie descrita anteriormente
es discordante. Por correlacion regional se le ha asignado a la serie Zorro —

Diamante una edad de Mioceno Superior a Plioceno.

e Depositos Cuaternarios: Sobre las unidades anteriormente descritas y de
manera discordante se presentan depdsitos recientes de gravas y arenas de
origen aluvial, que pueden alcanzar en promedio unos 50 pies de espesor, los

cuales fueron depositados por las corrientes actuales.

La acumulacion de aceite en el Campo Velasquez es estructuralmente controlada
por fallamientos de sedimentos terciarios en una plataforma ignea-metamérfica. El
aceite fue depositado en una secuencia de multiples arenas fluviales, con distintos
contactos agua - aceite. El campo esta dividido en varios bloques de fallas limitadas

por la Falla Velasquez.

Los valores promedio de permeabilidad y porosidad (Tabla 1) son determinados

desde bases de analisis convencionales, asi como los parametros generales del

Campo Velasquez para las formaciones productoras (Tabla 2)
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Tabla 1 Propiedades de porosidad y permeabilidad generales de Campo

Velasquez.
Porosidad (%) Permeabilidad (md)
Formacién Tuné 24.5 1565
Formacién Guaduas 19.7 720
Seccion baja de formacion Guaduas 18.8 372

Fuente: Mansarovar Energy. Departamento Yacimientos.

Las Arenas Guaduas y Tuné son heterogéneas, y exhiben una variacion en la

permeabilidad, tanto en la vertical y en la lateral.

Tabla 2 Parametros generales formaciones productoras de Campo
Velasquez.

PARAMETRO TUNE GUADUAS
Area, Acres 1891 3824
Espesor neto, pies (prom) 109 136
Cutt Off 25 3
Porcsidad, % (From) 24.5 21
Salinidad, ppm Cl 37000 36000
Factor Volumetrico, Res/stb 115 1.2
Permeabilidad, md. (Prom) 1565 720
Presion Inicial 2100 3000
Presion Actual 1850
Presion de Saturacion. psi 1800 1850
Saturacion de Agua Iniclal,% (Prom) | 44 38 |
Gradiente de Fractura, psift 0.7 0.75
Datum (Subsea), pies 4300 6500
Gradiente de Temperatura F/100 it 2.5 @ 5500
Area Drenaje Promedio (20 Acres). 480' - 150 mt

Fuente: Mansarovar Energy. Departamento de Yacimientos.
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La permeabilidad vertical de la Formacion Guaduas es aproximadamente la mitad
de la permeabilidad horizontal, de acuerdo a la evaluacion de corazones y analisis

de registros.

La salinidad promedio de la Formacion Guaduas es 36000 ppm (partes por millén)

(CL), y la de la Formacion Tuné es de 37000 ppm (CL).
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3 ANALISIS DEL INCREMENTO DEL CORTE DE AGUA

3.1 CAUSAS DEL INCREMENTO DEL CORTE DE AGUA

El incremento en el corte de agua de los pozos productores de crudo es una
preocupacion cada vez mas creciente en la industria de los hidrocarburos ya que
trae consigo la reduccion del potencial productivo de los pozos, incrementos en los
costos de levantamiento, ademas de problemas con el manejo y tratamiento de los
fluidos producidos. Por estos motivos, es de gran interés para las compafiias
operadoras la implementacion de tecnologias para el control de la produccion de

agua con el fin de mitigar los efectos que esta condicion desencadena.

Sagal Ortega (2013) recopila las causas mas comunes de incremento de la
produccion de agua excesiva, es decir aquella que se produce en mayor proporcion
de volumen que el petroleo, en los pozos productores. Estas causas mas comunes

son:

3.1.1 Filtraciones en Revestimiento, Tuberia de Produccién o empaques.
Estas filtraciones permiten que el agua proveniente de zonas que no producen
hidrocarburos ingrese en la columna de produccion. Generalmente estos casos se

producen por razones mecanicas, de presion o corrosion.
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Figura 3.  Filtracion de Agua en Revestimiento, Tuberia de Produccion 6
Empaques

Fuente: Sagal Ortega (2013)

3.1.2 Cementacion defectuosa del revestimiento. Permite la existencia de
pequefios canales detras del revestimiento y provoca el flujo de agua de zonas
acuiferas hacia zonas productivas. La deteccion de este problema se puede realizar

mediante los registros de integridad de la cementacion.
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Figura4. Cementacion defectuosa del revestimiento

Fuente: Sagal Ortega (2013)

3.1.3 Contacto Agua Petréleo Dinamico. Es normal que con el tiempo el contacto
agua — petréleo ascienda hacia las zonas abiertas a produccién de un pozo, lo que
conlleva a | incremento paulatino del corte de agua. Generalmente ocurre en
yacimientos donde el area de flujo es demasiado grande y la permeabilidad vertical

es muy baja.
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Figura 5. Contacto agua - petréleo dinamico

Fuente: Sagal Ortega (2013)

3.1.4 Conificaciéon. Se presenta en un pozo vertical cuando el contacto agua -
petréleo se proxima a los intervalos abiertos a produccion y el yacimiento tiene una
permeabilidad vertical que es relativamente elevada. El mismo problema se

presenta en pozos horizontales y se asocia con la formacién de una cuspide.
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Figura 6. Conificacion o formacion de cuspide
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Fuente: Sagal Ortega (2013)

3.1.5 Segregacion Por Gravedad. Se puede presentar cuando existe una capa
de gran espesor con alta permeabilidad vertical. EI agua puede provenir de un
acuifero o de un proceso de recobro secundario por inyeccion de agua. En pozos
horizontales, la segregacion puede ocurrir cuando el hueco se encuentra cercano al

fondo la arena productora.
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Figura7.  Segregacion por gravedad

Fuente: Sagal Ortega (2013)

3.2 DIAGNOSTICO DEL INCREMENTO DEL CORTE DE AGUA

Chan (1995), describe uno de los métodos mas comunmente utilizado en la industria
de hidrocarburos para evaluar las causas del incremento de agua en los pozos
productores con base en los datos historicos de las pruebas de produccion.

Para la correcta aplicacion del método se debe contar con informacion histérica
suficiente y confiable de las pruebas de produccion de los pozos, ya que el método
utiliza métodos comparativos con graficas tipo, y de no contarse con estas
caracteristicas para la informacion, se obtendran conclusiones erradas al momento
de realizar la comparacion de las graficas de cada pozo con las graficas base del

método.
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Chan (1995), describe igualmente que su método se basa en un estudio numérico
del historial de produccién donde se utilizan graficas log-log de RAP (Relaciéon Agua
- Petréleo) y la derivada de la Relacion Agua — Petréleo (RAP’) contra el tiempo
acumulado de produccién, para obtener con base en curvas tipo elaboradas con
modelos de simulacion numérica de yacimientos y experiencias con datos de
campo, patrones que permiten visualizar algunas de las siguientes tendencias para
el diagnostico del incremento del corte de agua en el pozo, las mas comunes se

describen a continuaciéon, Sagal Ortega (2013):

3.2.1 Curva Diagnéstico De Conificacion. La conificacion se muestra en la
grafica de RAP y RAP’ contra el tiempo de produccién, con el incremento gradual
en la RAP, es decir una pendiente positiva de esta curva, y una disminucion gradual
en la RAP’, es decir una pendiente negativa de esta curva. Este efecto se visualiza
en periodos relativamente cortos de tiempo hasta que se estabiliza la formacion del
cono cerca a la cara de la formacion, a partir de lo cual las curvas de RAP y RAP’

muestran una tendencia de incremento y decremento lineal respectivamente.
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Figura8. Curva diagndstica de conificacion
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Fuente: Sagal Ortega (2013)

Este caso se origina debido a la excesiva reduccién de la presion de fondo fluyente,
lo que causa que la zona con agua fluya hacia las perforaciones del pozo. Esto
generalmente sucede en yacimientos con alta permeabilidad vertical, ademas de

altas relaciones de movilidad agua - petréleo.
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3.2.2 Curva Diagnéstico De Canalizacién. Se puede diagnosticar este caso
analizando las curvas de RAP y RAP’, las cuales muestran un rapido incremento,
con pendiente positiva, en un corto periodo de tiempo. Esta canalizacion puede ser
provocada desde una capa inundada de agua por accion de la alta permeabilidad
relativa al agua, esto provoca un canal de acceso directo de agua a la produccion y
por consecuencia un incremento muy rapido de la RAP. De igual manera la
canalizacion puede provocarse por pozos inyectores de agua, cuyo fluido se
canaliza hacia los pozos productores. Pueden presentarse una o varias etapas de
transicidon con repentinos incrementos en la RAP, dependiendo de las condiciones

de las capas que puedan ser afectadas por este fendmeno.

Figura9. Curva diagnéstica de canalizacion
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Fuente: Sagal Ortega (2013)
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3.2.3 Curva Diagnéstico De Comunicacion Mecanica 6 de Yacimiento. Se
muestra como un incremento abrupto en las curvas de RAP y RAP’ contra el tiempo
de produccion del pozo, en el momento de la invasidn, seguido de una linea recta
de pendiente positiva para las dos curvas. Pueden presentarse varios casos para
interpretarse como comunicacion asi:

e Comunicacion mecanica: Los mas comunes son canalizacion detras del
revestimiento, pobre cementacién primaria, ruptura de sellos hidraulicos,
ruptura del revestimiento y filtracion en empaques.

e Comunicacion en el yacimiento: Las mas comunes son completamiento
dentro de una zona de agua, por pobre o inadecuada interpretacion de la

informacion y zonas de alta permeabilidad vertical de agua.

Figura 10. Curva diagndstica de comunicacion mecanica o de yacimiento
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Fuente: Sagal Ortega (2013)
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3.3 ANALISIS ADICIONALES DEL INCREMENTO DEL CORTE DE AGUA

Ademas de las graficas de diagndstico de Chan, se debe complementar el analisis
del incremento de corte de agua de los pozos con informacion y analisis
complementarios relacionados con la produccidn de agua y de petréleo de los

pOZos.

3.3.1 Curvas de Producciéon de Fluidos. Comunmente se debe analizar las
curvas de produccion de agua y producciéon de petroleo contra el tiempo de
produccion y aplicar sistemas o tecnologias para el control del agua en los pozos
que muestren un marcado incremento en la produccion de agua simultaneamente

con la disminucién en la produccion de petréleo.

Figura 11. Curvas de produccion de fluidos
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Fuente: Sagal Ortega (2013)
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3.3.2 Curvas de Declinacion. Es una grafica de tasa de produccién de agua y tasa
de produccién de petréleo contra el volumen de petroleo acumulado. Una tasa de
producciéon normal muestra una tendencia rectilinea, por lo que una declinacién o
cambio brusco reflejara algun problema con la presién del area de drenaje del pozo

algun dano en el fondo de pozo.

Figura 12. Curvas de declinacion
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3.3.3 Estado Mecanico del Pozo. Son importantes debido a que esta informacion
para determinar si la condicion mecanica del pozo puede ser la causante o influir

con el incremento en la produccion excesiva de agua.

3.3.4 Datos Petrofisicos y Caracteristicas de los Fluidos. Es importante tener
presente las caracteristicas petrofisicas del area de drenaje de los pozos con el fin
de entender el efecto de la dindmica de los fluidos sobre el incremento en el corte
de agua de los pozos, con el fin de poder evaluar asertivamente el tratamiento de
control de agua requerido. Igualmente se deben registrar los posibles cambios en
las caracteristicas de los fluidos del pozo (salinidad del agua, densidad, "API, etc.)
con el fin de determinar si existe un influjo de fluidos ajenos a los que normalmente
se estaban produciendo. Estos cambios pueden dar indicios de fendmenos como

canalizacion, o comunicacion mecanica o de yacimiento en el fondo del pozo.
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4 CONTROL DE AGUA CON MODIFICADORES DE PERMEABILIDAD
RELATIVA (MPR)
La produccion excesiva de agua en pozos de petréleo o gas puede significar la
reduccion de la productividad y el incremento de los costos operativos. En algunos
casos, la produccion de agua puede ser controlada mecanicamente ubicando
ciertas herramientas a una profundidad tal que permita aislar las capas inundadas
de agua de las capas de hidrocarburos. Sin embargo, cuando no es posible aislar
el agua sin sacrificar produccion de hidrocarburos, los sistemas mecanicos se
vuelven impracticos. Debido a estas limitantes, es mucho mas atractivo para la
industria el uso de un producto que permita reducir la permeabilidad al agua con
minimo efecto en la permeabilidad a los hidrocarburos. Desde el punto de vista del
yacimiento, esto implica que hay un desplazamiento de las curvas de permeabilidad
relativa de modo tal que, al alcanzar la saturacién de hidrocarburo residual, la
relacion Krw/Kro es menor. Es decir, el agua es menos movil. Este tipo de productos
ya estan disponibles en el mercado desde hace algunos afos y se tratan de un
grupo de polimeros especiales denominados, Modificadores de la Permeabilidad

Relativa, Mendoza Montoya, J. R. (2013).

41 ANTECENDENTES DE LA TECNOLOGIA

La inyeccién dentro del yacimiento de un polimero soluble en agua, capaz de
modificar selectivamente la permeabilidad del agua con minimo o nulo efecto en la

del petréleo puede ser un método muy conveniente para controlar la produccion de
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agua indeseada. Esta técnica ya se ha aplicado en muchos paises con diversos
resultados tanto negativos como positivos. Los resultados exitosos nos demuestran
que los modificadores de la permeabilidad relativa pueden ser una buena alternativa
para el control de agua a nivel de reservorio, sin embargo, los negativos nos
demuestran que esta tecnologia debe ser adecuadamente disefiada para cada

yacimiento, Mendoza Montoya, J. R. (2013).

A continuacion, se describen algunos de los aportes mas representativos reportados

en la literatura, relacionados con el uso de modificadores de permeabilidad relativa:

Botermans et al. (2001) describieron conceptos a tener en cuenta para la aplicacion
de MPR desde el punto de vista de pruebas de laboratorio para disefar los
tratamientos en pozo, condiciones de yacimiento para la seleccion de pozos
candidatos para la aplicacion de la tecnologia y condiciones de campo que se deben

tener en cuenta en los trabajos.

Al-Hulail et al (2017), describieron una prueba de laboratorio con corazones
sintéticos y de campo para verificar los efectos de la utilizacion de MPR sobre las
permeabilidades tanto de crudo como del agua. Igualmente, durante el estudio

describen el método de preparacién de los fluidos para la realizacién de las pruebas.

Nieves et al (2002), muestran los resultados de la aplicaciéon de MPR en un pozo en

Venezuela, describiendo con detalle las pruebas de laboratorio para la evaluacion
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del fluido para el tratamiento en el pozo, la descripcion del tratamiento realizado, al

igual que los resultados obtenidos después de la aplicacion de la tecnologia.

Vasquez y Dalrymple (2009), muestran los efectos de la aplicacion de MPR, a nivel
de laboratorio, para el mejoramiento de la inyeccion de agua para recobro mejorado
a través del mejoramiento de la eficiencia de barrido areal por medio de la
desviacion del agua inyectada desde zonas de alta permeabilidad a zonas de baja

permeabilidad.

Dalrymple y Jaripatke (2009, describen la evaluacién a nivel de laboratorio de la
aplicacién de MPR en trabajos de fracturamiento hidraulico, igualmente referencian
casos histéricos de la aplicacion de MPR en trabajos de fracturamiento hidraulico
en campo, Y los beneficios de la tecnologia para controlar el flujo de agua de zonas

cercanas a las zonas estimuladas.

Nelson et al (2003), describen la composicion quimica y las propiedades que a nivel
de yacimiento tienen los MPR, y su aplicacién para diferentes trabajos de control de
corte de agua en los pozos como los fracturamientos hidraulicos realizados varios
paises. Muestra ademas resultados de los efectos en los pozos después de los

trabajos de estimulacion.

Fry et al (2006), muestran los resultados de la aplicacion de los MPR en trabajos de

fracturamiento hidraulico en un yacimiento en Ohio, donde la tecnologia resulté ser
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efectiva para el control del agua de los pozos posterior a los trabajos de

estimulacion.

4.2 CARACTERISTICAS DE LOS MODIFICADORES DE PERMEABILIDAD

RELATIVA

Los modificadores de la permeabilidad relativa son sistemas de polimeros solubles
en agua, los cuales una vez hidrolizados producen cadenas poliméricas. Estas
cadenas seran las que se ubicaran en los poros del yacimiento y ejecutaran el

trabajo de restringir el flujo del agua.

Las primeras generaciones de modificadores de la permeabilidad relativa son
polimeros netamente hidrofilicos, adhiriéndose a la roca via atraccion electrostatica.
Debido a esta particularidad sus moléculas se sienten atraidas por las de agua,
incrementando el arrastre cuando ella pasa por los poros en donde se encuentra el
polimero. Sin embargo, al pasar el hidrocarburo por las gargantas porales, el
polimero se contrae debido a las fuerzas de repulsion generadas, Mendoza

Montoya, J. R. (2013).
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Figura 13.

P

Fuente: Mendoza Montoya, J. R. (2013)

Se han reportado numerosos casos exitosos de aplicacion de este tipo de polimero,
sin embargo, en ocasiones el efecto de control de agua era limitado en el tiempo.
Por lo tanto, en un intento por incrementar la fuerza de adhesion a la roca, para que
los tratamientos sean mas duraderos, algunos grupos poliméricos solubles en agua
fueron reemplazados por otros no solubles dando paso a la segunda generacion de
modificadores de la permeabilidad relativa. Dado que solamente algunos grupos
fueron reemplazados, el polimero continua siendo soluble en agua. Estos grupos
reemplazados, al no gustar del agua (son hidrofébicos), tienden a asociarse entre
si excluyendo a las moléculas de agua y formando una micela. Esta asociacion entre
los grupos (asociacion hidrofébica), permite que mas polimero se adhiera a la
primera capa ya adherida a la roca originando mayores niveles de reduccién de

permeabilidad y de mayor duracion en el tiempo.
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Siguiendo la tendencia, la ultima generacion de polimeros reductores de la
permeabilidad relativa han sido desarrollados para ser aun mas robustos y
resistentes. Esto se consiguid modificando la naturaleza del mecanismo de
adherencia polimero/roca, pasando de ser por atraccion electrostatica (cargas
idbnicas) a reaccion quimica. Esta reaccién quimica requiere una temperatura
minima para que el componente principal del polimero se active y sea capaz de
adherirse formando una fina capa muy resistente en las gargantas porales de la
roca. Esta robustez no solo le otorga al tratamiento mayor duracion sino mayor
flexibilidad ya que puede ser incluso mezclado con acidos debido a su alta

resistencia al pH.

Los polimeros mas comunmente utilizados para estos propositos son las
poliacrilamidas, los escleroglucanes, los vinil-amida terpolimeros y mas
recientemente los derivados de resinas epoxicas. Ademas de las variaciones
hechas en busqueda de una mejor adhesion roca/polimero y partiendo de la base
de estos productos, se han hecho modificaciones quimicas a los mismos para
mejorar su sensibilidad al corte, tolerancia a altas temperaturas y a la salinidad del
agua connata. Esto hace que en la actualidad existan polimeros lo suficientemente
resistentes para las mas variadas y extremas condiciones de trabajo, Mendoza

Montoya, J. R. (2013).

Un modificador de la permeabilidad relativa ideal reduciria la permeabilidad relativa

al agua sin alterar la permeabilidad relativa a los hidrocarburos. Sin embargo, es de
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esperarse cierto efecto en la permeabilidad relativa a los hidrocarburos ya que el

polimero ocupara un lugar en los poros del yacimiento.

Figura 14. Microfotografia de un nucleo de roca tratado con MPR

Fuente: Mendoza Montoya, J. R. (2013)

Por lo tanto, el objetivo realista para un tratamiento con modificadores de la
permeabilidad relativa seria la reduccion en mayor medida de la capacidad de flujo
del agua a través del yacimiento en comparacién con la reduccién de la capacidad
de flujo de los hidrocarburos. Sin embargo, este efecto de reducciéon en la
permeabilidad al hidrocarburo puede compensarse con tratamientos de

estimulacion efectuados antes del control de agua. Por esta razén, por lo general,
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los tratamientos con modificadores de la permeabilidad relativa son bombeados en

conjunto con tratamientos de estimulacion quimica.

Figura 15. Desplazamiento de la curva de Krw por efecto de los MPR

=mmekig mee=kny === knw post control de agua

Fuente: Mendoza Montoya, J. R. (2013)

En la actualidad los modificadores de permeabilidad relativa constituyen una buena

alternativa para el control de agua debido a, Montoya, J. R. (2013):

i. Bajos costos de los productos, ya que los polimeros utilizados se emplean en
concentraciones relativamente bajas.
ii. Bajo riesgo, ya que debidamente disefiados, reducen la permeabilidad al agua

con minimo efecto en la permeabilidad a los hidrocarburos.
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Facil de aplicar en el campo, ya que no es necesario el uso de equipo de servicio
de pozos en algunos casos cuando no se tienen muchos intervalos abiertos, y
se podrian inyectar bullheading.

La mayoria de los tratamientos son reversibles, es decir, si el resultado final no
fue satisfactorio, el polimero puede ser removido con tratamientos de
remediacion.

Tiene multiples aplicaciones posibles como estimulacion quimica con control de
agua, fracturamiento hidraulico con control de agua, modificacion del perfil de

inyeccion, etc.
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5 SELECCION DEL POZO BASE DE ESTUDIO PARA LA
IMPLEMENTACION DEL CONTROL DE AGUA CON MODIFICADORES

DE PERMEABILIDAD RELATIVA

Para el proceso de seleccidén del pozo base de estudio de implementacién de la
tecnologia de control de agua de produccién con Modificadores de Permeabilidad
Relativa se realizd una revisidon de los pozos activos del campo teniendo en cuenta

varios criterios, los cuales se describen a continuacion.

5.1 REVISION CURVAS DE PRODUCCION

La revision de las curvas de produccion de fluidos de los pozos activos se realizd
para encontrar marcados incrementos en la produccién de agua simultaneamente
con la disminucion en la produccidon de petrdleo, consideracion deseable para la
aplicacién de la tecnologia de Modificadores de Permeabilidad Relativa. Esto con el

fin de evidenciar incrementos de agua excesiva.
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Figura 16.

Revision curvas de produccién
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Figura 17 (Continuacion). Revision curvas de produccion
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Fuente: Mansarovar Energy. Departamento de Yacimientos.

5.2 REVISION CURVAS HISTORICAS DE PRODUCCION

Al igual que la revisién de las curvas de produccion de fluidos, se revisaron las
curvas histéricas de produccidon de los pozos activos para encontrar marcados
incrementos en la produccion de agua simultaneamente con la disminucion en la
produccion de petroleo, consideracion deseable para la aplicacion de la tecnologia

de Modificadores de Permeabilidad Relativa.
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Figura 18. Revision curvas historicas de produccion

10000

1000

g

—&—Oil Rate

—@— Water Rate

Barrels per day

=
o

20000

0.1

Time Cum days.

Fuente: Mansarovar Energy. Departamento de Yacimientos.

5.3 REVISION CONDICION MECANICA DEL POZO

La revisién de los estados mecanicos de los pozos activos se realizé con el fin de
determinar posibles producciones de agua excesiva por comunicacion mecanica
debido a posibles rupturas en el revestimiento. La consideracién deseable para la
aplicacién de Modificadores de Permeabilidad Relativa en este criterio es verificar
una buena condicion mecanica del revestimiento con el fin de no tener produccion

excesiva de agua por una consideracion diferente a la canalizacion multicapas.
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Figura 19. Revision condicidn mecanica

ESTADO MECANICO ACTUAL WELL 4

INFORMACION DEL POZO

EMPRESA: Mansarovar Energy TIPO: Vertical FECHA DE SERVICIO: 09 de i de 2017
VEL-056 ZONA PRODUCTORA: Guaduas RIG: VEL-01
DATOS DE CASING
oD PESO GRADO ROSCA D DESDE HASTA
9-5/8"
5-1/2" 17 lb/t J55 BTC 4.892" oft 6990 #t

EQUIPOS DE SUPERFICIE

CANT DESCRIPCION
VARIATOR DANFOSS; MODEL: VLT5000; S/N: N/D.

MOTOR WESTER ELECTRIC; MODEL: 1D 225 M-6; S/N: 08F00165.

PCP DRIVE HEAD NETZSCH; MODEL: NDH 60DH33 MBD; S/N: NDH 3299.
INTEGRAL BOP NETZSCH; 7-1/16" R45 3K X3-1/8" R31 3K.

SPOOL ADAPTER 7-1/16" R45 2K X 11" R63 3K.

CASING HEAD 11" R53 3M .

SARTA DE TUBERIA

CANT DESCRIPCION OD | LONG | TMD

ELEVACION MESA ROTARIA 130 | 130

1__| TBG HANGER 7-1/16" (0.9%) 706 | 09 | 139
107_|JOINTS 2-7/8" EUE, N-80 (3,361.9 1) 288 |3,361.9(33758
22 |JOINT 2-7/8" EUE, ENDURALLOY J55 (661 1) 350 | 661.0 |4,0368
1__[SEATING NIPPLE 2-7/8" EUE N-80 400 | 10 [4037.8
1__|WELD PUMP: UPPER EXTENSION (5.9 # ) + STATOR, BRAND: PCM, MODEL: 080E180, | 400 | 44.2 |4,0820
1 |GAS SEPARATOR, CENTRIFUGAL, SIN: 457641. (3.9%) | I I 288 | 39 |40859
1 [JOINT 2-7/8" EUE, N-80 (31.2%) | | | | [ [ 350 | 312 [4117.1
1__|ANTITORQUE ANCHOR, BRAND: ADVANTAGE, MODEL: TORQUESTOPPER &-2, SIN: { 350 | 1.1 |41182
14|14 JOINTS 2-7/8" EUE, N-80 (447 1) 350 | 447.0 45652

SARTA DE VARILLA

CANT DESCRIPCION OD | LONG | TMD

- |ELEVACION MESA - 0.0

- |ESPACIAMIENTO - 35 35

1 |POLISHED ROD 1-1/2" x 40 ft 1.50 40.0 43.5

1 PONY ROD WCN 97 1" x 8 ft 1.00 8.0 51.5
159 |SUCKERRODS WCN 96x 1"x 251 (3,975 ft) 1.00 |3,975.0|4,026.5
1 |PONY ROD WCN 97 x 1" x 8 ft 1.00 8.0 [4,0345
1 |ROTOR, BRAND: PCM, MODEL: 80E1800, S/N: P159AA . (39 ft ) 1.00 39.0 |4,0735

. COLAP SO @ 5936 TOPE PERFORADOS:

—t— BLOQUE DE IMPRESION 4-3/4 6990 ft BASE PERFORADOS: 6974 ft

A : 6990 ft TOPE DE ARENA: 6345 ft
COLAPSO: 5936 ft ARENA EN FONDO: 645 ft
INTERVALOS
CANONEADOS:

Fuente: Mansarovar Energy. Departamento de Produccién.
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5.4 REVISION CURVA DE INCREMENTO CORTE AGUA (CHAN)

Se realizaron las curvas de RAP y RAP’ contra el tiempo de produccién de los pozos
que presentaban mas tendencia de produccion excesiva del agua, para determinar
los pozos con posible canalizacidn de agua, es decir, pozos cuyas curvas de RAP
y RAP’ muestran un rapido incremento, con pendiente positiva, en un corto periodo
de tiempo. Esta condicion fue especificamente revisada ya que la tecnologia de
control de agua por inyeccion matricial de Modificadores de Permeabilidad Relativa,
es especialmente util para controlar el agua excesiva que se produce por fendmenos

de canalizacién sencilla o multicapas de los intervalos abiertos a produccion.

Figura 20. Revision curvas CHAN
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Figure 9—Field Example 1: 'Multilayar Channeling.
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Figura 21. (Continuacion) Revision curvas CHAN
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Fuente: Mansarovar Energy. Departamento de Yacimientos y Chan (1995)

5.5 REVISION MAPAS DE CONTACTOS AGUA ACEITE

Debido a la compartimentalizacion del yacimiento del Campo, se revisaron los
mapas de contacto agua aceite, con el fin de complementar el analisis del fenbmeno
de canalizacion de agua en los intervalos abiertos de los pozos activos con
tendencia a produccion excesiva de agua con el fin de determinar los candidatos
con mejor oportunidad para la implementacién de la tecnologia de Modificadores de
Permeabilidad Relativa. Para mejores resultados de la implementacion es deseable
que los pozos estén lo mas lejos posible de los contactos agua aceite, con el fin de

evitar la produccion de agua excesiva por comunicacion del yacimiento.

56



Figura 22. Revision contactos agua - aceite
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Fuente: Mansarovar Energy. Departamento de Yacimientos.

5.6 REVISION CORRELACIONES SATURACION AGUA

Con el fin de complementar y validar el movimiento de los frentes de agua del
yacimiento, se revisaron correlaciones de saturaciones de agua en los pozos con
mayor tendencia a la produccion de agua excesiva, teniendo en cuenta la
informacion de registros de pozos, disponibles. Con este criterio se verifica que las
saturaciones de agua de los pozos candidatos para Modificadores de Permeabilidad
Relativa, se les pueda evidenciar cambios significativos en la saturacién de agua

con respecto a la saturacion de agua inicial estimada con los registros de pozo.
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Figura 23. Revision correlaciones de saturacion de agua
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Fuente: Mansarovar Energy. Departamento de Yacimientos.

5.7 ANALISIS PETROFISICO INTERVALOS PRODUCTORES

Con el fin de entender el efecto de la dinamica de los fluidos sobre el incremento en
el corte de agua de los pozos revisados, se realizaron los calculos petrofisicos de
los pozos con tendencia a la canalizacion de agua en las capas productoras, con
base en los registros disponibles. Con este criterio se pueden seleccionar los
intervalos especificos en donde se recomienda inyectar matricialmente los

modificadores de permeabilidad relativa.
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Figura 24. Revision petrofisica de los intervalos productores
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Fuente: Mansarovar Energy. Departamento de Yacimientos.

5.8 DIAGRAMA FLUJO CRITERIOS SELECCION POZO BASE DE ESTUDIO

Con el fin de resumir el proceso de seleccion de pozo base de estudio para la

aplicacion de la tecnologia de aplicacion matricial

de Modificadores de

Permeabilidad Relativa, se resume el proceso en el siguiente diagrama de flujo,

dando algunas recomendaciones basicas a aplicar como alternativa en los pozos

sobre los cuales no se recomienda la utilizacion de la tecnologia dado que no se

ajustan a las caracteristicas deseables para la aplicacion de la misma.
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Figura 25.

INICIO
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trabajo con MPR.
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Fuente: Mansarovar Energy. Departamento de Produccion.
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Teniendo en cuenta los criterios referenciados se realiz6 la revision de pozos activos
del campo que se ajustaran a las condiciones apropiadas para la aplicacion de la
tecnologia de modificadores de permeabilidad relativa que se resumen en la

siguiente tabla:

Tabla 3 Pozos candidatos para aplicaciéon de MPR
DIAGNOSTICO |INTERVALOS CERCANOS A ESTADO INTERVALOS NETOS INCREMENTO
POZO FORMACION| GRUPO |[INICIO PRODUCCION
CURVA CHAN | CONTACTO AGUA ACEITE |REVESTIMIENTO|  ABIERTOS [FT] PORCENTAJE AGUA [%]
VEL-WELL1 |GUADUAS \ 21-Feb-15 CANALIZACION NO BUENO 103 40
VEL-WELL 2 GUADUAS 1, 1IVyV 12-Mar-12 CANALIZACION NO BUENO 61 30
VEL-WELL 3 GUADUAS 1yl 17-Sep-06 CANALIZACION NO BUENO 189 45
VEL- WELL4 |GUADUAS Vv 15-Jan-08 CANALIZACION NO BUENO 85 50
VEL- WELL5 |TUNE B,CyD 25-Dec-11 CANALIZACION NO BUENO 85 20

Fuente: Mansarovar Energy. Departamento de Yacimientos.

De los candidatos seleccionados, el pozo VEL-308, mostro la mas clara tendencia
a la canalizacion segun la curva diagndstica. Adicionalmente la revision petrofisica
indica dos intervalos en el grupo B y C respectivamente con alta permeabilidad y

relativo alta saturacion de agua.
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Figura 26. Revision curva CHAN pozo base de estudio
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Figure 9—Field Example 1 Multilayer Channeling.
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Fuente: Mansarovar Energy. Departamento de Yacimientos y Chan (1995)

Teniendo en cuenta las anteriores condiciones se seleccioné el pozo VEL-308 como
pozo base de estudio para la implementacion de la inyeccidon matricial de

Modificadores de Permeabilidad Relativa en el campo.

62



Figura 27. Revisién petrofisica pozo base de estudio
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Fuente: Mansarovar Energy. Departamento de Yacimientos.
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6 IMPLEMENTACION DE LA INYECCION MATRICIAL DE

MODIFICADORES DE PERMEABILIDAD RELATIVA

Posterior a la seleccion del pozo base de estudio se procedieron a realizar los
analisis requeridos con el fin de disenar el tratamiento especifico para la condicion
de los fluidos del pozo. Igualmente se preparo el programa de intervencion al pozo
teniendo en cuenta las condiciones mecanicas, petrofisicas y el disefio especifico

de productos a utilizar en el trabajo.

6.1 ANALISIS DE FLUIDOS Y SEDIMENTO

Con el fin de establecer la compatibilidad entre los fluidos del pozo y los productos
del tratamiento se realizaron pruebas tendientes a garantizar la no afectacion, en lo
referente a formacion de emulsiones, afectacion en la mojabilidad de los sedimentos

de roca, precipitaciones de los productos.

Las pruebas de compatibilidad fueron realizadas tanto para el producto solvente
para la limpieza de los intervalos, como para el producto Modificador de
Permeabilidad Relativa. Estas pruebas mostraron compatibilidad de los fluidos del
pozo con los productos quimicos a utilizar, ya que no se evidenciaron emulsiones ni

interfaces entre los fluidos.
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Con sedimentos de roca del pozo se realizaron las pruebas de afectacion a la
mojabilidad y la prueba de detergencia para verificar la efectiva limpieza del solvente
a utilizar. Estas pruebas mostraron que no existe afectacion a la mojabilidad ya que
los sedimentos de roca mostraron tendencia a mojabilidad por agua, y
adicionalmente la prueba de detergencia mostré6 una buena limpieza de los

sedimientos.

Figura 28. Prueba compatibilidad fluido pozo base estudio y productos del
tratamiento

Fuente: Mansarovar Energy. Departamento de Produccion
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Figura 29. Prueba mojabilidad y detergencia pozo base estudio y productos del
tratamiento

Fuente: Mansarovar Energy. Departamento de Produccion

Adicionalmente se realiz6 un analisis, con el proveedor de los productos del
tratamiento, del fluido del pozo para determinar la tendencia incrustante mediante
la corrida del programa Scalesoftpizer, el cual integra varias relaciones de
prediccién como son las Oddo & Thompson, Stiff & Davis, junto con las condiciones

dinamicas del pozo como caudal, presion y temperatura.
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Figura 30. Tendencia incrustante fluido pozo base estudio
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Fuente: Mansarovar Energy. Departamento de Produccion

Se pudo observar que, en el agua de pozo, no se presentan tendencias incrustante
preocupantes, ya que no hay evidencias de tendencia tipo calcita, yeso, halita,

celestita, carbonato de hierro ni sulfuro de hierro.

6.2 ANALISIS EN NUCLEO DE ROCA

Teniendo en cuenta la disponinibilidad en campo de nucleos de roca, se realizaron

prueba de laboratorio con el fin de determinar la efectividad y duracion del

tratamiento con Modificadores de Permeabilidad relativa.
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Las pruebas basicamente buscaban establecer el efecto de los MPR sobre la curvas
de permeabilidad relativa del nucleo, por lo que se procedid a inundar el nucleo con
salmuera preparada (KCI) y luego se realizé el desplazamiento con crudo del pozo
base de estudio. Posteriormente se desplazé el crudo con la salmuera para poder

de esta manera a establecer las curvas de permeabilidad relativa base.

Figura 31. Curva permeabilidades relativas base para el nucleo de roca.
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Fuente: Mansarovar Energy. Departamento de Produccion

Una vez establecidas la curvas de permeabilidad relativa base se procedié a
inyectar el Modificador de Permeabilidad Relativa y a medir el efecto sobre las

permeabilidades relativas del agua (Krw) y del crudo (Kro).
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Se midié una reduccidon de la Krw del 98,5%, confirmando la efectividad del

Modificador. En la prueba de perdurabilidad, se obtuvieron valores de entre 6 y 8

meses de efectividad del tratamiento.

6.3 TRABAJO DE INTERVENCION AL POZO BASE DE ESTUDIO

Con base en el analisis petrofisico de los intervalos abiertos del pozo se recomendo

realizar la inyeccion selectiva del tratamiento en dos etapas de inyeccion, con el fin

de asegurar la inyeccion en los intervalos de alta permeabilidad de la zona B y los

de alta permeabilidad de las zonas C y D, de a formacion Tuné.

Figura 32. Revision etapas del tratamiento a partir de Petrofisica.
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Fuente: Mansarovar Energy. Departamento de Yacimientos.
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Teniendo en cuenta la revisién de condiciones del pozo previas al trabajo se definié
el plan de trabajo inyectando, en cada etapa, inicialmente el solvente para la
limpieza de las zonas a inyectar desplazandolo luego con diesel inhibido con un
surfactante y un estabilizador de arcillas y finos. Posterior al tiempo de remojo del
surfactante se inyecté el Modificador de Permeabilidad Retaliva, desplazandolo con
salmuera preparada (cloruro de amonio) inhibida con un surfactante y un

estabilizador de arcillas y finos.
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Figura 33. Estado mecanico del pozo base de estudio antes del tratamiento.

ESTADO MECANICO WELLS5

INFORMACION DEL POZO

Mansarovar Energy ; FECHA DE SERVICI(25 de Abril de 2016
VEL-308 ZONA PRODUCTORAGUADUAS V
DATOS DE CASING
PESO GRADO ROSCA HASTA
9-5/8" 43.5 lbs/ft N80 BTC 8.755" oft 323 ft
r 23 Ib/ft N80 BTC 6.366" 323 ft 7751 ft

EQUIPOS DE SUPERFICIE

CANT DESCRIPCION

CABEZAL NTZNDH 60 DH 33 MBD S/N: NDH 3306, CORREAS: 5V4596, POLEAS: 800 mm

MOTOR WESTERN ELECTRIC 50 HP, MODELOQ: 1D 225M, S/N: 8E40487, RPM: 1180, POLEAS: 175 mm)|
VSD DANFOSS , MODELO: VLT 302, HP: 50, AMPERAJE: 71, TENSION: 460

INTEGRAL BOP NTZ7-1/16" R45 3000 PS|x 3-1/8" R31 3000 PSI

TUBING HEAD SPOOL 7-1/16" R45 3000 PSI x 11" R53 3000 PSI

alalalal=

SARTA DE TUBERIA

CANT DESCRIPCION oD LONG TMD

DIFERENCIA ROTARIA 16.0 16.0

1 |TUBING HANGER 6.13 0.9 16.9
130 |TUBING 2-7/8" EUE PIN/BOX N80 2.88 | 4050.0 | 4066.9
1 |COUPLING 2-7/8"" EUE 3.13 0.5 4067.4
1 _|CROSSOVER 3-1/2" EUE X 2-7/8" EUE 4.00 1.0 4068.4
1 |TUBING 3-1/2" EUE PIN/BOX ENDURALLOY 3.50 31.2 4099.6
1 |CROSSOVER 4"NU X 3-1/2" EUE 4.50 0.6 4100.2
1 |UP EXTENSION 4" NU PIN/PIN X 6 FT 4.00 56 4105.8
1 |COUPLING 4" NU 4.50 0.5 4106.3
1 |STATOR NTZ 400*240ST33 4" NU PIN x PIN S/N: 1301X1861 4.00 35.8 41421
1 |COUPLING 4" NU 4.50 0.5 41426
1 |SPACING NIPPLE 4" NU PIN/PIN 4.00 14 41439
1 _|TAGBAR4" NUBOX X 3-1/2" EUE PIN 4.50 04 41443
1 |ANTITORQUE ANCHOR TX7-3 S/N: 12566 5.50 12 41455
1 |CENTRIFUGAL GAS SEPARATOR 3-1/2" EUE 4.75 4 4149.2

SARTA DE VARILLA

CANT DESCRIPCION oD LONG TMD
16 16
1 |POLISHED ROD 1 1/2"x 40 FT, PIN 1" 1.50 30.0 46.0
1 |PONYROD 1"WCN 97 X 2 Ft 1.00 6.0 52.0
162 |ROD1" N97 X 25 Ft-PIN 1" 1.00 [ 40500 | 41020
1 |PONYROD 1"WCN 97 X 2 Ft 1.00 2.0 4104.0
1 |ROTOR 240ST33 S/N:131M37 220 38.8 4142.8

DATOS DE FONDO
COLLAR FLOTADOR 5470 ft TOPE PERFORADOS 4642 ft
1 L TVD: 5442 ft BASE PERFORADOS 5032 ft
= s MD: 5492 ft TOPE DE ARENA: 5319 ft
I COORD FONDO: N 1.169.338 - E 953.263 |ARENA EN FONDO: 151 ft
INTERVALOS 4642'-4646', 4652'-4654', 4657'-4660", 4661-4670", 4676'-4680', 4684'-4694', 47044708,
CANONEADOS: 4714'4718", 4720-4722', 4743'4754', 4860', 4876, 4928'-4938", 5026'-5032"

Fuente: Mansarovar Energy. Departamento de Produccién.
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Con lo anteriormente referenciado se definio el siguiente programa de intervencion

al pozo:

1. Realizar permisos y reunion pre-operacional de HSE.

2. Realizar Rig Up del equipo de intervencion.

3. Realizar el retiro del sistema de levantamiento artifial del pozo.

4. Realizar limpieza con raspador mecanico de las zonas a intervenir y zonas
de ubicacion de los empaques de inyeccidn selectiva.

5. Con los fluidos preparados en pozo realizar en sitio, pruebas de
compatibilidad fluido-fluido (emulsiones), como aseguramiento de los
tratamientos a aplicar.

6. Primera etapa de estimulacion. Posicionar empaques inferior @ 5062 ft, y
superior @ 4734 ft

7. Bombear en directa 11 bls de solvente de limpieza @ 1 BPM, desplazar con
46 bls de diesel inhibido con surfactante y estabilizador de arcillas y finos @
1 BPM.

8. Dejar en remojo por 12 horas. Monitorear presiones.

9. Bombear en directa 125 bls de Modificador de Permeabilidad Relativa @ 1
BPM, desplazar con 46 bls de salmuera inhibida con surfactante y
estabilizador de arcillas y finos @ 1 BPM.

10.Dejar en remojo por 24 horas. Monitorear presiones.

11.Desasentar empaque superior, bajar y pescar empaque inferior vy

reposicionar para segunda etapa de tratamiento.
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12.Segunda etapa de estimulacion. Posicionar empaques inferior @ 4734 ft, y
el superior @ 4602 ft

13.Bombear en directa 11 bls de solvente de impieza @ 1 BPM, desplazar con
38 bls de diesel inhibido con surfactante y estabilizador de arcillas y finos @
1 BPM.

14.Dejar en remojo por 12 horas. Monitorear presiones.

15.Bombear en directa 118 bls de Modificador de Permeabilidad Relativa @ 1
BPM, desplazar con 38 bls de salmuera inhibida con surfactante y
estabilizador de arcillas y finos @ 1 BPM.

16.Dejar en remojo por 24 horas. Monitorear presiones.

17.Retirar lineas de bombeo.

18. Sacar empaques.

19. Instalar sistema de levantamiento artificial al pozo.

20.Arrancar pozo con baja extraccion, verificar parametros de equipos de
superficie, monitorear que haya flujo en superficie.

21.Realizar Rig down del equipo de intervencion.

Para la inyeccion del Modificador de Permeabilidad Relativa se debi6é asegurar las
24 horas de tiempo de remojo, para lograr la adhesion del producto a la roca, de
esta forma el polimero se logré ubicar en las zonas de mayor permeabilidad relativa
al agua para su hidratacion, formando la red entrecruzada que restringe el flujo de

agua.
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6.4 RESULTADOS DEL TRATAMIENTO EN EL POZO BASE DE ESTUDIO

Posterior al trabajo de intervencion con el Modificador de Permeabilidad Relativa se
realizd el monitoreo del pozo a través de pruebas de produccion y medicion de la
presién de fondo fluyendo con el fin de monitorear el efecto tanto en el corte de agua

como la afectacién al indice de productividad del pozo.

Los resultados de las pruebas de produccion del pozo antes y despues del
tratamiento muestran una reduccion en el corte de agua desde 94 %BSW hasta 84
%BSW, y un incremento en la produccion de crudo desde 19 BOPD hasta 118

BOPD.
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Figura 34. Resultado pruebas de produccion antes y después del tratamiento.
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Fuente: Mansarovar Energy. Departamento de Produccién.

Adicionalmente se evidencidé un incremento en el indice de productividad del pozo

(IP) desde 0,5 STB/psi hasta 2,7 STB/psi.
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Figura 35. Incremento indice de productividad después del tratamiento.
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Fuente: Mansarovar Energy. Departamento de Produccion.

Los resultados demuestran el efecto combinado tanto del solvente de limpieza,
evidenciado con el incremento en el indice de productividad de pozo, como del

Modificador de Permeabilidad Relativa, evidenciado con la reduccion del corte de

agua del pozo después del tratamiento.

Otro factor importante a resaltar es la durabilidad del tratamiento, ya que después
de 10 meses de aplicado, el pozo mantiene un corte de agua del 88 %BSW, una
produccion de crudo de 110 BOPD y un indice de productividad de 2,5 STB/psi, lo

que confirma las expectativas en este sentido mostradas por la prueba de

laboratorio en nucleo de roca realizado.
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6.5 EVALUACION ECONOMICA DEL TRATAMIENTO

Para el balance econdémico se asumié una produccién incremental de crudo de 20
BOPD, sobre una base de produccion de 19 BOPD. Igualmente dentro de los costos
se incluyeron tanto el precio del tratamiento (productos, equipos y personal) como

los costos asociados al equipo de intervencién del pozo.

El analisis planeado para el trabajo, el cual se realizé para un periodo de dos afos

con una tasa de descuento del 11,25% anual, se resume en la siguiente tabla:

Tabla 4 Analisis econdmico planeado para el trabajo de intervencion.
BALANCE DE COSTOS PLANEADO
Resultado por Proyecto MPR WELLS
Precio realizacién crudo 2017 [USD$/BI] 39.58
Precio realizacién crudo 2018 [USD%/BI] 38.37
Crudo recuperado [KBO] 14
Total Ingresos [KUSD] 628
Total OPEX [KUSD] 9
Total CAPEX [KUSD] 193
Unidad OPEX [USD/BI] 0.6
Unidad CAPEX [KUSD/BI] | 13
VPN [KUSD] | 155
TIR [%] 42%
Periodo de pago [Afo] 1.82
Eficiencia de la inversion [Adimensiona [ 080

Fuente: Mansarovar Energy. Departamento de Finanzas.
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Despues de once meses de operacion, y teniendo en cuenta la produccion del pozo
evidenciada a través de las pruebas de produccion, la implementacién del
tratamiento con Modificador de Permeabilidad Relativa ha superado las
expectativas econdmicas en el pozo base de estudio debido a la produccién
incremental real obtenida luego de la intervencion, y el balance econdmico real se

resume en la siguiente tabla:

Tabla 5 Analisis econdémico real para el trabajo de intervencion.
BALANCE DE COSTOS REAL

Resultado por Proyecto MPR WELLS

Precio realizacién crudo 2017 [USDS/BI] 39.58
Precio realizacién crude 2018 [USDS/BI] 38.37
Crudo recuperado [KBO] 24
Total Ingresos [KUSD] 885
Total OPEX [KUSD] 13
Total CAPEX [KUSD] 188
Unidad OPEX [USD/BI] 0.6
Unidad CAPEX [KUSD/BI] . 8
VPN [KUSD] ._ eI NE
TIR [%] . 56%
Periodo de pago [Afio] 0.17
Eficiencia de la inversién [Adimensional] | 354

Fuente: Mansarovar Energy. Departamento de Finanzas.

El resultado comparativo entre el analisis econémico planeado para el trabajo y el
resultado real despues de once meses de la intervencion se resume de la siguiente

manera:
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Tabla 6 Comparativo analisis econémico real vs. planeado del trabajo de

intervencion.
REAL PLANEADO DIFERENCIA
Crudo recuperado [KBO] 24 14 171%
Total Ingresos [KUSD] 885 628 141%
VPN [KUSD] 684 155 441%
TIR [%] 56% 42% 133%
Periodo de pago [Afio] 0.17 1.82 9%
Eficiencia de la inversion [Adimensional] 3.64 0.80 456%

COMPARATIVO ECONOMICO REAL VS. PLAN

Eficiencia de lainversién [Adimensional] [ e
Periodo de pago [Afio] |
ey

VN (ks D] |

Total Ingresos [KUSD] | ——

Crudo recuperado [k30] | —

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

H REAL = PLANEADO

Fuente: Mansarovar Energy. Departamento de Finanzas.

Se evidencia con este analisis una reduccién del 90% en el periodo de pago con
respecto al esperado, y un incremento del 40% en los ingresos con respecto al

esperado.
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7 CONCLUSIONES

El diagnodstico detallado a partir de pruebas de produccién, combinado con datos
petrofisicos, pruebas de laboratorio y la revision particular de cada pozo fue una
condicién clave para la seleccion apropiada de candidatos para la aplicacién de la
tecnologia de control del corte de agua de pozos a través de la aplicacion matricial

de modificadores de permeabilidad relativa en los pozos.

Una revision sistematica de las condiciones técnicas y operativas de los pozos de
Campo Velasquez fue realizada para asegurar el éxito tecnico - econdémico de la
aplicacion de modificadores de permeabilidad relativa para el control del corte de

agua en un pozo del campo.

La metodologia para la selecciéon de pozos candidatos para la aplicacion de
modificadores de permeabilidad relativa fue claramente definida, con el fin de que
sea facilmente replicable en otros pozos candidatos para la aplicaciéon de la
tecnologia. Esta metologia fue claramente soportada con pruebas de laboratorio
tanto de fluido como de roca, para garantizar la apropiada implementacion de un

programa de intervencion a pozo.

Un programa de intervencion a pozo fue definido con base en revisiones de pruebas
de laboratorio, datos petrofisicos y condiciones operativas del pozo base de estudio

con el fin de realizar un trabajo exitoso en el pozo.
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El resultado combinado de la aplicacién de un solvente para limpiar la cara de la
formacion previo a la aplicacion del Modificador de Permeabilidad Relativa, permitio
un incremento de indice de productividad del pozo y una reduccion del corte de agua

y de esta manera lograr una produccion incremental de crudo mayor de la esperada.

Los resultados econémicos de la intervencion del pozo con aplicacién matricial de
Modificadores de Permeabilidad Relativa, superaron los balances econdémicos
planeados al obtenerse una produccién incremental de crudo por encima de la

esperada.
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8 RECOMENDACIONES

Las aplicaciones matriciales de Modificadores de Permeabilidad Relativa deben
realizarse de manera selectiva en las formaciones que presenten las condiciones
petrofisicas mas apropiadas para la implementacion de esta tecnologia de control
de agua. Una aplicacion bullheading, aunque podria reducir los costos de las
intervenciones, no da garantias de la aplicacion de estos productos en los intervalos

especificos deseados.

La calidad y precision de los datos de produccion, condiciones mecanicas del pozo
y datos petrofisicos se requieren con el fin de seleccionar los candidatos mas
apropiados para la aplicacion de la tecnologia para el control de corte de agua, al

igual que para estimar el programa de intervencion mas adecuado para cada pozo.

Con base en la metodologia descrita en este trabajo, se deben promover analisis
técnico - econdmicos para la implementacion de la tecnologia de control del corte
de agua a través de la aplicacion matricial de Modificadores de Permeabilidad

Relativa es mas pozos de Campo Velasquez.
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