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Resumen

Ferreira G., Issa

ESTUDIO DE SELECCION Y JERARQUIZACION TECNICO-
ECONOMICA DE POZOS CANDIDATOS PARA LA
APLICACION DE GELES EN EL CONTROL DE LA

PRODUCCION DE AGUA

Tutor Académico: Dr. Martin Essenfeld. Tutor Industrial: Dra. Iraima
Fernandez. Tesis. Caracas, U.C.V. Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria
de Petrdleo. Ao 2006, 169 p.

Palabras Claves: Control de agua, Geles, Jerarquizacion, Pozos candidatos

Resumen. La produccion excesiva de agua es uno de los principales problemas que
conduce a reducir la vida productiva de pozos en yacimientos de petroleo. En estos
casos se propone la implementacidn de acciones que permitan mejorar la produccion
de estos pozos. Existen diferentes soluciones en funcién del problema especifico que
origina la produccion excesiva de agua. Una de estas soluciones es la aplicacion de la
tecnologia de los geles, en la cual se utilizan criterios empiricos y altamente
cualitativos para la seleccion de pozos candidatos a este tipo de tratamiento. En este
Trabajo Especial de Grado se identifican pardmetros de pozo y yacimiento que tienen
un impacto significativo en el éxito de un tratamiento con geles. Ademaés, se
desarrollan metodologias estructuradas que permiten jerarquizar a los pozos
problematicos de manera cuantitativa, para permitir la seleccion rapida de candidatos

a este tipo de tratamientos.

Las metodologias desarrolladas en este trabajo clasifican los pozos para el control de
agua con geles de acuerdo al potencial de éxito del trabajo, de manera que se puedan

optimar los recursos econdmicos destinados a este tipo de tratamientos. La




Resumen

metodologia utilizada incluye la aplicacion del Método analitico de Variacion
Exponencial de Diferencias y el Método de Logica Difusa. Ambas metodologias se
evaluaron utilizando casos de campo que fueron tratados con geles para el control de
la produccion de agua. Estos casos de campo abarcan pozos en los que el resultado
del tratamiento ha sido catalogado como exitoso 0 no exitoso, de acuerdo a la

reduccidn efectiva de la produccion de agua.

La evaluacién de las metodologias propuestas con casos de campo permitié concluir
que el Método de Logica Difusa puede ser empleado de manera util para el desarrollo
potencial de una herramienta sistematica y versatil para la seleccion y jerarquizacion
de pozos candidatos a la aplicacion de tratamientos con geles en el control de su

produccion de agua.
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Introduccion

INTRODUCCION

La produccion de agua es uno de los mayores problemas técnicos, ambientales y
econdémicos asociados a la produccion de petroleo y gas. La produccion de agua
puede reducir la vida productiva de los pozos de petréleo y gas, ademas de ocasionar
problemas severos que incluyen la corrosion de tuberias, migracién de particulas
finas e incremento del peso de la columna producida o carga hidrostatica. La
produccion de agua es tan usual que se estima que a escala mundial las compafiias
petroleras producen tres barriles de agua por cada barril de petréleo que extraen de
los yacimientos en explotaciont!.

La tecnologia de geles es una de las opciones disponibles actualmente para mitigar el
problema de la produccion excesiva de agua en pozos productores y tratar de corregir
el patron de inyeccion en pozos inyectores. Los sistemas gelificantes son soluciones
acuosas, formuladas a partir de polimeros y entrecruzadores, las cuales después de su
preparacion, son inyectados a la formacion donde finalmente reaccionan para formar

el gel.

El objetivo de un tratamiento de geles en un pozo productor es reducir la produccion
excesiva de agua sin reducir la produccion de hidrocarburos. Los tratamientos mas
exitosos se han obtenido cuando la produccion de agua se debe a la canalizacion a
través de fracturas en zonas de alta permeabilidad, o en zonas inundadas de agua en

las cercanias de un pozo.

La seleccién de pozos productores candidatos para la aplicacion de sistemas
gelificantes se fundamenta principalmente en criterios cualitativos, los cuales en
términos generales requieren que los candidatos al tratamiento rednan las siguientes

caracteristicast!:
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1) EI primer criterio debe indicar la existencia de suficiente petroleo movible,
reservas de crudo, indicativo de hidrocarburos que pueden ser econéGmicamente
recuperables, suponiendo que los sistemas gelificantes sean colocados
apropiadamente

2) Alta relacion agua/petroleo

3) Tener identificada la causa de la alta produccion de agua

4) El pozo candidato debe exhibir alta productividad

5) La temperatura de la zona donde se colocard el gel no debe exceder la

temperatura de degradacion del gel

Los criterios antes mencionados son estrictamente empiricos y varian en la literatura
de acuerdo al autor. Estos criterios empiricos y cualitativos dificultan el proceso de
seleccion de pozos candidatos, por lo que es necesario desarrollar metodologias que
permitan seleccionar de manera cuantitativa, confiable y rapida a los pozos

candidatos.

Debido a la problematica mundial de la produccion de agua con los hidrocarburos y
la diversidad de razones que pueden originar estos problemas, es atractivo conocer los
parametros que condicionan el resultado de los tratamientos con gel y el desarrollo de
metodologias que permitan pronosticar la posibilidad de éxito de un tratamiento con
geles, esto partiendo de un diagndstico correcto de la fuente o razén de la produccion
de agua. El presente estudio tiene como objetivo principal establecer una metodologia
que permita seleccionar pozos productores prospectos a la inyeccion de geles. El
desarrollo de esta metodologia parte del analisis de la informacion de pozos en los

que ya se ha implementado esta técnica para el control del agua.

Este Trabajo Especial de Grado contiene cuatro Capitulos, descritos brevemente a

continuacion:
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» Capitulo I, Planteamiento del problema: En este Capitulo se exponen: el problema
a resolver con el trabajo, los objetivos plateados para tal fin, el alcance del mismo,

las suposiciones realizadas y las limitaciones del estudio

» Capitulo 11, Revision bibliografica: En esta seccion se exponen algunos de los
fundamentos teoricos acerca de la tecnologia de los geles, ademéas de algunos
conceptos de probabilidad y principios de las metodologias de evaluacién
propuestas (Variacion Exponencial de Diferencias y Logica Difusa).

» Capitulo I1l, Marco metodoldgico: En este Capitulo se presenta en forma
detallada la metodologia utilizada y demas actividades realizadas para el
desarrollo del presente Trabajo Especial de Grado

» Capitulo 1V, Andlisis de resultados: En este Capitulo se presentan y discuten los
resultados obtenidos en cada una de las etapas del trabajo realizado, usando la
metodologia descrita en el Capitulo 11l

Luego de estos cuatro Capitulos se presentan las Conclusiones de este Trabajo
Especial de Grado donde se exponen de manera breve los resultados mas importantes

que se obtuvieron.
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CAPITULO |
ASPECTOS GENERALES DEL ESTUDIO

En este capitulo se plantean: el problema a abordar en este trabajo, los objetivos
propuestos, la justificacion del estudio y las limitaciones encontradas durante el

desarrollo del mismo.

1.1. Planteamiento del Problema

La tecnologia de geles es una de las opciones disponibles actualmente para mitigar el
problema de la produccién excesiva de agua en pozos productores de hidrocarburos.
Su aplicacion se recomienda a los pozos en los cuales la produccién de agua se debe a
la canalizacion a través de zonas de alta permeabilidad o en zonas inundadas de agua
en las cercanias del pozo. Ademas, su aplicacion se restringe actualmente a criterios
empiricos y altamente cualitativos, que dificultan la seleccion de pozos candidatos a

tratamientos con geles.

Debido a lo aqui descrito, se plantea la necesidad de desarrollar un método que
jerarquice de manera cuantitativa y confiable aquellos pozos con problemas de
produccion de agua, para lograr asi una seleccion rapida de candidatos a este tipo de

tratamiento, de acuerdo a su potencial de éxito.

1.2.  Objetivos

1.2.1. Objetivo General

El siguiente trabajo tiene como objetivo el desarrollo de una metodologia para

seleccionar y jerarquizar pozos candidatos a tratamientos de control de agua con
geles, en funcion de la factibilidad técnico-econémica del éxito del tratamiento.
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1.2.2. Obijetivos Especificos

» ldentificar los parametros de pozo y de yacimiento que tienen mayor impacto en

el resultado final de un tratamiento con geles

» Desarrollar metodologias para la seleccion y jerarquizacion de pozos candidatos

para el tratamiento con geles

» Evaluar la aplicabilidad de las metodologias desarrolladas utilizando casos de

campo

1.3.  Justificacion

La produccion excesiva de agua es uno de los principales problemas que merma la
vida productiva de un pozo. De alli que, en algunos casos, se implementen acciones
para mejorar el perfil de produccion del pozo. Cada una de estas acciones ofrece
soluciones diferentes en funcion del tipo de problema que origina la produccion

excesiva de agua.

Dado que el éxito de un tratamiento con geles depende de la seleccién apropiada del
candidato, es de gran importancia tanto conocer los parametros que tienen mayor
influencia en el resultado del tratamiento como disponer de una metodologia que

permita seleccionar y jerarquizar a pozos candidatos a este tipo de tratamientos, de

manera cuantitativa, confiable y rapida.

En este trabajo se identifican los pardmetros de pozo y de yacimiento con mayor
influencia en el posible éxito de un tratamiento con geles para el control de agua, y en
funcion de esto se identifican los candidatos a tratamiento con geles que tengan

mayor posibilidad de resultar exitosos.
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La seleccion de pozos productores candidatos a la aplicacion de tratamientos con
geles se restringe actualmente a criterios empiricos y altamente cualitativos, por lo
que se propone con este trabajo el desarrollo de una herramienta que jerarquice de
manera cuantitativa y confiable los pozos problematicos, para lograr asi la seleccién
rapida de candidatos a tratamiento.

1.4, Suposiciones

El presente trabajo se apoyd en un Modelo Analitico desarrollado con anterioridad, y
que se ha utilizado para la optimizacion del volumen de inyeccion de gel para
tratamientos de control de agua, con miras a maximizar el valor presente neto (VPN)

de los resultados de dicho tratamiento.

El Método de Variacion Exponencial de Diferencias ha sido aplicado con éxito en la
evaluacion de yacimientos que sean prospectos para la aplicacién de métodos de

recuperacion mejorada.

El Método de Ldgica Difusa se ha aplicado en la industria petrolera para la seleccién
de yacimientos candidatos para procesos de recuperacion mejorada, en la seleccion de
métodos de perforacion de pozos (bajo-balance o sobre-balance), en la seleccién de
yacimientos maduros candidatos para la explotacion de gas, entre otros casos.

1.5. Limitaciones

> El presente trabajo fue dedicado s6lo a los casos de pozos verticales, productores
de petroleo con problemas de alta produccion de agua, debido a canalizacién
matricial sin flujo cruzado y canalizacion a través de fracturas naturales e

inducidas.
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» En la etapa de sensibilidad de variables, se sensibilizaron sélo los parametros
contemplados en el modelo y que tenian la cualidad de ser introducidos por el
usuario. Con la finalidad de observar la influencia de los parametros de pozo y de
yacimiento en el éxito econdémico de tratamientos de geles, se ajusté el modelo,
haciendo que el valor del volumen de gel inyectado fuese constante e igual a
quinientos (500) barriles.

» La seleccion de los intervalos dentro de los que se variaron los diferentes
parametros sometidos al analisis de sensibilidades, se limit6 a abarcar los valores
recopilados en una Base de Datos de casos documentados de inyeccién de geles
en pozos productores para el control de agua. No se consider6 relacion alguna
entre la permeabilidad de la roca o de la viscosidad de los fluidos del yacimiento
y el factor de resistencia residual del gel. Esta decision se tomé debido a la

ausencia de suficientes pruebas de laboratorio que evallen tal relacion.

» EIl desarrollo y aplicacion de las metodologias de Variacion Exponencial de
Diferencias y Logica Difusa, sélo se realizd en los casos de canalizacion
matricial sin flujo cruzado y canalizacion a través de fracturas naturales,
debido a la ausencia de casos de campo documentados con fracturas inducidas, en
los que se haya aplicado gel para el control de agua. Igualmente se limitara la
evaluacién de ambas metodologias a los dos casos aqui indicados.
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CAPITULO Il
FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. MECANISMOS DE LA PRODUCCION DE AGUA

Se han desarrollado numerosas tecnologias para el control de la produccion indeseada
de agua, pero es necesario conocer y entender su mecanismo de produccién para

disefiar el tratamiento que se espera resulte mas efectivol”.

El flujo de agua a un pozo puede ocurrir en dos patrones diferentes. En el primero, el
agua fluye al pozo por canales diferentes a los del hidrocarburo. De esta manera, la
produccion de agua compite con la produccion de petroleo o gas. Es en estos casos en
los cuales la reduccion de la produccion de agua generalmente resulta en un aumento
en la produccidon de hidrocarburos y la eficiencia de recobro. Ello convierte a estos
pozos en candidatos principales para el control del agua. En el segundo caso, ocurre
el flujo simultineo de agua e hidrocarburos en el medio poroso, por lo que
generalmente la reduccion de la produccion de agua ird acompafiada de la reduccion

en la produccion de petrdleo o gas.

2.1.1. Causas de la produccién de agua.'*”

Los problemas de produccion de agua generalmente se pueden deber a por lo menos
nueve posibles razones, las cuales a su vez pueden ser agrupadas en dos problemas
generales. Estos son: problemas asociados al pozo y/o problemas asociados al

yacimiento. Ambas se discuten en las siguientes secciones.
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2.1.1.1 Problemas asociados al pozo

2.1.1.1.1. Filtraciones en el revestidor, tuberias de produccién o empacaduras. Las
filtraciones a través del revestidor, la tuberia de produccion o las empacadures
permiten que el agua proveniente de zonas que no producen hidrocarburos ingresen
en la columna de produccion. La deteccion de estos problemas y la aplicacion de las
soluciones correspondientes, dependen fundamentalmente de la configuraciéon del
pozo. Algunas herramientas de registros o perfiles de produccion tales como la
densidad del fluido, la temperatura y la velocidad del flujo pueden resultar suficientes
para diagnosticar estos problemas. En la Figura 1 se muestra esquematicamente el

paso del agua de la formacion al pozo por efectos de filtracion a través del revestidor.

|

Figura 1. Filtraciones en el revestidor, en la tuberia de produccién o en la
empacadural®

2.1.1.1.2. Flujo canalizado detras del revestidor: La existencia de defectos en la
cementacion primaria puede provocar la conexion de zonas ofensoras o con aporte de
agua con zonas de hidrocarburos. Estos canales permiten que el agua fluya por detras
del revestidor e invada el espacio anular a nivel de las zonas cafioneadas. Este flujo
de agua se puede detectar mediante los registros o perfiles de temperatura o registros
de flujo de agua basados en la activacion del oxigeno. En la Figura 2 se muestra

esquematicamente el aporte de agua asociado a este tipo de problemas.
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Figura 2. Flujo detras del revestidor'"

2.1.1.2. Problemas asociados al yacimiento

2.1.1.2.1. Contacto dindmico agua-petroleo (CAP). Si el contacto agua-petroleo se
mueve y asciende hacia una zona abierta de un pozo durante la produccién por
empuje de agua, existird entonces produccion de agua. Esto ocurre en aquellos casos
donde el espesor del horizonte productor es importante y ademas existe una
permeabilidad vertical baja, lo cual obliga a que el ascenso del contacto agua petroleo
sea uniforme. En los pozos con permeabilidades verticales altas comparadas con las
horizontales (kv > 0,01 kh)'*, es mas probable encontrar conificaciéon de agua, la cual
se describira mas adelante. Una de las medidas correctivas para este tipo de

problemas es el asentamiento de un tapon por encima del CAP.

En los pozos horizontales, cualquier solucion que se aplique en las cercanias del hoyo
se debe extender lo suficiente en todas las direcciones, para asi impedir que el flujo
horizontal de agua rebase los limites fisicos del tratamiento y se logre retardar la
inminente invasion de agua. Como alternativa, se puede considerar una desviacion de
la trayectoria del pozo una vez que la RAP resulte intolerable desde el punto de vista

econdmico. Esto ultimo puede representar una inversion cuantiosa.

10
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Figura 3. Contacto dinamico agua-petréleot*!

2.1.1.2.2. Canalizacion matricial sin flujo cruzado. Este es un problema comtn en la
produccion proveniente de capas multiples. Ocurre cuando una zona de las
completadas en un pozo, estd rodeada por una barrera de flujo (como una capa de
arcilla) e inundada de agua (proveniente de un acuifero activo o un pozo inyector de
agua). El flujo cruzado depende de la continuidad de la barrera impermeable. Esto
obliga a que el aporte de agua se deba casi exclusivamente al aporte de la capa
inundada. En estos casos el tratamiento mas recomendable cosiste en aislar la zona
ofensora. En la Figura 4 se muestra esquematicamente el aporte de agua canalizada,
sin flujo cruzado, proveniente de un pozo inyector. En el caso mas comun la zona
ofensora suele tener la permeabilidad mas alta de las capas con aporte de fluido, lo

cual causa la irrupcion mas temprana o prematura del agua por esta capa.

11
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Figura 4. Capa inundada sin flujo cruzado entre las capas'”
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2.1.1.2.3. Fracturas o fallas entre un pozo inyector y uno productor. En las
formaciones naturalmente fracturadas, con recuperacion secundaria por inyeccion de
agua, el agua inyectada puede invadir rapidamente los pozos productores, debido a la
canalizacion del agua a través de las fracturas. En la Figura 5 se muestran dos
esquemas donde el agua inyectada alcanza al pozo productor por la existencia de

canales de flujo preferencial entre un pozo inyector y uno productor.

IryEctor

Froductor

Figura 5. Fracturas o fallas entre un inyector y un productor'*!

12
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2.1.1.2.4. Canalizacion a través de fracturas. En este caso el agua puede provenir de
fracturas que interceptan una zona de agua mas profunda. Este caso se observa con
frecuencia en pozos horizontales, donde la produccion de agua a menudo ocurre a

través de fallas conductoras o fracturas que interceptan un acuifero.

En las Figuras 6. (a) y (b) se representa esquematicamente este tipo de problemas,

tanto en pozos verticales como en pozos horizontales.

(a) (b)

Falla

Fallz

Figura 6. Fracturas o fallas en una capa de agua superior o inferior (a) En un pozo
vertical (b) En un pozo horizontal!

2.1.1.2.5. Conificacién (cresting) o cono limitado. En un pozo vertical ocurre
conificaciéon cuando existe un CAP cerca de la zona abierta a produccion, en una
formacion cuya permeabilidad vertical es elevada. Se ocasiona principalmente por la
caida de presion asociada a la tasa de produccion. La tasa critica de conificacion, que
es la tasa méaxima a la cual se puede producir petroleo sin producir agua por
conificacion, a menudo es demasiado baja para que resulte econdomica. En los pozos
horizontales, este problema se puede asociar con la formacién de una ctspide o cresta
en forma de ola (“cresting”). En la Figura 7 se muestran esquematicamente los

problemas de conificacion.

13
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. . ., ., , . 4
Figura 7. Conificacién o formacién de cuspide!”

2.1.1.2.6. Barrido areal deficiente. El agua de un acuifero o de un pozo inyector en
una zona productiva puede provocar un barrido areal deficiente, que por lo general es
ocasionado por la anisotropia areal de la permeabilidad. La solucién a este problema
generalmente consiste en desviar el agua inyectada fuera del volumen de espacio
poroso que ya ha sido barrido por agua. Esto requiere un tratamiento de gran volumen
0 una inyeccion continua de sustancias viscosas (soluciones poliméricas), lo cual
normalmente resulta muy costoso. En la Figura 8 se muestra el efecto de un barrido
areal deficiente y que en la literatura también se conoce como adedamiento,

interdigitacion o “fingering”.

2.1.1.2.7. Capa inundada con flujo transversal o cruzado. El flujo cruzado de agua
puede ocurrir en capas de alta permeabilidad que no se encuentran aisladas por
barreras impermeables. Aunque el aporte mas significativo de agua provenga de una
sola capa, al igual que en el caso de la canalizacién sin flujo cruzado, no se considera
como solucion valida el aislamiento de estas capas. Ello, debido a la ausencia de
barreras impermeables. En estos casos, en general los intentos realizados para
modificar los perfiles de produccion o de inyeccion cerca del hoyo han fracasado,
debido a que el agua puede bordear el sello e irrumpir por otra capa. En la Figura 9 se
muestra de manera esquematica el aporte de agua originado por la canalizacién con

flujo cruzado desde un pozo inyector hasta uno productor.

14
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Figura 8. Barrido areal deficiente!”!
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Figura 9. Capa inundada con flujo transversal'"
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2.1.2. Diagnostico del problema de la produccion de agua

Histéricamente se han desarrollado numerosas tecnologias para controlar la
produccion indeseada de agua. Cada una se ha orientado a solucionar un problema en
particular. De alli que la solucion de estos problemas dependa de la identificacion
apropiada de la causa de la produccion de agua. La metodologia para el diagndstico

[3,6,7.8

apropiado ha sido discutida en numerosos articulos I De forma general, todas se

fundamentan en los siguientes criterios:

15
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» El primer paso en la identificacion del problema de la produccion de agua,
consiste en determinar si la produccion de agua es realmente un problema, y
comunmente ocurre en los casos en que la produccién de agua se incrementa
rapidamente. Esto se puede observar utilizando métodos graficos en los que se

analiza la historia de produccion.

En la Figura 10 se muestran los graficos de produccion de un pozo con
problemas de produccion de agua. En la Figura 10 (a) se muestra un grafico de la
historia de produccion. Los graficos de las tasas de agua y petréleo con respecto
al tiempo pueden resultar utiles para identificar problemas de agua cuando se
observa cualquier cambio brusco y simultdneo que indique un aumento del agua,
con una reduccion del petroleo. Ello posiblemente sefiale la necesidad de aplicar
un tratamiento para solventar el problema. En la Figura 10 (b) se muestra una
curva de declinacion de produccion, en la cual el cambio brusco en la pendiente
de la recta de declinacion de la tasa de produccion de petrdleo, constituye una
advertencia de que el exceso de agua puede estar afectando la produccion del

pozo.

Otra de las herramientas mas comunes utilizadas en esta etapa son las curvas de
relacién agua-petréleo (RAP) o agua-gas con respecto al tiempo. Chan'® propuso
como herramienta de diagnéstico la representacion logaritmica de la relacion
agua-petroleo y su derivada con respecto al tiempo, para asi identificar los

problemas de canalizacion, conificacion y problemas en las cercanias del hoyo.

16
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Figura 10. Método grafico para evaluar la problematica del agua (a) Historia de
tasas de produccion (b) Curvas de declinacion de produccion!™

Estas curvas son dificiles de interpretar cuando existe mucha dispersion en los
datos de produccién. Para solucionar este problema en 1999 Ramos' desarrollé
un método también grafico (Método de Ramos) en el cual se puede distinguir
entre conificacion y canalizacion a partir del exponente de una funcién potencial
ajustada a los datos de RAP en el tiempo, los cuales se obtienen al derivar la
produccion acumulada de agua en funcion de la produccién acumulada de
petroleo a partir del momento en que ocurre la irrupcion del agua en el pozo de

estudio (ver Figura 11)

Sin embargo, estas curvas pueden ser mal interpretadas por lo que no se
recomienda su aplicacion como criterio unico de decision. En la Figura 11 se

muestran curvas tipicas segun el procedimiento sugerido por Chan.

» El segundo paso, consiste en determinar el estado de la completacion del pozo,
aplicando pruebas de integridad en el revestidor y en las tuberias, ademas de
utilizar registros de cementacion que identifiquen la calidad del cemento en el

pozo.
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Figura 11. Curvas de diagnostico de la produccion de agua

» Si se descartan los problemas en las cercanias del pozo, el préximo paso consiste
en determinar si el flujo en las cercanias del pozo es lineal o radial. El primer caso
se asocia a yacimientos con canalizacion a través de fracturas. Para distinguir
rapidamente cuando un pozo presenta flujo lineal o radial, Seright® propuso
comparar el indice de productividad del pozo con el calculado utilizando la Ley de
Darcy para flujo radial. Si el indice de productividad observado es mucho mayor
(5 veces 0 mas) que el calculado, entonces es muy probable que esté presente una

fractura. Las expresiones correspondientes son:

D kh
141 2ﬂLn(V) Flujo lineal.................... (1)
b rW

y § > kh
AP Flujoradial.................... ()

141,2;@(%}

>

>>
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Donde:

%P = [ndice de productividad, Bbl/d/Ipca

k = Permeabilidad efectiva, md
h = Espesor de la arena completada, pies
4 = Viscosidad, cps

r, = Radio de drenaje del pozo, pies

r, = Radio del pozo, pies

» Luego, si se identifica y confirma flujo radial, es necesario determinar si ocurre o

no flujo cruzado entre las zonas con aporte de agua y las de hidrocarburos. Esto

ha sido determinante en la eficiencia de los tratamientos para el control de agua.

En los casos en los cuales el flujo cruzado existe, aun no se han empleado con

éxito técnicas de mitigacion, ya que suelen tener poco o ningun efecto sobre la

produccion de agua. Los casos sin flujo cruzado se caracterizan por tener barreras

impermeables entre las capas de agua y la de petrdleo.

En la Tabla 1 se resumen los problemas mas comunes asociados a la produccion

excesiva de agua, las posibles causas y las herramientas de diagndstico.

Tabla 1. Resumen de los problemas hallados con mayor frecuencia en los pozos con

Problema

produccion de agual'”’

Posible causa

Herramientas de

diagndstico

Fugas del revestidor

Huecos en la tuberia por corrosion

Registros de temperatura, de
cementacion, analisis de agua de

formacion

Conificacion

Movimiento de un acuifero de

fondo, alta tasa de produccion

Registros neutron, de densidad,

petrofisica, pruebas de pozos

Canalizacién

Comunicacion con zonas altamente

permeables

Analisis de nucleos, analisis de

movilidad de los fluidos
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Trazadores radioactivos,

Fracturas Fracturas fuera de la zona registros de fluidos, pruebas de
presion
Deterioro del cemento, problemas Registros de cementacion y

Mal estado del cemento

de la cementacion primaria activacion de oxigeno

2.1.3. Tecnologias para el control de agua'’

De acuerdo al tipo de problema que se requiera solucionar, existen numerosas
tecnologias de mitigacién, con rangos especificos de aplicacion. En términos

generales estas tecnologias se pueden agrupar en dos clases: mecéanicas y quimicas.

2.1.4.1. Mecanicas

Son opciones de aislamiento. Entre estas se encuentran los tapones y empacaduras,
los cuales se localizan en el fondo del pozo. Existen otras como: separadores de fondo
(hidrociclones), completaciones duales o dobles, perforacion de pozos multilaterales.
Para éstas opciones, generalmente se requieren modificaciones en la completacion del

pozo, lo cual eleva los costos con respecto a las opciones quimicas.

2.1.4.2. Quimicas

Entre las tecnologias para el control del agua clasificadas como soluciones quimicas,
se pueden destacar los cementos (convencional, microfinos, fluidos), las resinas,
sales, emulsiones y geles. Los métodos quimicos generalmente N0 requieren la
modificacion en la completacion del pozo y a excepcion de los cementos
convencionales ofrecen penetracion del tratamiento en la formacion que los métodos

mecanicos no logran.

2.2. TECNOLOGIA DE GELES™'*!"!
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2.2.1. Definicién

Los geles poliméricos se forman a partir de una solucién acuosa que contiene un
polimero base y un entrecruzador. Esta solucidon acuosa, luego de un tiempo, forma
una red polimérica entrecruzada con una estructura tridimensional que atrapa al agua

en su interior. En la Figura 12 se muestra esquematicamente un gel y la capacidad de

Red
Polimérica
Na
@)

atrapar agua en su interior.

Figura 12. Estructura de un gel

La aplicacion de la tecnologia de geles para control de agua, consiste en inyectar al
yacimiento una solucion acuosa con un polimero base y un entrecruzador o solucion
gelificante. Esta solucion de baja viscosidad alcanza un amplio radio de penetracion
en la formacion, inundando las areas de alta permeabilidad y fracturas del yacimiento.

Después de un tiempo especifico, esta solucion adquiere la consistencia de gel.

En algunos casos, el gel forma un taponamiento o bloqueo, el cual no deja pasar
ningun fluido de la formacion, ocasionando que el agua se desvie a las zonas menos
permeables del yacimiento, permitiendo asi un barrido mas uniforme. Como
consecuencia, se obtiene un incremento en la produccion de petroleo. En otros casos,
el gel reduce en gran proporcion la permeabilidad relativa al agua, sin afectar la del
petroleo y asi, sélo ocurre un bloqueo al paso del agua.

2.2.2. MULTIGEL®"!
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Es la tecnologia de geles desarrollada por PDVSA Intevep, S.A. para el control de la
produccion excesiva de agua en los procesos de produccion de petroleo, aplicable a
pozos inyectores y productores.

2.2.2.1. Tipo de formulaciones

» MULTIGEL UHT: recomendado para yacimientos con temperaturas entre
260 - 320 °F

» MULTIGEL HT: recomendado para yacimientos con temperaturas entre 230
-302 °F

» MULTIGEL LT: recomendado para yacimientos con temperaturas entre 158
- 230 °F

» MULTIGEL ULT: recomendado para yacimientos con temperaturas entre
130 - 170 °F

2.2.3. Tipos de geles

Los geles poliméricos utilizados para el control de agua en pozos productores pueden

clasificarse segin su formulacion en geles sellantes y geles selectivos.

2.2.3.1. Geles sellantes

Son aquellos que tienen la capacidad de bloquear totalmente el flujo de cualquier
fluido al pozo, por lo que cominmente son utilizados para modificar el perfil de
produccion o inyeccion en pozos completados en yacimientos altamente

heterogéneos, mediante el bloqueo de zonas ofensoras y/o ladronas.

2.2.3.2. Geles selectivos

22



Capitulo II Fundamentos Teoéricos

Son sistemas que, en comparacion con los geles sellantes, presentan una menor
consistencia, mayor fluidez y elasticidad. La caracteristica mas resaltante de estos, es
su capacidad para disminuir la permeabilidad relativa al agua en mayor proporcion
que la permeabilidad relativa al petroleo. Esto se conoce como efecto DPR, por sus
siglas en inglés, es decir, reduccion desproporcionada de la permeabilidad

(“Disproportionate Permeability Reduction™).

2.2.4. Caracteristicas tomadas en cuenta en el disefio de sistemas gelificantes

2.2.4.1. Consistencia

Se refiere a la dureza, elasticidad y movilidad del gel. Determina la capacidad
del gel para reducir el paso de fluidos a través de la formacion. Usualmente, mientras
mas rigido, la reduccion del paso de fluidos sera mas pronunciada. La consistencia de
los geles es directamente proporcional a la concentracion de polimero y entrecruzador

en la solucién gelificante.

2.2.3.2. Tiempo de gelificacion

Sefiala el tiempo necesario para que una solucion gelificante desarrolle la estructura
caracteristica de un gel. Depende fundamentalmente de la temperatura de la
formacion y el pH de la solucion gelificante. A medida que la temperatura aumenta,
el tiempo de formacion del gel se ve reducido, mientras que la relacion con el pH

varia de acuerdo con la naturaleza de los componentes quimicos del gel.

2.2.4.3. Durabilidad

Caracteriza la estabilidad del gel en funcion del tiempo, a las condiciones de presion
y temperatura del yacimiento donde se va a utilizar. Como resultado de la exposicion
del gel a las condiciones del yacimiento, puede ocurrir una disminuciéon en la
viscosidad del mismo o la expulsién de agua atrapada dentro de la estructura de

malla del gel. Esto ultimo se denomina sinéresis.
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Para la determinacion del tiempo de gelificacion, la consistencia y la durabilidad del
gel se realizan pruebas de botella. Las botellas son recipientes de vidrio, resistentes a
la temperatura de trabajo, en las cuales se coloca la solucion gelificante. Las pruebas
se basan en observar la formacién y evolucion del gel en el laboratorio, por un
periodo de tiempo que puede variar entre horas y dias, dependiendo de la formulacion

del gel.

2.2.4.4. Comportamiento en el medio poroso

Es la evaluacion de la capacidad del gel para modificar la permeabilidad a los fluidos
presentes en una formacion, determinando asi la aplicabilidad del gel para cumplir la

funcion deseada.

Para caracterizar el comportamiento del gel dentro del medio poroso se estima, a

través de pruebas de laboratorio, el factor de resistencia residual y el efecto DPR.

2.2.4.4.1 Factor de resistencia residual!®. Este término expresa la reduccion de
permeabilidad del medio poroso donde se ubica el gel. Se define como la relacion

entre la movilidad de un fluido antes y después del tratamiento.

At antes _ (k f /'uf )antes

F =
Ay después (kf /'uf )despue’s

rf =

Donde:

F.s = Factor de resistencia residual de la fase f
A; =Movilidad de la fase f
k; = Permeabilidad efectiva de la fase f

¢ = Viscosidad de la fase f
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Como las viscosidades de los fluidos del yacimiento no varian durante el tratamiento,
entonces el Frr se puede expresar en funcion de la permeabilidad antes y después del

tratamiento, reduciéndose a:

k f antes

F

rf =
k f después

El factor de resistencia residual se determina mediante pruebas de laboratorio usando
medios porosos, denominadas pruebas de desplazamiento. Estas consisten en medir
la permeabilidad efectiva al agua y al petréleo en un nticleo a condiciones de presion
y temperatura especificas (aquellas que reproduzcan mejor las condiciones del
yacimiento). Las mediciones se realizan en dos etapas: la primera con el nucleo
saturado con los fluidos del yacimiento (agua, crudo) y la segunda, con el nucleo
saturado con solucion gelificante luego de que haya alcanzado la consistencia de gel.

Utilizando éstas pruebas y por experiencias de campo, se ha encontrado que el Factor
de Resistencia Residual tanto para el agua como para el crudo, tiende a disminuir a
medida que aumenta la permeabilidad de la formacion!'®!. Por ésta razén, es muy
importante evaluar las formulaciones con éstas pruebas, para asi determinar o

predecir como serd el comportamiento del gel en la formacion.

2.2.4.4.2. Efecto DPR
El efecto de reduccion desproporcionada de la permeabilidad estd descrito en la

literatura[14,15,16,17,18]

como la propiedad de muchas soluciones poliméricas y geles de
reducir la permeabilidad relativa al agua en mayor proporcion que al petroleo y atin
en mayor proporcion que al gas. Esta propiedad es fundamental para el éxito de los
tratamientos para el control del agua en pozos productores cuyas zonas de
hidrocarburos no pueden ser aisladas. Sin embargo, la magnitud de este efecto ha sido
impredecible en algunas aplicaciones. Esto se evitaria si se determinara la naturaleza

del fenomeno, haciendo estos efectos mas predecibles y controlados. Aunque se han

descrito algunos mecanismos que justifican este fendmeno, aun no se ha determinado
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la razon que fundamenta el efecto de la reduccion desproporcionada de la

permeabilidad.

La forma de expresar el efecto DPR o efecto de reduccion desproporcionada de la

permeabilidad en funcion del factor de resistencia residual es la siguiente:

Donde:

DPR = Efecto de reduccion desproporcionada de la permeabilidad
F,, = Factor de resistencia residual del agua

F..o = Factor de resistencia residual del petroleo

En la Figura 13, se muestra un grafico-tipo obtenido utilizando las pruebas de
desplazamiento en medio poroso. Alli se observa la diferencia entre las curvas de
Fuw ¥ Firo, 10 cual evidencia el efecto reduccion de la permeabilidad relativa al agua
en mayor proporcion que al crudo. Ademads, se puede observar un descenso brusco
del F,, con respecto a la tasa de agua y un descenso gradual del F,, con relacion a la
tasa de crudo. Esto permite afirmar que cuando hay mayores caidas de presion

disminuye la capacidad de bloqueo del gel.
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Figura 13. Grafico-tipo obtenido mediante pruebas de desplazamiento en medio
pOroso

Todas estas caracteristicas aqui descritas estdn determinadas por la concentracion del
polimero en la solucion y la cantidad de entrecruzador. Ademas, se ven afectadas
principalmente por las propiedades del agua de preparacion (pH y salinidad) y la
temperatura. Esta ultima, tiene un efecto pronunciado en la estabilidad de los geles
con un efecto indeseable, porque puede degradar la composicion del gel y ocasionar

la pérdida de sus propiedades.

2.2.5. Ventana de aplicacion de los geles

Basado en la revision de la literatura'! y anélisis de las experiencias de campo a
escala mundial, se recomienda el uso de sistemas gelificantes para el control de agua
en pozos que tengan alguno de los siguientes problemas, los cuales se han organizado

de acuerdo al tipo de flujo presente en el pozo:

» Flujo lineal:
e C(Canalizacion a través de fracturas naturales
e C(Canalizacion a través de fracturas hidraulicas o inducidas

e Flujo por detras del revestidor

» Flujo Radial:

e C(Canalizacion matricial sin flujo cruzado
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La aplicacion de los sistemas gelificantes se recomienda para los casos indicados
debido a que los tratamientos para el control de agua en esos casos representan el
menor riesgo de pérdida de productividad y la mayor oportunidad para aumentar el

potencial del pozo tratado.

Las aplicaciones aqui indicadas se refieren a los tipos de problemas en los que
historicamente los sistemas gelificantes han resultado exitosos. Sin embargo, en lo
referente al rango de aplicacion, es conveniente sefialar bajo cuales otros criterios se
limita la aplicacion de los geles. Asi, entre los que se deban mencionar estan los

siguientes:

» Los sistemas gelificantes son aplicables tanto en pozos inyectores como
productores

Aplicables en yacimientos con cualquier litologia y mineralogia

Son poco sensibles a interferencias quimicas, especialmente de H,S y CO,

Son aplicables en medios con amplio rango de pH (<2.0 - 12.5)

YV V VYV V

Son aplicables en medios con amplio rango de temperatura (<40°F — 300°F)

2.2.6. Criterios de seleccion de pozos productores candidatos a aplicacion de

tratamiento

Luego de extensas discusiones con expertos de las compaiiias de servicio y de la
industria petrolera, Seright y Liang!® desarrollaron los siguientes criterios para la
seleccion de pozos candidatos a la aplicacion de sistemas gelificantes, en lo que se

refiere a requisitos necesarios:

» Existencia de reservas atractivas de crudo: debe existir suficiente petréleo
movible que pueda ser recuperado en términos econdémicos eficientes Si una

solucion gelificante fuese colocada debidamente
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» Alta relacion agua petroleo
» Debe haber un diagnostico confiable de la causa de la produccion de agua
» El pozo candidato debe exhibir alta productividad

» El sistema gelificante debe ser colocado sin dafar las zonas de petroleo

2.2.7. Disefio del volumen de gel para un tratamiento™’

La seleccion del volumen de gel representa un factor critico en el disefio del
tratamiento de gel para el control de agua. Una de las técnicas empleadas para la
estimacion de este volumen es de acuerdo a la consideracion de los parametros

siguientes:

2.2.7.1. Radio especifico de penetracién

Se ha adoptado como convencion o regla de uso para el disefio del volumen de gel un
radio de penetracion entre 15 y 20 pies para flujo lineal y entre 5 y 10 pies para un
bloqueo total o abandono de una zona ofensiva. En cuanto al bloqueo de pozos
inyectores, se recomienda un radio de penetracion mayor a los 15 piesliE"r* Marcador no
definide] Una vez fijado el radio de penetracion, basado en los criterios indicados, el

volumen de solucion gelificante se obtiene mediante la siguiente expresion:

Vse =0,56xh  x ¢ x rj XS,
Donde:

Vs = Volumen de solucion gelificante, barriles

h, = Espesor cafioneado o de la arena neta petrolifera, pies
¢ = Porosidad, fraccion

r, = Radio de penetracion del tratamiento, pies

S,, = Saturacion de agua presente en los alrededores del pozo, fraccion
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2.2.7.2. Produccién diaria del pozo

Algunos operadores proponen tratar los pozos con un volumen que varia entre la
mitad y la totalidad de la produccion bruta del pozo, dependiendo de la concentracion

a utilizarse".

2.2.7.3. Nimero de pies perforados

Este parametro consiste en seleccionar un nimero determinado de barriles que varia
entre 50 y 200 barriles de solucion gelificante por cada pie perforado. Esta
seleccion depende de la productividad del pozo, es decir que a mayor productividad

(en términos de la tasa bruta), se usara mayor cantidad de barriles por pie!”.

2.2.8. Técnicas de colocacion de los geles!™!

En cuanto a las técnicas de aplicacion, se pueden utilizar tres métodos: cabezal del
pozo, aislamiento mecénico e inyeccion dual. La seleccion de cualquiera de ellas
estd estrechamente relacionada con la necesidad de proteccion de las zonas

productivas.

2.2.8.1. Cabezal del pozo

Consiste en inyectar el gel directamente a través de la tuberia de produccién, sin
requerir tuberia continua. Es la técnica menos costosa por ser la mas simple
operacionalmente. Sin embargo, su aplicacion implica mucho riesgo, ya que no
permite selectividad alguna. Ello podria ocasionar dafios a la zona productora. Se
recomienda su uso cuando hay problemas de comunicacion a través de fracturas
naturales o inducidas y se bombean geles selectivos con efecto DPR. En la Figura 14

se muestra de manera esquematica este tipo de colocacion.
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Zona productora

Sistema
gelificante

Zona de agua

Figura 14. Inyeccion por cabezal de pozo

2.2.8.2. Aislamiento mecanico

Esta técnica consiste en colocar en el pozo una empacadura o tapon inflable, el cual
garantice un aislamiento entre la zona ofensora y la productora. Una vez realizado
esto, la inyeccion puede hacerse con tuberia continua o a través de la tuberia de

produccion.

Esta técnica generalmente lleva a resultados muy efectivos cuando se aplica en arenas
que se encuentran separadas hidrdulicamente, a nivel de yacimiento, por un sello
lutitico. Se recomienda su uso cuando hay problemas de comunicacion matricial
sin flujo cruzado. En la Figura 15 se muestra esquematicamente la manera en que se

inyecta gel de manera selectiva.
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Tuberia
continua

Zona

Empacadura productora

Zona de
agua

Sistema
gelificante

Figura 15. Aislamiento mecanico

2.2.8.3. Inyeccién dual

Consiste en inyectar de manera simultanea y a través de tuberia continua, tanto un
fluido protector a la zona productora como la soluciéon gelificante hacia la zona
ofensora. El uso de esta técnica implica un menor riesgo de dafio a la zona
productora, pero resulta bastante costosa y operacionalmente complicada. Ello,
debido a que requiere un monitoreo constante de las presiones de inyeccion de fondo
que garantice que no ocurran fugas de fluidos entre zonas. Se recomienda su uso
cuando hay problemas de comunicaciéon matricial con flujo cruzado o mala
cementacion. En la Figura 16 se muestra otra técnica de inyeccion selectiva, pero en
este caso se inyecta de manera simultdnea otro fluido para evitar que la solucion

gelificante penetre en la zona de hidrocarburos.

Tuberia
continua

Fluido
protector Zona

| productora

Zona de

agua Arena

Figura 16. Inyeccion dual
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2.3. FUNDAMENTOS BASICOS DE PROBABILIDAD Y ESTADISTICAP%!]

En esta seccion se incluyen los conceptos que se han utilizado mas frecuentemente en

este Trabajo Especial de Grado.

2.3.1. Definicidon de términos

2.3.1.1. Poblacién

Una poblacién se define como un conjunto finito o infinito de personas u objetos que
presentan caracteristicas comunes. Una poblacion es un conjunto de todos los
elementos que se estdn estudiando, acerca de los cuales se intenta obtener

conclusiones.

2.3.1.2. Muestra
Una muestra es una parte de la poblacién que se estudia en representacion de la

misma, bajo la suposicion de que estd definida en base a la poblacion elegida.

2.3.1.3. Variables

Las variables también suelen ser llamados caracteres cuantitativos, los cuales pueden
ser expresados mediante numeros. Las variables son caracteres susceptibles de
medicion y que pueden tomar un valor cualquiera de un conjunto determinado de
ellos, llamado dominio de la variable. Si la variable puede tomar solamente un valor,

se llama constante.

2.3.1.3.1. Variable aleatoria. Es aquella que asume diferentes valores a consecuencia
de los resultados de un experimento. Estas variables pueden ser discretas o continuas.
Si se permite que una variable aleatoria adopte s6lo un niimero limitado de valores, se

le llama variable aleatoria discreta. Por el contrario, si se le permite asumir
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cualquier valor dentro de determinados limites, recibe el nombre de variable
aleatoria continua.
Cuando una de estas variables aleatorias toma diversos valores, la probabilidad

asociada a cada uno de tales valores puede ser organizada como una distribucion de

probabilidad.

2.3.1.4. Distribucion normal (o de Gauss-Laplace)

Una de las distribuciones mas utilizada en la practica es la distribucion normal,
también llamada distribucion gaussiana. Su importancia se debe fundamentalmente a
la frecuencia con la que distintas variables asociadas a fendmenos naturales y

cotidianos siguen, aproximadamente, esta distribucion.

2.3.1.4.1. Propiedades de la distribucion normal. La distribucion normal posee

algunas propiedades importantes a saber:

» La forma de la campana de Gauss se define por los pardmetros media (pn) y
desviacion estandar (o) (ver Figura 17).

» La distancia entre una linea trazada en la media y el punto de inflexion de la curva
es igual a una desviacion estandar tipica (o).

» Es simétrica con respecto a su media (n). Segun esto, para este tipo de variables
existe una probabilidad de 50% de observar un dato mayor que la media, y un
50% de observar un dato menor.

» El area bajo la curva comprendida entre los valores situados aproximadamente a
tres desviaciones estandar de la media es igual a 0.997. De esta manera, existe un
99.7% de posibilidades de observar un valor comprendido en el intervalo (u-3o,

pu+3o0).

34



Capitulo II Fundamentos Teoéricos

Jx)

campana de Gauss

[T S E—
——_————

1_
=
| =
—

Figura 17. Representacion de la distribucion normal de probabilidad

2.3.1.5. Método Monte Carlo***!

Es una técnica numérica de aplicacion con variables aleatorias y utilizable en
programas computacionales. Una vez determinadas las distribuciones de probabilidad
o de frecuencia de un conjunto de variables, el método permite evaluar los efectos de
la aleatoriedad de las variables para predecir el comportamiento de otra variable de
salida de un modelo numérico. El Método Monte Carlo requiere que se defina un
modelo que relacione las variables de entrada (ej.: propiedades de pozo y yacimiento)
con la variable de interés o de salida (ej: valor presente neto de un proyecto de
inyeccion de geles). El modelo no debe ser aleatorio: solo tendran esta caracteristica
las variables de entrada. En la industria petrolera la distribucion de probabilidad o de
frecuencia de la variable de salida se utiliza en la toma de decisiones acerca de la

viabilidad economica, adquisicion de datos y estrategias de explotacion!**).

2.3.2. Medidas de variabilidad

En ocasiones, la localizacion o tendencia central no necesariamente proporciona
informacion suficiente para describir los datos de manera adecuada. Por ello, se
emplean medidas de variabilidad para analizar los datos. Una medida de variabilidad

es una medida del grado de dispersion en un conjunto de datos. Si este valor es
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pequetio (respecto de la unidad de medida) entonces se dice que hay una gran
uniformidad entre los datos, y por el contrario un valor alto indica poca uniformidad.
A continuaciéon se presentan algunas de las técnicas disponibles para describir

variabilidad.

2.3.2.1. Varianza muestral

Si x4, Xy, ..., X, son datos de la variable X dentro de una muestra de n observaciones,

entonces la varianza muestral se determina segun:

SZ(X)=Z% ............................. )

2.3.2.1.2. Desviacion estdndar muestral (sd)

La desviacion estandar es la raiz cuadrada positiva de la varianza muestral. A
diferencia de la varianza, se expresa en las mismas unidades de las variables

estudiadas y se determina de acuerdo a la siguiente relacion:

sd(x) =

2.3.2.2.3. Coeficiente de correlacion

La correlacion se define como la medida de la asociacion lineal entre dos variables.
A menudo es necesario un solo valor, conocido cominmente como el coeficiente de
correlacion, para describir esta asociacion. El valor de un coeficiente de correlacion
tiene la caracteristica de estar limitado entre los valores -1 y 1. Si la correlacion es
exactamente -1, hay una asociacion lineal perfecta negativa entre las dos variables. La
representacion grafica de las dos variables resulta ser una recta con pendiente
negativa. En cambio, si la correlacion es exactamente 1, hay una correlacion lineal

perfecta positiva.
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Sin embargo, debe observarse que el coeficiente de correlacion no proporciona
ninguna explicacion sobre la relacion fisica entre las variables. El coeficiente de

correlacion entre dos variables (X, ) se determina asi:

r(x,y)= 20-00-y) )

=0 Y (y-y)

2.3.2.2.3.1. Coeficiente de Correlacién de Pearson

También es conocido como el coeficiente de jerarquizacion de Spearman. Es una
modificacion del coeficiente de correlacion (sobrepone la limitante de caracterizar a
variables lineales). Este coeficiente de correlacion no utiliza los valores de los datos
de una muestra, sino que emplea la jerarquizacion de manera ordenada de cada uno

de estos valores de las variables analizadas, y se determina utilizando la siguiente

relacion:
235
(r.r) = 2 : 2 )) (10)
n+1 n+1
=55
Donde
r,r,: son los valores jerarquizados de las variables analizadas (x, y)

2.4. ALGUNOS METODOS DE JERARQUIZACION

2.4.1 Variacién Exponencial de Diferencias***

El M¢étodo Variacion Exponencial de Diferencias permite jerarquizar de forma
sistemdtica un conjunto de candidatos o procesos en funcion de criterios especificos.

Fue desarrollado originalmente para llevar a cabo la evaluacién de yacimientos
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candidatos a inyeccion de didoxido de carbono. En esa oportunidad el procedimiento
consistio, en primer lugar, en un estudio paramétrico y un analisis de sensibilidades
para determinar el efecto de las propiedades del yacimiento; tales como: presion,
°API, etc., sobre la respuesta de la produccion de petréleo durante un proceso de

inyeccion de dioxido de carbono.

En el estudio original donde se aplicé el método, se empled un simulador numérico
como herramienta de apoyo para el analisis de sensibilidades. En el simulador
numérico se introdujeron los datos de las propiedades de los yacimientos analizados
para posteriormente cuantificar la influencia de cada propiedad evaluada en un
proceso de inyeccion de didxido de carbono, y mediante las cuales se determinaron
las propiedades “Optimas” y las “pésimas”, utilizadas como referencia para la

clasificacion de los yacimientos.

Esto en una escala de 0 a 100, donde 100 corresponde a la evaluacion del yacimiento
“Optimo” y 0 para el “pésimo”. De esta manera, a medida que las propiedades de un
yacimiento se encuentran mas cerca en su valor a las del yacimiento “6ptimo”, mayor
sera su puntaje. De esta manera, el Optimo es aquel yacimiento cuya respuesta se
considera mas favorable a la inyeccion de didxido de carbono, mientras que el

pésimo es aquel cuya respuesta es la mas desfavorable.

Dado a que se trabaja con magnitudes y unidades diferentes, el método utiliza una
expresion de tipo exponencial, que permite normalizar las variables. Cada una de
ellas tiene un peso obtenido a partir del resultado de las sensibilidades, el cual refleja
la importancia relativa de cada propiedad, evitando que tengan la misma relevancia.

La sumatoria de todos los pesos debe ser igual a la unidad.
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En este trabajo se aplicard el mismo método de jerarquizacion, orientado a la
seleccion de pozos candidatos a la aplicacion de geles para el control de la

produccion de agua.

2.4.2. Logica Difusal*

2.4.2.1. Antecedentes

La logica aristotélica califica al mundo de una manera bivalente, tal como negro y
blanco, si y no, 0 y 1. El desarrollo de la teoria de conjuntos a finales del siglo XIX
por el matematico alemdn George Cantor, se basd en la logica bivalente de
Aristoteles haciéndola accesible a la ciencia moderna. Luego, la superposicion
subsecuente de la teoria de probabilidades hizo la ldgica bivalente razonable y

realizable.

La Teoria de Cantor define a los sistemas como una coleccion de objetos definidos y
distinguibles. En la Figura 18 se muestra un ejemplo de las operaciones mas

comunes de la teoria de conjuntos tales como complemento, interseccion y union.

u B A B
A B-A AUB
a.l. Complemento de a.2. Complemento b. Unién de ¢. Interseccion de
AenU relativo de A en B AyB AyB

Figura 18. Operaciones de conjuntos

A principios del siglo XX el matemadtico polaco Lukasiewicz plante6 la logica tri-

valorada e introduce el término de 16gica multievaluada®”. En 1937, el filosofo Max
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[28]

Black publico un documento sobre conjuntos difusos Estas investigaciones

construyeron los principios sobre los cuales se desarroll6 la 16gica difusa.

La Teoria de Logica Difusa fue introducida a la ingenieria actual por Lotfi Zadeh, un
profesor matematico quien en 1965 en la Universidad de California en Berkeley,
publico un trabajo titulado Conjuntos Difusos. Alli presentd formalmente la Teoria de
Estados Multievaluados, y se introdujo el término “Difuso” en la literatura técnica.
Lotfi Zadeh expande la idea de los estados clasicos de 16gica Booleana (binaria) a los
que nombro estados difusos. A diferencia de la ldgica Booleana, la l6gica difusa es
multievaluada, por lo que considera un numero infinito de grados de valor entre
cierto y falso. La l16gica difusa define grados de relacion y grados de verdad de algo,
caracterizando a ciertos objetos o procesos como parcialmente verdaderos y

parcialmente falsos simultaneamente!.

2.4.2.2. Definiciéon

La légica difusa es una teoria que maneja y procesa algunos tipos de informacion que
se expresan en términos inexactos, imprecisos 0 subjetivos, haciendo posible
ordenar un razonamiento basado en reglas imprecisas y en datos incompletos. En
inteligencia artificial, la logica difusa se utiliza para la resolucion de una variedad de
problemas, principalmente los relacionados con el control de procesos complejos y

sistemas de decision en general.

La légica difusa, en su planteamiento de estados multievaluados, representa la
incertidumbre no estadistica y el razonamiento aproximado. La incertidumbre
generalmente se debe a la imprecision y a la ambigiiedad de la informacion que se
tiene acerca de cualquier problema que se intenta solucionar. La mayoria de las
fuentes de incertidumbre, especialmente las obtenidas en sistemas complejos, son el
resultado de numerosos factores tales como la inhabilidad de realizar mediciones

adecuadas, carencia del conocimiento, o la imprecision inherente al lenguaje. La
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teoria difusa es una herramienta que modela esa clase de incertidumbre asociada a
la imprecision y/o a una carencia de la informacién con respecto a un elemento
particular del problema en estudio.

2.4.2.3. Conjuntos difusos®"

Un conjunto difuso es una clase de objetos con un grado continuo de pertenencia. Tal
conjunto se caracteriza por una funcion de pertenencia que asigna a cada objeto un

grado de pertenencia.

Un conjunto difuso puede ser catalogado como una generalizacion del conjunto
binario que toma so6lo los valores 0 6 1. En la logica bievaluada, la trasferencia de un
estado a otro es instantdnea (un elemento pertenece a un estado o no). En cambio, en
la logica difusa la transicion puede ser gradual (un elemento puede tener relacion
parcial con multiples estados). En un sistema difuso, un pequefio cambio en la
variable de entrada, da como resultado un cambio mas natural en el funcionamiento

del sistema. La nocion mas basica de sistemas difusos es un (sub)conjunto difuso.

En la Figura 19 se muestra, mediante un ejemplo, la diferencia entre los Conjuntos de
Cantor basados en la ldgica bievaluada y los Conjuntos Difusos basados en la logica

multievaluada.
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Funcion de

pertenencia. Funcion de

pertenencia.

AT

30 caliente

caliente

helado helado

(a) Conjuntos bivalentes para caracterizar la temperatura (b) Conjuntos difusos para caracterizar la temperatura
de una habitacion de una habitacion

Figura 19. Ejemplo comparativo de grados de pertenencia para caracterizar la
temperatura de una habitacion utilizando: (a) Conjuntos bievaluados (b) Conjuntos
difusos

2.4.2.4. Controladores difusos o sistemas expertos

En esencia, un controlador logico difuso, contiene un algoritmo que es capaz de
convertir una estrategia lingiiistica de control en una estrategia automatica de control.
Con la logica difusa se pueden disefar aplicaciones para que las maquinas respondan
de manera mas eficiente a la imprecision y a las condiciones del mundo exterior, con
lo que se busca imitar el comportamiento humano. La creacion de una maquina o
evaluacién de un proceso con légica difusa, es forjar un sistema experto, donde el
comportamiento de la maquina va a estar basado totalmente en el conocimiento del
experto o de la persona que aporta sus conocimientos empiricos para el

funcionamiento de ésta.

Esto es posible, debido a la aplicacion de variables lingiiisticas en los algoritmos
difusos, los cuales proveen el alcance y la aproximacion de manera efectiva para la
descripcion de sistemas muy complejos o dificiles de precisar con andlisis
matematicos convencionales. Las mayores aplicaciones de logica difusa se
concentran en el campo de la economia, procesos gerenciales, inteligencia artificial,
psicologia, medicina y otros campos que se caracterizan por la naturaleza de la toma

de decisiones.
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2.42.4.1. Etapas de un controlador difuso. La evaluacion de elementos o procesos

con logica difusa involucra, en general, las siguientes etapas de procesamiento:

» Difusificacion (“fuzzyfication”). Es el proceso de traduccion de los valores del
mundo real a valores difusos. Esto equivale a la conversion de valores numéricos

a valores con calificativos linguisticos.

» Evaluacion de las reglas (“rule evaluation”). En esta etapa, todos los valores de
entrada se evaltian con las reglas del control difuso, mediante la aplicacion de las

operaciones de conjuntos.

» Inferencia o desdifusificacion (“defuzzyfication”). Consiste en traducir de vuelta

los resultados de naturaleza difusa a valores numéricos.

2.4.2.4.2. Reglas de control difuso. Los sistemas de control difuso permiten describir
el conjunto de reglas que utilizaria un ser humano que controlase el proceso, con toda
la imprecision que poseen los lenguajes naturales. S6lo a partir de estas reglas, se
generan las acciones que realizan el control. Resta es la razon por la cual se les

denominan Controladores Lingiiisticos.

El control difuso establece el algoritmo de control del proceso como un conjunto de
relaciones difusas entre las variables Xi, Xo, ... , las cuales condicionan el proceso que
va a ser controlado, y la entrada al propio proceso. El algoritmo de control se presenta

como un conjunto de expresiones asi:

SI condiciones ENTONCES acciones
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En estas expresiones, las variables Xj, Xp, ..., toman valores lingiiisticos y se
construyen entonces las reglas de control difuso. La parte izquierda de la regla se

denomina “antecedente” y la parte derecha el “consecuente”.

Las palabras pequefio, grande y medio son valores difusos que toman las variables

difusas X1, X2 y que se definen mediante conjuntos difusos.

Los controladores difusos estan formados por grupos de reglas y actiian de la forma
siguiente: Cuando se les proporciona el valor actual de las variables de entrada se
obtiene el valor de las variables de salida, calculado mediante un método de
inferencia difusa. Teniendo en cuenta que los sistemas de control deben actuar en

tiempo real, los métodos de inferencia que se usan tienen que ser sencillos y rapidos.

2.4.2.5. Aplicaciones en la industria petrolera

La lo6gica difusa se utiliza cuando la complejidad del proceso en cuestion es muy alta
y no existen modelos matematicos precisos, para procesos altamente no lineales y
cuando se utilizan definiciones y conocimiento que no esta estrictamente definido

(impreciso o subjetivo).

La logica difusa ha sido implementada en muchas aplicaciones relacionadas a la

industria petrolera. Estas aplicaciones incluyen evaluacién petrofisica®' =%,

3] 34,35

, recuperacion mejorada®*), disefio de fluidos de

[38,39,40]

. ., .. 3
caracterizacion de yac1mlentos[

[36,37]

perforacion , estimulacion de pozos , andlisis de riesgos y toma de

decisiones**,

A continuacidén se muestra, a manera de ejemplo, una de las aplicaciones de logica
difusa en la industria petrolera. En el ejemplo, el método se utiliza para la seleccion
de yacimientos de petroleo candidatos a estimulacion con la finalidad de aumentar su

recobro.
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La seleccion se fundamenta solo en dos parametros: reservas remanentes y precio del

petrdleo. En funcion de ellos, el método califica la posibilidad de estimulacion del

yacimiento como: altamente recomendable, muy recomendable, recomendable,

riesgoso, no recomendable.

La evaluacion con el método o posibilidad de estimulacion, ademas de los pardmetros

de evaluacion reservas remanentes y precio del crudo, fueron caracterizados con las

siguientes funciones de pertenencia:

» Estimulacion para mejorar el recobro:

NR Ri

\

NR : Norecomendable
Ri  : Riesgoso
MR AR Re : Recomendable
MR : Muy recomendable
AR : Altamente recomendable

Estimulacion para mejorar recobro

Figura 20. Funciones de pertenencia de la posible estimulacion de un yacimiento para
mejorar su recobro

» Reservas remanentes:

1

bajas

moderadas

5 i 10 i 15

Reservas Remanentes (MMBBLS)

Figura 21. Funciones de pertenencia de las reservas remanentes en un yacimiento
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Precio del crudo:

bajo bueno alto

5 10 15 20 25 30
Precio del crudo ($/BBLS)
Figura 22. Funciones de pertenencia del precio del crudo

El método de evaluacioén de este ejemplo fue desarrollado a partir de las siguientes

Reglas de control Difuso:

Regla 1: Si las reservas remanentes son bajas y el precio del crudo es alto, entonces
estimular el yacimiento es altamente recomendable

Regla 2: Si las reservas remanentes son moderadas y el precio del crudo es alto,
entonces estimular el yacimiento es muy recomendable

Regla 3: Si las reservas remanentes son altas y el precio del crudo es alto, entonces
estimular el yacimiento es recomendable

Regla 4: Si las reservas remanentes son bajas y el precio del crudo es bueno,
entonces estimular el yacimiento es recomendable

Regla 5: Si las reservas remanentes son moderadas y el precio del crudo es bueno,
entonces estimular el yacimiento es riesgoso

Regla 6: Si las reservas remanentes son altas y el precio del crudo es bueno,
entonces estimular el yacimiento es riesgoso

Regla 7: Si las reservas remanentes son bajas y el precio del crudo es bajo, entonces
estimular el yacimiento es riesgoso

Regla 8: Si las reservas remanentes son moderadas y el precio del crudo es bajo,

entonces estimular el yacimiento es no recomendable

46



Capitulo 11 Fundamentos Teoéricos

Regla 9: Si las reservas remanentes son altas y el precio del crudo es bajo, entonces

estimular el yacimiento es no recomendable

De esta manera al evaluar un yacimiento con reservas remanentes de 9 MMBBLS

cuando el precio del crudo es 20$/BBL se tiene:

Regla 2:

a N /\
/ sl AR

Regla 5:

20 25 30 5 10 15
X /

Precio del crudo ($/BBLS)
AN
modera& / Ri

10 15 20 25 5 10 15
Precio del crudo ($/BBLS)

Figura 23. Evaluacion de las reglas de control difuso

De las posibles respuestas que se obtienen al evaluar las reglas, la respuesta final se
obtiene al determinar el centroide de las areas sombreadas, lo que para este ejemplo
califica la aplicacion de algin método de estimulacion en el yacimiento como
recomendable. Esto se puede observar esquematicamente en la Figura 24 a

continuacion.
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NR : Norecomendable
Ri  :Riesgoso

NR Ri Re AR Re : Recomendable
MR : Muy recomendable

+ - AR : Altamente recomendable

Estimulacion para mejorar recobro

Figura 24. Resultado de la evaluacion con Logica Difusa

2.5. EVALUACION ECONOMICA 344

Una evaluacién econdmica consiste en estructurar la informacion de un plan o
proyecto sobre una base objetiva, de forma tal que pueda ser usada para el analisis
racional desde un punto de vista tanto técnico como econdmico. Su aplicacion se

orienta a facilitar los procesos de toma de decisiones en la inversion de proyectos.

Todo proceso de evaluacién de un proyecto debe contener un estudio de factibilidad,
lo cual requiere la estimacion de los ingresos y egresos durante un periodo tiempo en
el que se considere aplicable el proyecto. La diferencia entre ingresos y egresos
durante un periodo de tiempo fijo (denominado horizonte econdmico) se define como
flujo de caja. En la Figura 25 se esquematizan los ingresos y egresos para un
horizonte econdmico especifico, lo que representa los flujos de caja de un proyecto en

particular.
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Inversion l

g 1 2 3 4 5 86 7 Unidades de Tiempa

Heorizonte Econémico

Figura 25. Flujos de caja

2.5.1. Indicadores econdmicos de rentabilidad

Los indicadores econémicos de rentabilidad o métodos de evaluacion de proyectos de
inversion, se utilizan con el fin de predecir la posible recuperacion de una inversion
de capital requerido, mediante la estimacion de ingresos y egresos asociados al
proyecto de estudio. El posible rendimiento o recuperacion de la inversion debe
ofrecer ganancias que sean suficientemente atractivas en comparacion con los riesgos

asociados, de ser ejecutado el proyecto.

Existen muchos métodos de evaluaciéon de proyectos, aunque la mayoria de los
autores recomiendan basicamente los siguientes: periodo de recuperacion del capital,
valor presente neto, valor anual, tasa interna de retorno, relacion beneficio costo. A
continuacion se describira el indicador economico utilizado durante la etapa de

analisis de sensibilidad en este estudio.

2.5.1.1. Valor presente neto (VPN)

Se basa en el concepto del valor equivalente de todos los flujos de efectivo relativos a

alguna base o punto de inicio en el tiempo llamado “presente”. Por lo tanto, todos los
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flujos entrantes y salientes de efectivo se anticipan o convierten al punto presente en

el tiempo a una tasa de descuento.

Este indicador permite comparar montos de dinero en distintos periodos, ya que toma
en cuenta el efecto del tiempo sobre el valor de la moneda de acuerdo al valor de la

tasa de interés que se haya seleccionado para el célculo.

El Valor Presente Neto del proyecto se calcula como la sumatoria del valor presente
de los flujos de caja de un proyecto correspondientes a cada periodo (1, 2, 3, ..., N)

del horizonte econdmico.

Donde:

Fi: es el flujo de caja de cada periodo k del horizonte econdmico

I tasa de descuento o de minima de rentabilidad del proyecto, que a su vez
incluye la tasa bancaria, el indice de riesgo y el indice estdndar del negocio
en estudio

N: nimero de periodos totales que corresponden al horizonte econdmico del
proyecto

lo: Inversion inicial

De acuerdo al valor del VPN, se suelen clasificar a los proyectos de la siguiente

manera:

» Proyecto rentable: cualquier proyecto con valor presente neto mayor a cero

» Proyecto con minima rentabilidad: aquel con VPN igual a cero, es decir, que de
acuerdo a la tasa minima de rentabilidad propuesta al proyecto no se generan
pérdidas o ganancias

» Proyectos no rentables: aquellos con valor presente neto negativos
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CAPITULO I11
MARCO METODOLOGICO

En este Capitulo 111 se presenta en forma detallada la metodologia utilizada y demas
actividades realizadas para el desarrollo del presente Trabajo Especial de Grado. La
Figura 26 a continuacion muestra los pasos seguidos durante el desarrollo de este

estudio.

‘Metodologia

O

Recopilacion de Informacion | §

<3

\AVAVAVAVA

Revision Bibliografica | S L

\AVAVAVAVA

Identificacion de los parametros
técnico-econdémicos claves

\AVAYAYAYA

Variacién Exponencial p e
de Diferencias @E
F Desarrollo de Metodologias de Jerarquizacion
Légica Difusa L

\AVAVAVAV

Evaluacion con casos decampo g
<O

@

Recomendaciones
LS

\AAYAAVA

\AVAVAVAV/

JAVAVANER.

Conclusiones

JAVAVANER

Redaccion de Informe |

\AYAVAAYS

Figura 26. Metodologia utilizada en este Trabajo Especial de Grado
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3.1. REVISION BIBLIOGRAFICA

En esta etapa de la investigacion se realizo la revision en la literatura de la tecnologia
de geles y los criterios empleados para la seleccion de pozos productores candidatos a
tratamiento con geles para el control de agua, ademés de los Métodos de

jerarquizacion Variacion Exponencial de Diferencias y Logica Difusa.

La revision bibliografica se llevé a cabo con el propdsito de lograr recopilar y resumir
de los principios involucrados en el tema de estudio y que fueron utilzados para el
desarrollo del presente Trabajo Especial de Grado. La revision de la literatura o
bibliografica se realiz6 a través de la revision de publicaciones, investigaciones y
trabajos especializados (Informes técnicos de PDVSA Intevep, Trabajos Especiales

de Grado, Articulos SPE, entre otros).
3.2. RECOPILACION DE INFORMACION

Durante esta etapa del estudio se realiz6 la revision de un Modelo Analitico
desarrollado en PDVSA Intevep, que se ha utilizado para la determinacion del
volumen oOptimo de gel en funcion del Valor Presente Neto de un proyecto de

inyeccion de geles (ver descripcion del modelo en el Apéndice A).

Ademas se complementé una Base de Datos, desarrollada previamente, de pozos
productores de petréleo tratados con la tecnologia MULTIGEL® para el control de la
produccion de agua, a partir de la informacion disponible referida a las caracteristicas
petrofisicas, historias de produccion y evaluaciones realizadas tanto antes como
después de la aplicacion de los geles en los pozos. En esta Base de Datos se
agruparon los pozos tratados, de acuerdo al origen o causa de la produccion excesiva

de agua.
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La Base de Datos fue actualizada y complementada con la finalidad de disponer de
casos de campo para evaluar las metodologias de jerarquizacion, propuestas para la

seleccidn de pozos candidatos a tratamientos con geles.

Para actualizar y enriquecer la Base de Datos se realizo la revision de las historias de
trabajos realizados en los pozos, se revisaron otras bases de datos: Centinela y OFM
(“Oil Field Manager”), ademas de utilizar el programa de modelaje de pozos Welliflo.
La revision de las bases de datos Centinela y OFM se realizd para completar la
busqueda de informacion concerniente a la produccion y las reservas de petréleo de
los pozos. La aplicacion de Wellflo se utilizo para estimar las presiones de fondo
fluyente de los pozos antes de ser tratados con geles, bajo las condiciones de

produccion y configuracion mecéanica especificadas en sus historias.

3.3. IDENTIFICACION DE LOS PARAMETROS CLAVE

En esta etapa del estudio se identificaron los parametros con mayor influencia en el
Valor Presente Neto (VPN) de un proyecto de inyeccion de geles.

La identificacion de los pardmetros clave se realizo con el proposito de establecer los
criterios de evaluacién necesarios para el desarrollo de las metodologias de

jerarquizacion.

Para la identificacion de los parametros clave, se utiliz6 el Modelo Analitico
desarrollado en PDVSA Intevep!*“®!. De acuerdo a todas las variables involucradas
en el modelo, se realizé una clasificacion preliminar de los pozos a analizar en
funcién de la causa de la produccién de agua. Los problemas que dan origen a la
produccion de agua a ser considerados fueron: canalizacién matricial sin flujo
cruzado, canalizacion a través de fracturas naturales y canalizacion a través de

fracturas inducidas.
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De esta clasificacion preliminar, se identificaron y agruparon las variables
involucradas en el modelo, dentro de tres posibles grandes conjuntos: parametros del
pozo y del yacimiento, parametros asociados al gel y parametros econoémicos. En la

Figura 27 se muestran las clasificaciones realizadas.

Clasificacion preliminar

E?ausa de la produccién de agua

Canalizacion a través de Canalizacion a través de Canalizacion matricial
Fracturas naturales. Fracturas inducidas Sin flujo cruzado

{Parametros

Econémicos Pozo-yacimiento Asociados al gel

Figura 27. Clasificacion de los parametros contemplados en el modelo analitico
empleado

Con el Modelo Analitico, en conjunto con el Modelo Monte Carlo, se realizd un
analisis de sensibilidades para determinar el efecto de cada uno de los parametros
involucrados en el Modelo sobre el VPN asociado a un proyecto de inyeccion de

geles.

Luego de identificados los parametros clave, se realizaron gréaficas de tendencia para

observar el efecto de cada uno de estos parametros, por separado, sobre el VPN.

Ademaés, se identificaron los criterios descritos en la literatura como aquellos con
gran influencia en el éxito de un tratamiento con geles y que son empleados ahora

para la seleccién de pozos candidatos a tratamientos con geles.
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3.3.1. Andlisis de sensibilidades

Esta etapa se acometio con el proposito de identificar los parametros de pozo y de
yacimiento con mayor influencia sobre el indicador econémico que corresponde al
valor presente neto estimado a dos afios, en un pozo luego de haberle inyectado

quinientos barriles de gel. A continuacion se describe la metodologia empleada.:

Como herramienta de trabajo se utilizd el Modelo Analitico desarrollado por PDVSA
Intevep, en conjunto con un Modelo de Monte Carlo, cuya aplicacion se agregé como

una barra de herramientas al Modelo Analitico.

En el Modelo, para cada causa de produccion de agua planteada, se seleccionaron las
variables clasificadas como parametros de pozo y de yacimiento. Cada variable se
caracteriz6 con una distribucion probabilistica normal, definida dentro de un rango de

posibles valores.

Se caracterizaron las variables de analisis con una distribuciéon normal de
probabilidad para evitar asi prolongados calculos (tratandolos de manera analitica).
Ademas, se utilizd este tipo de distribucion para caracterizar a las variables de
estudio, debido a que numerosos parametros asociados a errores cometidos durante su
medicién parecen seguirla y/o pueden aproximarse mediante ésta. Sin embargo,
durante el estudio se evaluaron otras posibles distribuciones a las variables de analisis
para observar el efecto de esa caracterizacion distinta de las variables de analisis y su

influencia sobre el VPN.

Para caracterizar los parametros bajo estudio con una distribucion normal, se
definieron los valores de la media y de la desviacion estandar de la funcion de la
probabilidad asociada. La media se obtuvo estimando el promedio aritmético de los
valores minimo y méaximo dentro del rango de valores documentados en la Base de

Datos para cada parametro.
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Considerando que en una distribucién normal de probabilidad, la mayoria de los
posibles valores de la variable estudiada se haya en el rango comprendido a tres
desviaciones estandar de la media, se establecio la desviacion estdndar de cada
parametro como un tercio de la diferencia entre el valor maximo estipulado para

la variable y su media.

Al haber seleccionado todos los pardmetros del Modelo utilizado en el anélisis de
sensibilidades, estos se identificaron como “parametros de entrada”. En las opciones
del Modelo, se establecié el nimero de corridas en diez mil (10.000) iteraciones y se
usé el Modelo Monte Carlo como base de analisis estadistico. EI nimero de
iteraciones se tom6 como constante en todas las corridas de sensibilidad, aunque en
algunos casos la correlacion obtenida del andlisis indicaba que se alcanzaban valores

constantes o estabilizados con muchas menos iteraciones.

En todas las evaluaciones de sensibilidad realizadas se selecciond como “parametro
de salida” al valor presente neto (VPN) estimado para un proyecto de inyeccién de
quinientos (500) barriles de gel, con un horizonte econémico de dos afios a partir
del tratamiento. Luego de culminar las simulaciones, se obtuvo la distribucion
probabilistica del VPN, y los coeficientes de correlacion de cada una de los

parametros de entrada.

Los coeficientes de correlacion, se determinaron utilizando el Método de Pearson, en
dos versiones: Coeficiente de Correlacion Jerarquizado y Contribucion a la Varianza.
Con el primero, se obtuvo la influencia de cada uno de los parametros de entrada y su
relacion (inversa o directa) con el VPN. Con el Coeficiente de Correlacion de
Contribucion a la Varianza, se normalizaron los resultados arrojados por el
Coeficiente de Correlacion Jerarquizado y se expresan en porcentaje. En la Figura 28
se resume en forma esquematica el procedimiento utilizado durante esta etapa del

estudio.
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Figura 28. Esquema de integracion del Modelo Analitico y el Modelo de Monte Carlo
para el analisis de sensibilidades

Las variables o parametros de entrada incluidos en el Modelo fueron generados de
manera aleatoria. De alli que se justifique la aplicacién de la correlacion usada para
determinar la influencia de cada una de estas variables en el indicador econémico
evaluado por el modelo. Esto se debe a que una de las suposiciones para la aplicacion
de esta correlacion, es que las variables de entrada sean independientes. Aunque las
variables estudiadas en la realidad no sean independientes, en este estudio la
naturaleza aleatoria con la que se generaron estas variables elimina cualquier relacion
entre ellas, desde el punto de vista de su seleccion y de sus valores, mas no desde el

punto de vista mecanistico real. Esto se puede observar mejor en las Figuras 29 (a),

(b), (©) y (d).
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Sensitivity Chart Sensitivity Chart

(a) Target Forecast: WORi (b) Target Forecast: pr [psi]

RAP 1,00 pr 1,00

°API -,10 = qw. ,01
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Sensitivity Chart Sensitivity Chart
(C) Target Forecast: WORI (d) Target Forecast: pwfi
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Measured by Rank Measured by Rank Correlation
Conelation

Figura 29. Correlacion entre variables independientes (a) Relacidn agua petréleo y
gravedad API (b) Presion de yacimiento y tasa de agua (c) Relacion agua petréleo y
tasa de agua (d) Presion de fondo fluyente y tasa de agua

En las Figuras 29 (a), (b), (c), y (d) se agruparon por pares de variables algunos de
los parametros analizados. Estas dos variables se caracterizaron como parametros de
entrada en el Modelo (manteniendo su naturaleza aleatoria) y al mismo tiempo una de

ellas se identifico como parametro de salida.

En la Figura 29 (a) el parametro identificado tanto de entrada como de salida es la
relacion agua-petréleo (RAP). En RAP se observa un alto coeficiente de correlacion
(ya que se esta comparando consigo mismo) y el otro parametro °API arrojé un
coeficiente de correlacion muy bajo, indicativo de que hay muy poca relacion con el
parametro de salida, lo que confirmaria que ambas variables son esencialmente

independientes en este andlisis. Esto se observa también en el resto de las Figuras 29

(b), () y (d).

Con todos los parametros de pozo y de yacimientos identificados en el Modelo, se
realizd un primer analisis de sensibilidades, y se eliminaron las variables con muy

poca contribucion al valor del VPN asociado al proyecto de inyeccion de gel.
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Posteriormente, se volvio a hacer el andlisis de sensibilidades, pero con los
parametros que en la primera evaluacion se habian mostrado mas significativos, es
decir con mayor correlacion con el VPN. Asi se enfocd el analisis hacia aquellos
parametros cuya mayor incidencia sobre el proceso ya se habia identificado en lo

referente a un indicador econémico elegido: VPN.

3.3.2. Graficas de tendencia

Luego de identificados los parametros con mayor influencia en el éxito econémico de
un tratamiento con geles, se realizaron graficas de tendencia de cada parametro por
separado y su efecto sobre el VPN. Esto para determinar la influencia individual de

cada parametro considerado.

Las gréaficas de tendencia se obtuvieron variando cada parametro por separado dentro
del mismo rango de valores contemplado en las distribuciones probabilisticas con las
que se habian descrito anteriormente y manteniendo con valores fijos e igual a la
media a los otros pardmetros. Esto se hizo con el proposito de obtener el
comportamiento del Valor Presente Neto del proyecto de inyeccion de geles vs.

cada parametro.

3.3.3. Parametros clave para la seleccion de pozos candidatos a la aplicacion de

geles sefialados en la literatura y recomendados por expertos

En esta seccion del estudio, se entresacaron de la revision bibliogréfica, los criterios
generalmente utilizados para la seleccion de pozos candidatos a la aplicacion de
geles. Ademas, se incluyeron otros parametros que en la practica operacional han
demostrado tener influencia en la colocacién apropiada de los geles en los pozos para

el control de la produccion de agua.
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Esto se realiz6 para construir una metodologia con sustento tedrico significativo,
destinada a la seleccion de pozos candidatos a la aplicacion de geles. Debido a la falta
de pozos tratados con geles por problemas de canalizacién a través de fracturas
inducidas, no se incluyd esta causa de produccion de agua en el desarrollo de la
metodologia de jerarquizacién con los Métodos de Variacion Exponencial de

Diferencias y el Método de Ldgica Difusa.

De la seleccion de los pozos de la Base de Datos sélo se descartaron los casos con
falta de informacion de los pardmetros ya indicados. Sin embargo, no se eliminaron
aquellos casos en los cuales se reportaron problemas operacionales durante la

colocacion del gel, que pudieran haber afectado el éxito del tratamiento.

3.4. METODOS DE EVALUACION

A continuacion se describen las actividades realizadas en el desarrollo y aplicacion de
los métodos de jerarquizacion propuestos para establecer un criterio de evaluacion de
pozos candidatos al control de agua con geles. La metodologia se desarrolld
aplicando dos métodos de evaluacion: Método Variacion Exponencial de Diferencias

y Logica Difusa.

Ambos métodos fueron aplicados de manera tal que los pozos a ser evaluados con
estas técnicas son clasificados con un valor cualquiera entre cero y cien (0 y 100)
puntos. Asi, un pozo evaluado con un puntaje igual a cien (100) es el mas probable a

resultar exitoso, de acuerdo a los parametros evaluados.

Como ya se dijo, debido a la falta de casos con problemas de canalizacion a través de
fracturas inducidas, no se incluyé esta causa de produccion de agua en el desarrollo

de las metodologias de jerarquizacion.
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3.4.1. Método de Variacion Exponencial de Diferencias

El Método de Variacion Exponencial de Diferencias jerarquiza de forma sistematica
un conjunto de pozos en funcion de criterios especificos. EI Método consiste en un
estudio paramétrico, donde se califica a cada pozo de un conjunto, conocido el efecto

de los criterios de evaluacion sobre la respuesta 0 VPN del pozo luego de la

aplicacion de geles (se califica el éxito del trabajo).

El Método fue aplicado a los pozos recopilados en la Base de Datos, agrupados de
acuerdo a la causa de la produccion de agua. Esto para evaluar la metodologia con

casos de campo.

Para la evaluacién de los pozos fue necesario crear dos casos sintéticos adicionales
para cada causa de produccion de agua. Estos casos fueron identificados como: “pozo

con parametros éptimos” y “pozo con parametros pesimos”.

Estos dos casos sintéticos se generaron tomando en consideracion el efecto de cada
uno de los parametros o criterios de evaluacion sobre el indicador econémico VPN
evaluado durante el analisis de sensibilidad. De acuerdo a esto, un pozo tratado con
geles se consider6 mas exitoso que otro, si el VPN asociado al primero era mayor que

el asociado al segundo.

Para la aplicacion del Método se ordenaron en tablas los pozos documentados
seleccionados de la Base de Datos con aplicacion de geles, mas los dos casos
sintéticos generados (6ptimo y pésimo). En la Figura 30 se identifica el arreglo en
forma de matriz donde se identifican los pozos a jerarquizar y los parametros de

evaluacioén.
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Figura 30. Disposicion de los pozos y parametros en el Método Variacion
Exponencial de Diferencias

Se crearon los pozos con parametros “Optimos” y con parametros “pésimos” a partir
de las caracteristicas de la muestra de pozos recopilados en la Base de Datos.
Ademas, se consideraron los resultados de las graficas de tendencia obtenidas luego
de sensibilizar a cada parametro por separado y que se han incluido en el Apéndice
D. De esta manera, se seleccionaron los valores Optimos y pésimos de los
parametros dentro de los valores del conjunto de pozos a jerarquizar. Los mismos se
tomaron como aquellos que arrojarian el mayor y el menor valor del indicador
econémico valor presente neto (VPN) de un pozo a dos afios de la inyeccion de

quinientos barriles de gel.
A continuacion se muestran detalles de la aplicacion del Método.

1. Normalizacion lineal de pardmetros. La normalizacion de los parametros se

realizd utilizando la siguiente relacion:

Ri-P,
e T LT pp— (12)
| ‘Pw,j —F.j
Donde:
Xij = Elemento (i, j) de la matriz de pardmetros normalizados
Pij = Valor del pardmetro (j) del pozo (i)
Po; = Valor del pardmetro (j) del pozo “6ptimo” sintético
Pw, = Valor del parametro (j) del pozo “pésimo” sintético
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2. Normalizacion exponencial de parametros. Los parametros normalizados Xi; se

transformaron a parametros de variacion exponencial utilizando la relacion:
A, —100%eC X ) e, (13)

Con esta relacidon, se construyo la matriz A;;. La constante ¢ incluida en esta relacion
se obtuvo al graficar una columna correspondiente a cualquiera de los parametros de
evaluacion de la matriz Ai; vs la columna del mismo parametro pero de la matriz X;j,

variando c.

De acuerdo a la literatura ' se utilizé aquel valor de ¢ que varie los valores de la
columna de A;jen el rango que comprenda como valor maximo cien (100) y el valor

minimo de uno (1).

3. Peso de las propiedades. La importancia relativa o peso de cada propiedad se

determind utilizando la Ecuaciéon 15, que a su vez se vale de otra expresion
(Ecuacion 14) para su determinacion, denominada “pendiente normalizada «o;”.
Esta Gltima considera como varia en este estudio la variable VPN con respecto a la

variacion de cada uno de las propiedades seleccionadas.

Voi =V,
V.o
o= e (14) W= (15)
PR =P j Z“i
P
Donde:
VojyY Vwj = Se refieren al valor presente neto estimado para un proyecto de

inyeccion de geles a un pozo de propiedades P, y Pw,j que
representan los valores Optimo y pésimo respectivamente de las

propiedades “j” evaluadas

63



Capitulo 111 Marco Metodolégico

4. Matriz pesada. Se calcula como:

5. Vector de puntaje. Se obtuvo al calcular el producto de la matriz W;; por su

traspuesta, para obtener un vector definido como “puntaje”, donde cada componente
es el resultado de hallar el modulo de cada fila correspondiente de la matriz
Wi,jx(Wi,j)T, normalizando cada uno de los componentes, divididos entre el modulo

obtenido para un pozo con parametros 6ptimos, de la siguiente manera:

100*\/2 (VV”- W )2
1

Ri= a7
RO
Donde:
Ri = Puntaje de cada uno de los yacimientos
Ro = Puntaje del pozo con parametros 6ptimos

Para la aplicacién Método de Variacion Exponencial de Diferencias, en este Trabajo
Especial de Grado, se tomaron como criterios de evaluacion sélo aquellos parametros
de pozo y de yacimiento que en el analisis de sensibilidad realizado, mostraron tener
mayor impacto en el resultado de un tratamiento con geles, de acuerdo a la causa de

la produccion excesiva de agua.

Entre los pardmetros de pozo y de yacimiento seleccionados para la aplicacion del
Método, estan la presion de fondo fluyente (pws) Y la presion de yacimiento (p;). De
acuerdo al comportamiento de estos parametros, observado en las graficas de
tendencia, el pozo sintético con parametros de presién de fondo y presion de
yacimiento éptimos, seleccionados dentro de la muestra de pozos a evaluar, podria
generar casos en los cuales la diferencia de presion (pr - pws) arroje valores negativos.

Para evitar esto, se unificd en un sola variable a la presion de fondo y la presion del
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yacimiento y se aplico el Método dos veces: una primera vez utilizando como
parametro de evaluacion el cociente entre ambas presiones (pr/pws) Y Una segunda vez

tomando la diferencia entre ambas presiones (pr -pws)-

El Método fue utilizado para jerarquizar dos muestras de pozos tratados con geles:
una de las muestras contenia el conjunto de pozos documentados en la Base de
Datos, con problemas de produccién de agua debido a canalizacion matricial sin flujo
cruzado, mientras que la segunda muestra en la que se emple6 el Método contenia el
conjunto de pozos documentados con problemas de produccion de agua debido a la

canalizacion a traveés de fracturas naturales.

En el Apéndice E, se muestra un ejemplo del desarrollo y aplicacion del Método de
Variacion Exponencial de Diferencias.

3.4.2. Método de Logica Difusa

El Método de Logica Difusa ha sido empleado en la industria petrolera para el
desarrollo de sistemas expertos orientados a agilizar y facilitar los procesos de toma
de decisiones. Esto a partir de la unificacion de criterios de los expertos en el

proceso que se pretende evaluar.

El Método de Logica Difusa fue utilizado en este Trabajo Especial de Grado para
calificar y evaluar pozos prospectos a la aplicacion de geles para el control de agua,
en funcion de la posibilidad de éxito del tratamiento. El desarrollo del Método se
hizo utilizando como criterios de evaluacion aquellos pardmetros observados en el
analisis de sensibilidad y en las gréaficas de tendencia con mayor impacto en el
resultado de un tratamiento con geles. Ademas, en el desarrollo del Método se
agregaron a los criterios de evaluacién, aquellos sefialados en la literatura y
recomendados por expertos como parametros clave para la seleccion de pozos

candidatos a este tipo de tratamientos.
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Para la evaluacion predictiva del posible resultado de un tratamiento con geles en un
pozo, se disefiaron cuatro posibles respuestas de la evaluacion con este Método, para
asi calificar la aplicacion del tratamiento con geles en el pozo a estudiar, en funcion
de la posibilidad de éxito asociado a la aplicacidén del tratamiento. Estas posibles

respuestas o calificaciones del pozo luego de ser evaluado son:

» No recomendable: esta respuesta se obtendra en los casos 0 pozos cuyos valores
de los parametros considerados en la evaluacion con esta metodologia difieran de
los valores documentados en casos historicos considerados exitosos. Por lo tanto,
se presume o supone que la aplicacion de un tratamiento con geles en estos casos

no tendria buena posibilidad de resultar exitoso

» Poco recomendable: esta evaluacién aunque no descarta por completo al pozo con
este calificativo, indica que el pozo o el yacimiento prospecto a tratamiento
posiblemente no tiene las caracteristicas que apuntan hacia el éxito del
tratamiento. Esta evaluacion indica a los expertos evaluadores de candidatos que

deben concentrar su esfuerzo en la seleccion de otros pozos

» Recomendable: esta evaluacién sefiala la posibilidad de éxito en pozos a ser
tratados con geles. Este calificativo debe ser resultado del estudio de pozos con
caracteristicas similares a la de pozos tratados con geles y que se han

documentado como exitosos

» Altamente recomendable: cualquier pozo con esta evaluacién tendria las
condiciones mas recomendables para ser tratado con geles, ya que sus
caracteristicas deben ser muy similares a los casos historicos clasificados como

los mas exitosos
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La Figura 31 a continuacion muestra las funciones de pertenencia disefiadas para
evaluar y calificar la posible aplicacion de un tratamiento con geles a un pozo para

reducir la produccion de agua.
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Figura 31. Funciones de pertenencia utilizadas en la evaluacion de un pozo candidato
a un tratamiento con geles

En la Figura 31 se muestran las diferentes evaluaciones que podria arrojar la

aplicacion del Método de Logica Difusa para calificar la posible aplicacién de un

tratamiento con geles en un pozo, en una escala de valores comprendida entre cero y

cien. Ademas, se muestra el calificativo que mereceria esta evaluacion de acuerdo al

valor numérico que se obtenga al aplicar esta metodologia. En la Figura 31 se

identifica la aplicacion de este tipo de tratamientos como “calidad del candidato”.

Para el desarrollo del Método de Logica Difusa, se disefiaron un conjunto de reglas
linglisticas, con las cuales se caracterizo el efecto de cada uno de los parametros
utilizados para la evaluacion de los pozos. Para esto, se seleccionaron los parametros
de evaluacion a utilizar con el Método y se caracterizaron a través de “funciones de
pertenencia”. Todo esto, diferenciando la causa de la excesiva produccion de agua en

los pozos a evaluar.

Los pardmetros de evaluacion utilizados en el desarrollo de este Método comprenden
los parametros identificados en el analisis de sensibilidad con mayor influencia en el
resultado de un tratamiento con geles y que fueron empleados también en el Método

de Variacion Exponencial de Diferencias, ademas de los criterios recopilados de la
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literatura empleados tradicionalmente en la seleccion de pozos candidatos a

tratamientos con geles.

Las funciones de pertenencia empleadas para caracterizar a los parametros propuestos
para la evaluacion de los pozos prospectos, fueron establecidas en funcién de los
resultados obtenidos en las gréaficas de tendencia y de la opinién de expertos en
tratamientos con geles. A continuacion se muestran de las funciones de pertenencia
sugeridas para caracterizar a los parametros utilizados en la evaluacion de los pozos

candidatos con este Método.

Casos con produccion de agua debido a canalizacion matricia,l sin flujo cruzado

En las Figuras 32 a 46 a continuacion se muestran las funciones de pertenencia
asignadas a los parametros estipulados para la evaluacion de pozos candidatos a
tratamiento con geles aplicando Logica Difusa y también se identifican los

calificativos asignados a los posibles valores del parametro.

» Tasa de agua (Qw):
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Figura 32. Funciones de pertenencia del pardmetro tasa de agua
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» Relacion agua-petrdleo (RAP):
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Figura 33. Funciones de pertenencia del pardmetro relacion agua-petréleo
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Figura 34. Funciones de pertenencia del parametro presion de yacimiento

» Presion de fondo fluyente (pws):
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Figura 35. Funciones de pertenencia del parametro presion de fondo fluyente
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»> °API:

baja ali

gt o iakla = ART

Figura 36. Funciones de pertenencia del parametro °API

» Certidumbre del diagnostico (CD):

i eciag DNECAB0

33

_ o

inged o takola "CL"

Figura 37. Funciones de pertenencia del parametro calidad del diagnéstico

» Calidad del cemento (CC):

male Juand

_— s

inged variable "G

Figura 38. Funciones de pertenencia del parametro calidad del cemento
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> Indice de inyectividad (I1):

bdje moderado ko

q ] -] T i d 10
gt variabla T (bblestlipe)™

Figura 39. Funciones de pertenencia del parametro indice de inyectividad

> Indice de reservas remanentes (RR):

iy hajas Bajns Mo AaE Blas

\

i o1 0.2 03 04 05 1] 0 ik
g variabla "RR"

Figura 40. Funciones de pertenencia del parametro indice de reservas remanentes

> Precio del crudo ($/Bl,).

o iy

1 g =) T
1 5 0 15 20 75 30 35 A4
inpid varibie "5

Figura 41. Funciones de pertenencia del parametro precio del crudo
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» Costo de produccion del agua ($/Bly,):

Iagir al

input variahie "Rt

Figura 42. Funciones de pertenencia del parametro costo de produccion del agua

» Relacion entre la presion de fondo fluyente y la presion de yacimiento (pwt/pr):

liaja moerade aayada Al

] , —
/N /\
N /N

O\

inget ariskie St

Figura 43. Funciones de pertenencia del parametro pws/pr

Casos con produccion de agua debido a canalizacion a través de fracturas naturales

» Tasa de agua (Qw):

Iraga ke s i

il veariskie “opey [Sbilecs )

Figura 44. Funciones de pertenencia del parametro tasa de agua
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» Relacion agua-petrdleo (RAP):

liaga Hiderscia ala

Figura 45. Funciones de pertenencia del parametro relacion agua petroleo

» Permeabilidad (k):

Fada moterss

}/m

Figura 46. Funciones de pertenencia del parametro permeabilidad

L]
—_—
/u
~
-
>

ingad variable " (mOy

Los parametros: presion de yacimiento, presion de fondo fluyente, °API, certidumbre
del diagndstico, calidad del cemento, indice de inyectividad, indice de reservas
remanentes, precio del crudo y costo de produccion del agua fueron caracterizados de
la misma manera que para la canalizacion matricial sin flujo cruzado como origen de

la produccion de agua.

Reglas linguisticas disefadas para la evaluacion de los pozos candidatos

A continuacion se muestran algunas de las reglas linguisticas desarrolladas para la

evaluacién de pozos candidatos a tratamientos con geles:
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10.

SilaRAP es bajay la p,es altay pwres bajay k es alta 'y qu es baja entonces la

aplicacion de un tratamiento con geles es No recomendable

Si la RAP es moderada y la pr es moderada y pur es alta y k es baja y gy es alta

entonces la aplicacion de un tratamiento con geles es Altamente recomendable

Si la °API es baja y $/Bl, es bajo y $/Bl,, es bajo entonces la aplicacion de un

tratamiento con geles es No recomendable

Si la °API es alta y $/Bl, es alto y $/Bl,, es alto entonces la aplicacion de un

tratamiento con geles es Altamente recomendable

Si la CD es impreciso entonces la aplicacién de un tratamiento con geles es Poco

recomendable

Si el Il es moderado entonces la aplicacion de un tratamiento con geles es

Recomendable

Si la CD es preciso y la CC es bueno entonces la aplicacion de un tratamiento

con geles es Altamente recomendable

Si la CD es impreciso y la CC es malo entonces la aplicacion de un tratamiento

con geles es No recomendable

Si las RR son bajas entonces la aplicacion de un tratamiento con geles es Poco

recomendable

Si las RR son altas entonces la aplicacion de un tratamiento con geles es

Altamente recomendable

Otras de las reglas disefiadas considerd unificar los pardmetros presion de fondo

fluyente y la presion de yacimiento como un indicativo del indice de productividad

del pozo a evaluar. Asi se generaron otras reglas como la que se indica a

continuacion:

11.

Si la pwi/pr €s alta entonces la aplicacion de un tratamiento con geles es

Altamente recomendable
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De acuerdo al criterio de expertos, algunas de las reglas anteriores tienen mayor
importancia que otras en la evaluacion de pozos candidatos. Es decir, los parametros
que comprenden algunas reglas suelen ser decisivos en la seleccién usual de pozos

candidatos a tratamiento con geles. Por esta razén se le agregaron pesos relativos a

cada regla, de manera tal que durante la evaluacion de pozos con esta metodologia se

tenga en consideracion la importancia relativa de cada criterio utilizado para la

evaluacioén.

Debido a que el objetivo principal de un tratamiento con geles en un pozo productor
es evitar reducir su vida productiva para recuperar la mayor cantidad de reservas de
petréleo disponibles, se considerd este como el parametro de mayor importancia en la
evaluacion de pozos candidatos con esta metodologia. Asi, las reglas que involucran

el indice de reservas remanentes fueron caracterizadas con un peso relativo cuatro

veces mayor que el resto de las reglas de evaluacion.

La metodologia con Logica Difusa propuesta en este Trabajo Especial de Grado para
la seleccién de pozos candidatos a tratamientos con geles, fue desarrollada con la
barra de herramientas “fuzzy logic” del programa computacional matematico Matlab
7.0.

El Método fue utilizado para jerarquizar dos muestras de pozos tratados con geles.
Una de las muestras contenia el conjunto de pozos documentados en la Base de
Datos, con problemas de produccién de agua debido a canalizacion matricial sin flujo
cruzado y la segunda muestra en la que se probo el Método, contenia el conjunto de
pozos documentados con problemas de produccién de agua debido a la canalizacion a

través de fracturas naturales.
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3.5. EVALUACION DE LA APLICABILIDAD DE LAS METODOLOGIAS DE
EVALUACION DESARROLLADAS

Las metodologias de evaluacion desarrolladas, Variacién Exponencial de Diferencias
y Loégica Difusa, fueron aplicadas para el conjunto de pozos seleccionados
previamente con informacion disponible y documentada en la Base de Datos.

Algunos pardmetros de evaluacion del Método de Ldgica Difusa, se estimaron a partir
de la Base de Datos de la siguiente manera:

» Certidumbre del diagnéstico (CD). Para evaluar el pardmetro “certidumbre del
diagndstico” se propuso una escala numérica entre los valores de cero (0) y diez
(10) donde un pozo en que no se dispone de informacion alguna para realizar un
diagnostico apropiado se identificaria con un valor igual a cero y un pozo con
cuantiosa informacién util para identificar correctamente el origen de la
produccion excesiva de agua en el pozo de estudio diez sefialaria se calificaria con

valor igual a diez

» Calidad del cemento (CC). Al igual que el parametro anterior, la calidad del
cemento se la asignod una escala numérica de evaluacion entre los valores minimo
y maximo de cero y diez respectivamente, donde un pozo con sello deficiente
entre la tuberia de revestimiento y la formacion se calificaria con un valor igual a
cero. En cambio, un pozo con muy buen cemento tendria una calificacién igual a

diez

> Indice de inyectividad (11). Este parametro se determina a partir de pruebas de
inyectividad como el cociente entre la tasa de inyeccion dividido por la diferencia

de la presion de inyeccion y la presién del yacimiento
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> Indice de reservas remanentes (RR). Este indice se determinaria a partir de curvas
de declinacion de produccion del pozo candidato y se estima como el cociente
entre las reservas de petroleo del pozo que aun no han sido drenadas y el
prondstico de reservas totales a ser extraidas por el pozo antes de alcanzar una
tasa minima o limite econémico. La evaluacion de este parametro esta limitada a
una escala numérica entre los valores minimo y méximo de cero (0) y uno (1)
respectivamente. Asi, un pozo que ya haya drenado sus reservas hasta alcanzar un
limite econdmico se calificaria con un indice de reservas remanentes igual a cero.
El indice de reservas remanentes de un pozo para evaluacién se determiné como
el cociente de su produccion de petroleo acumulada antes de ser aplicado el
tratamiento, entre las reservas totales estimadas a ser drenadas por el pozo hasta

alcanzar una tasa limite de cincuenta (50) barriles diarios de petréleo

Los pozos reales, con documentacion histérica para la comparacion y aplicabilidad de
las metodologias desarrolladas, califican el éxito o fracaso de los tratamientos con
geles de acuerdo a un conjunto de criterios. Un pozo resulta exitoso luego de haberle

inyectado gel para controlar la produccién de agua solo si:

» Luego del tratamiento con geles se reduce la produccion de agua en términos
relativos con la produccion total, es decir, se reduce el porcentaje de agua y
sedimentos del pozo luego de la aplicacion de | a tecnologia de geles (%AYSanes el

tratamiento = 0A)Aysluego del tratamiento)

» No disminuye la productividad del pozo. Es decir, luego del tratamiento la tasa
petréleo del pozo debe ser mayor o igual a la tasa neta o de petrdleo del pozo

antes del tratamiento.

> El tiempo de duracion de los efectos del tratamiento debe superar los diez meses.
El tiempo de duracion de un tratamiento de geles en un pozo, sefiala el lapso de

tiempo en meses comprendido a partir del momento en que se realiza el
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tratamiento hasta que la produccion del pozo alcanza el porcentaje de agua y

sedimentos que historicamente se reportaba antes de la aplicacion del tratamiento
con la tecnologia de geles.

A partir de la evaluacion de los pozos contenidos en la Base Datos, utilizando los
Métodos de Variacion Exponencial de Diferencias y Logica Difusa, se realizo la

comparacion entre los resultados de prediccion de ambas metodologias y los
resultados reales obtenidos.
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CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS

En este Capitulo IV se presentan y discuten los resultados obtenidos en cada una de

las etapas del trabajo realizado, usando la metodologia descrita en el Capitulo IlI.

4.1. REVISION BIBLIOGRAFICA

En esta seccion se muestran los parametros recopilados en la literatura y
recomendados por expertos, con gran influencia en el éxito de un tratamiento con
geles y que generalmente son considerados para la seleccion de pozo candidatos a

este tipo de tratamientos. Estos parametros se listan y se describen a continuacion:

Certidumbre del diagndstico (CD)
Calidad del cemento (CC)

indice de inyectividad (I1)

indice de reservas remanentes (RR)
Precio del crudo ($/Bl,)

Costo de produccién del agua ($/Bl.)

V V. V V V VY

A continuacién, cada uno de ellos:

» Certidumbre del diagnostico (CD): Con este parametro se intenta caracterizar la
calidad y la confianza que se tenga del diagnostico original del pozo. Este
parametro se emplea como un indicativo de todas las evaluaciones realizadas al
pozo que sefialen la causa del problema de la produccion de agua como registros
de produccion, estudios de correlacion con pozos vecinos y andlisis de
yacimientos. En la literatura, este criterio tiene gran influencia en la seleccion de

pozos candidatos a tratamientos con geles, debido a que este diagnostico
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preliminar debe coincidir con las posibles causas de produccion de agua en las
que se recomienda la aplicacion de geles y se han obtenido los resultados mas

exitosos.

» Calidad del cemento (CC): Con este parametro de seleccidn se pretende evaluar la
condicion fisica de sello actual del cemento en el pozo en la zona o zonas
prospectivas a tratamientos con geles y sus cercanias. En las practicas
operacionales, una buena calidad del cemento garantiza la correcta ubicacion de
los geles, ademés de evitar la comunicacion de fluidos detras de la tuberia luego

del tratamiento.

> Indice de inyectividad (I1): Con este parametro se estima la capacidad que tiene
un yacimiento de recibir fluidos. La importancia de este criterio radica en la
colocacion apropiada de la solucién polimérica en la zona o zonas prospectivas a
tratamiento, ademas de que los expertos consideran este criterio para la

estimacion inicial de la cantidad de solucion a ser inyectada en las zonas a tratar.

> Indice de reservas remanentes (RR): Este parametro es un indicativo de las
reservas primarias que aun pueden ser drenadas por el pozo con respecto a sus
reservas originales. Este indice se determinaria a partir de curvas de declinacion
de produccién del pozo candidato y se estima como el cociente entre las reservas
de petrdleo del pozo que aun no han sido drenadas y el pronostico de reservas
totales a ser extraidas por el pozo antes de alcanzar una tasa minima o limite
econémico. Este criterio constituye uno de los principales aspectos considerados
para la seleccion de pozos a estos tratamientos, debido a que su objetivo principal
es recuperar el petroleo que se ha dejado de producir, y a medida que este indice
es mayor se hace mas necesaria la aplicacion de una técnica que permita recuperar

las reservas remanentes.
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» Precio del crudo ($/Bl,): en este parametro se indica el precio de la cesta petrolera
venezolana actual (al momento en que se planea el tratamiento de inyeccion de
geles). El valor de este parametro tiene gran importancia en la seleccion de pozos

a tratamientos, debido a que tiene gran influencia en la rentabilidad del proyecto

» Costo de produccion del agua ($/Bly): Con este parametro se identifica el costo
estimado asociado a la produccion de un barril de agua. lgualmente, este
parametro tiene gran influencia en la rentabilidad de un proyecto de inyeccion de
geles, y numerosos expertos coinciden en que los altos costos asociados a la
produccion de agua hacen necesaria la aplicacion de alguna tecnologia que
reduzca la produccién de agua paa asi reducir en gran medida los costos

asociados.
4.2. RECOPILACION DE INFORMACION
En la Tabla 2 a continuacion se muestran las variables de entrada requeridas por el

Modelo Analitico y que fueron clasificadas como parametros de pozo y de

yacimiento.
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Parametros De Entrada -
Ow (Bbles/d) Tasa de agua p
p: (Ipc) Presion del yacimiento r
pwi (IPC) Presion de fondo fluyente p
k (mD) Permeabilidad r
Knw Permeabilidad relativa al agua r
Porosidad Porosidad r
Sor Saturacion de petroleo residual r
h (pies) Espesor del intervalo a tratar p
Hf (pies) Espesor de la fractura r sb6lo para los casos con
Lf (pies) Longitud de la fractura r canalizacion a traves de
Wi (pies) Ancho de la fractura r fracturas inducidas
r. (pies) Radio de drenaje del pozo p
ry (pies) Radio del pozo p s6lo para los casos con
Af (pie”2) Area de la fractura r canalizacion a través de
°API Gravedad API r fracturas naturales
RAP Relacién agua petroleo p

*p: parametro de pozo
*r: pardmetro de yacimiento

Tabla 2. Variables de entrada del Modelo Analitico, debidamente clasificadas como
parametros “de pozo” o “de yacimiento”

En las Tabla 3 a 5, se muestra la informacion documentada y obtenida del conjunto

seleccionado de pozos tratados con geles, utilizados para complementar la

informacion de la Base de Datos. En la Tabla 3 se muestran las caracteristicas de los

pozos y de los yacimientos previas a tratamiento. En la Tabla 4 se muestra la

informacion recopilada durante la aplicacion de los geles en los pozos y en la Tabla 5

se muestran los resultados obtenidos en los pozos luego de la aplicacion del

tratamiento.
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Tabla 3. Caracteristicas de los pozos antes del tratamiento con geles. Datos contenidos en la Base Datos

(o R Np Reservas
(Bbles/d) (MBbles) (MBbles)
( VLE-1113 521 3,2 3500 2557 150 31 732 996 malo preciso
GF-143 1768 49,1 2779 2073 2250 30 53 190 bueno preciso
SVS-300 1198 4 4350 3677 131 30 819 1328 bueno preciso
8 SVS-212st 572 4 2975 2706 590 34 600 770 bueno preciso
g < LB-498 255 3 1438 1138 650 12,5 1400 1610 malo impreciso
G SVS-103st 1067 3,5 3250 2782 437 30 5887 6620 malo preciso
SVS-266st 526 2,3 3277 2250 500 31 303 434 malo preciso
LL-3726 545 16 1450 425 400 25 73 138 malo impreciso
\| VLE-1274 446 9,1 2300 2163 50 29 345,3 360 malo impreciso
( MOT-43 (1°) 2350 47 3820 3523 85 20,7 2000 4080 malo preciso
8 MOT-43 (2°) 1485 49,5 3476 3320 85 20,7 2700 4080 malo preciso
Tg MOT-27 1446 23,3 3000 1920 22,5 20 14400 15652 malo preciso
§ < MOT-47 (1°) 1460 27,5 3178 2250 22 21 2100 2650 malo preciso
§ MOT-47 (2°) 1200 4,7 3106 2760 19 21 2400 2650 malo preciso
% MOT-25b 2472 49,7 3190 2560 77 20,6 36 911 malo impreciso
£ MOT-44 2477 24,2 2867 2650 45,5 20,7 1481 1608 malo impreciso
K MOT-63 4985 5,7 3948 2706 262 20,6 611 1316 malo impreciso

NOTA: los pozos MOT-43 y MOT-47 fueron tratados con geles en dos ocasiones. En las tablas donde se muestran estos pozos se
distinguen los tratamientos como primero (1°) y segundo (2°) y esta denominacién coincide con el orden cronoldgico de
la aplicacion de los tratamientos.
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Tabla 4. Caracteristicas de los pozos durante el tratamiento con geles. Datos
contenidos en la Base Datos

i Hiny Pin iny) Observaciones

Pozo (pies) (BPM) (Ipc)
= VLE-1113 12734 0,75 1000
B o GF-143 7493 2 50
%7 SVS-300 10129 2 1500
E > |[[svs-212st 8969 0,6 0
S s LB-498 4950 1 1650
G S | [ Svs-103st 8247 0,8 0
T SVS-266st 9486 1 3000
55 o LL-3726 3500 0,8 3500 Posible falla de empacadura
\[ VLE-1274 12700 0,8 2573
2 (|moT-43 (19 10560 2,1 1500
§ é MOT-43 (2°) 10560 1,2 400
g5 MOT-27 9710 1 0
s g < MOT-47 (1°) 8290 0,7 0
2 @ | [MOT-47 (2°) 8670 1 0
82 MOT-25b 9805 0,7 3480
% £ MOT-44 9114 0,8 1800
O | MOT-63 9545 0,9 0

Tabla 5. Resultados de la aplicacion de geles en los pozos contenidos en la Base
Datos

Disminuyo6 Tiempo de

Redujo Resultado Observaciones

Pozo %AyS productividad duracion (meses)
VLE-1113 Si No 61 Exitoso
o GF-143 Si No > 55 Exitoso
] SVS-300 Si No > 99 Exitoso
S | [ Svs-212st Si No > 28 Exitoso
p LB-498 Si Si no aplica No Exitoso Mal candidato, bajo IP
=) SVS-103st Si No 1 No Exitoso
_E SVS-266st Si Si no aplica No Exitoso
@ LL-3726 Si Si no aplica No Exitoso
VLE-1274 No No no aplica No Exitoso | Dafio por arcillas reactivas
([MOT-43 (19| si No 30 EXitoso
& | | MOT-43 (29 Si No > 40 Exitoso
g MOT-27 Si No 39 Exitoso
§ < MQOT-47 (1°) No No no aplica No Exitoso
@ | | [MOT-47 (2°) Si No > 43 Exitoso
2 MOT-25b Si No 3,5 No Exitoso
:_5 MOT-44 No No no aplica No Exitoso
\| _MOT-63 Si Si 12 No Exitoso

Canalizacion a través de  Canalizacién matricial
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4.3. IDENTIFICACION DE LOS PARAMETROS CLAVE

4.3.1. Analisis de sensibilidad

Los parametros evaluados en esta etapa variaron dentro de rangos de valores
especificos. Estos valores seleccionados y sus rangos se muestran en las Tablas 6 a 8
para cada causa posible de la produccion de agua analizada. Estas tablas también
contienen los resultados de las primeras evaluaciones y los porcentajes de

contribucion a la varianza de cada variable o parametro analizado.

Tabla 6. Analisis de sensibilidad de los parametros de pozo y de yacimiento en casos
de canalizacion matricial sin flujo cruzado

Parametros De Entrada Porcentaje de
- Valor medio Error |N° Desv.Estand| contribucion
alavarianza
qw (Bbles/d) 800 300,00 3 6.3
p, (Ipc) 2400 300,00 3 15.2
Put (IPC) 1800 300,00 3 18.3
k (mD) 1500 1300,00 3 2.0
Krw 0,2 0,10 3 1.4
Porosidad 0,2 0,13 3 0.9
Ser 0,27 0,15 3 0.9
h (pies) 25 20,00 3 0.9
re (pies) 500 150,00 3 1.2
rw (pies) 0,5 0,20 3 1.3
°API 20 9,00 3 14
RAP 8 7,00 3 37.6
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Tabla 7. Analisis de sensibilidad de los parametros de pozo y de yacimiento en casos
de canalizacion a través de fracturas naturales

Parametros De ada Porcentaje de
Valor medio Error |N° Desv.Estand| contribucién
ala varianza
d. (Bbles/d 800 300,00 3 3.3
0, (Ip 2400 300,00 3 9.8
D D 1800 300,00 3 7.2
D 100 50,00 3 3.4
0,2 0,10 3 0.7
Porosidad 0,2 0,13 3 0.4
0 0,27 0,15 3 0.4
D 25 20,00 3 0.4
- (Die 500 150,00 3 0.4
pie 0,5 0,20 3 0.4
A: (pie 30000 10000 3 2.3
°AP 20 9,00 3 1.7
RAP 8 7,00 3 69.5

Tabla 8. Analisis de sensibilidad de los parametros de pozo y de yacimiento en casos
de canalizacion a través de fracturas inducidas

Parametros De Entrada

Porcentaje de

Valor medio Error |N° Desv.Estand| contribucion
ala varianza
0w (Bbles/d) 800 300,00 3 2.6
p; (Ipc) 2400 300,00 3 14.6
pwt (Ipc) 1800 300,00 3 6.7
k (mD) 100 50,00 3 1
[ 0,2 0,10 3 0.8
Kprop (MD) 250000 0,00 3 0.1
Porosidad 0,2 0,13 3 0
Sor 0,27 0,15 3 0.1
h (Ipc) 25 20,00 3 0.1
Hf (Ipc) 230 160,00 3 0.1
Lf (Ipc) 110 90 3 2.9
WH (pies) 0,03 0,02 3 0.1
re (pies) 500 150,00 3 0.1
rw (pies) 0,5 0,20 3 0.1
°API 20 9,00 3 184
RAP 8 7,00 3 52.4
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En funcion de estos primeros resultados, se redujeron las variables de analisis,
descartando aquellas con una contribucion muy baja a la varianza. A continuacion se
muestran en las Tablas 9 a 11 las variables seleccionadas y los nuevos coeficientes

de correlacion obtenidos, luego de exluir aquellas variables de poco impacto.

Tabla 9. Analisis de sensibilidad reducido-Canalizacién matricial sin flujo cruzado

Parametros De Porcentaje de Coeficiente de
2d 3 contribucion ala | correlacion de
varianza Pearson
Valor medio
q. (Bbles/d 800 9 0.29
o, (Ip 2400 10.3 -0.31
D D 1800 15.5 0.38
D 1500 3.9 -0.19
0,2 3.4 -0.18
AP 20 9.4 0.29
RAP 8 48.6 -0.67

Tabla 10. Analisis de sensibilidad reducido-Canalizacion a través de fracturas

naturales
Parametros De ada Porcentaje de Coeficiente de
contribucién ala | correlacién de
varianza Pearson
Valor medio

a. (Bbles/d 800 2.4 0.13

0, (Ip 2400 11 -0.28

D D 1800 13 0.3

» 100 2.6 -0.14

0,2 0.7 0.07

Af (pie 30000 1.7 -0.11

AP 20 0.9 0.08

RAP 8 67.8 -0.7
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Tabla 11. Analisis de sensibilidad reducido-Canalizacién a través de fracturas

naturales
Parametros De ada Porcentaje de Coeficiente de
contribucion ala | correlacion de
varianza Pearson
Valor medio

a. (Bbles/d 800 2.6 2.6

0, (Ip 2400 14.6 14.6

D D 1800 6.7 6.7

» 100 1 1

0,2 0.8 0.8

Die 110 2.9 2.9

°AP 20 18.4 18.4

RAP 8 52.4 52.4

En el Apéndice C se muestran las graficas obtenidas utilizando el Modelo de Monte
Carlo, de las cuales se extrajo la informaciéon que se ha mostrado en las tablas

anteriores.

De los resultados obtenidos, se observa que para las tres posibles causas de
produccion de agua evaluadas en este trabajo, la relacion agua petréleo inicial (RAP),
resulta el parametro de mayor correlacion con el valor presente neto y tiene ademas
un efecto inverso. Asi, para un conjunto de pozos a ser tratados con geles para el
control de la produccion agua, se tendra mayor valor presente neto en aquellos
pozos que tengan una menor relacion agua petroleo inicial. La relacion inversa de
este parametro se justifica, debido a que la relacion agua petroleo después de un
tratamiento con geles, es funcion directa de la RAP. Asi, los pozos con alta relacion
agua petroleo inicial tendran una mayor relacion agua petroleo luego del tratamiento,
y los gastos generados por tratamiento en superficie del agua producida en
comparacion con la ganancia por la venta del petrdleo producido seran mayores que

en un pozo con menor RAP.
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A continuacion se discuten los resultados obtenidos en la etapa de andlisis de

sensibilidad para cada uno los casos de estudio.

Canalizacion matricial sin flujo cruzado

En el Modelo Analitico utilizado, una de las diferencias principales en cuanto al tipo
de problema de produccion de agua es que sélo para el caso matricial se supone que
la colocacion de gel se realiza con aislamiento mecanico. De esta manera, el gel solo
se coloca en la zona de agua y no existe variacion en el indice de productividad de la
zona con aporte de hidrocarburo. Por eso la relacion agua petroleo final solo

dependerd de la RAP inicial y de la variacion del indice de productividad del agua.

En este caso, luego de la relacion agua petroleo, los parametros de mayor coeficiente
de correlacion con el VPN son la presion de fondo fluyente, con un efecto positivo
sobre el valor presente neto y la presion de yacimiento, con un efecto negativo. Esto
sefala que se obtienen mayores ganancias en el VPN en los casos en que la diferencia
entre ambos parametros (presion del yacimiento y la presion de fondo fluyente) se
minimiza. En la literatura esto coincide con la seleccion de candidatos a la aplicacion
de geles, en la que uno los criterios considerados indica que el pozo candidato debe
exhibir una alta productividad. Por definicion, la productividad de un pozo es
inversamente proporcional a la diferencia entre la presion de yacimiento y la presion

de fondo del mismo.

Luego de analizar estos parametros de maximo impacto, los siguientes con mayor
correlacion con el VPN son la gravedad APl y la tasa de agua antes del tratamiento y
su efecto sobre el VPN es similar. La gravedad API tiene un efecto puramente
econdmico, es decir, su variacion condiciona el precio del crudo. De alli que su efecto
sea positivo y se evidencie que para crudos con mayor °API se incrementen las

ganancias.
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En cuanto a la tasa de agua inicial y su efecto sobre el VPN, es necesario destacar que
durante el analisis de sensibilidades no se vario la tasa de petroleo, sino que se
calculaba para cada iteracion en funcion de la RAP y la tasa de agua. De alli que su
efecto sobre el VPN sea positivo, es decir que al aumentar la tasa de agua el VPN
estimado también aumenta. Se explica el efecto de esta ultima sobre el VPN por dos

razones:

» La relacion proporcional entre la tasa de agua y la establecida de petrdleo,
evidenciando que el aumento de la tasa de agua ocasionara el incremento de los
ingresos o ganancias en el VPN una vez que se fije la RAP, ya que a mayor tasa

de agua también hay mayor tasa de petroleo

» El control de la produccion de agua tiene efectos econdmicos significativos en los
casos en los que inicialmente se generaban grandes pérdidas por su produccion.
Seglin esto, para una misma reduccion porcentual en la tasa de agua, la
diferencia real entre las tasas de agua antes y después del tratamiento seran mas

notorias en los casos con altas tasas de agua iniciales

En la préctica actual, las altas tasas de produccidon de agua constituyen otro de los
criterios de seleccion de candidatos a la aplicacion de geles para el control de agua,
debido a que (ademés de las razones expuestas) ello constituye un criterio
conservador. Este se debe a que en términos econdmicos representa menos riesgo
tratar un pozo con estas caracteristicas, ya que las pérdidas serian menores, si hubiese

una falla o fracaso en el resultado del tratamiento.

Los pardmetros de permeabilidad absoluta y relativa, aunque indican correlacion con
el VPN, muestran valores muy cercanos a cero. Sin embargo, es necesario resaltar
que en la literatura los efectos de heterogeneidad sobre la propiedad permeabilidad
absoluta califican de atractivas a las zonas a tratar con geles para el control de agua.

Esto porque las zonas con aporte de agua y con altas permeabilidades, propician la
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colocacion del gel en las zonas problematicas, haciendo mas efectiva la reduccion de
la produccién en la zona con aporte de agua, y afectando lo menos posible la

produccion de la zona con aporte de hidrocarburos.

Canalizacion a través de fracturas naturales

Al igual que en el caso en que la produccién de agua se debe a la canalizacion
matricial sin flujo cruzado, los pardmetros con mayor correlacion con el VPN después
de la RAP, son la presion de fondo fluyente y la presion de yacimiento. Igualmente,
esto se debe a que la menor diferencia entre estos valores durante el aporte de fluidos,

es indicativo de un pozo con alto indice de productividad.

En orden de importancia, los pardmetros con mayor influencia sobre el VPN que se
identificaron después de la presion de fondo fluyente, fueron la tasa de agua y la
permeabilidad. La tasa de agua, al igual que en el caso de canalizacion matricial
condicion6 los célculos de la tasa de crudo que se determinaba en conjunto con la
relacion agua petroleo. Asi, la relacion entre ambas tasas era proporcional y se

confirmo el comportamiento observado.

A diferencia del caso de canalizacion matricial sin flujo cruzado, el parametro
permeabilidad mostré tener influencia sobre el VPN. Esto, se debe a la naturaleza de
las relaciones matematicas que describen la produccion del agua en este caso. La
produccion en el caso de canalizacion a través de fracturas naturales, se caracteriza
por el flyjo lineal de los fluidos, en el cual segiin la Ley de Darcy, la permeabilidad
tiene un efecto proporcional a la longitud de drenaje. La longitud de drenaje
estimada del pozo, se utiliza luego para determinar la variaciéon en los indices de
productividad tanto para el agua como para el petroleo, con un efecto directo. Sin
embargo, debido a que en la estimacion de la variacion de los indices de
productividad del agua y del crudo también interviene la variable del factor de

resistencia residual del agua y del crudo, respectivamente, la diferencia entre los
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valores de factores de resistencia residual ocasiona que el indice de productividad al
agua varie en mayor proporcion que la variaciéon del indice de productividad al

petrdleo.

Segun lo anterior, se puede considerar que en pozos con problemas de produccién de
agua debido a la canalizacion a través de fracturas naturales, se hacen mas atractivos
en términos de control de agua con geles, aquellos pozos con permeabilidades bajas,
ya que se estima que la reduccion al flujo de agua se lograra en mayor proporcion
que la reduccion al flujo de crudo. Las relaciones matematicas utilizadas en la

descripcion de este caso se muestran en el Apéndice A.

Canalizacion a través de fracturas inducidas

Los resultados obtenidos en este andlisis fueron muy similares a los observados en el
Caso matricial. Esto debido a que el modelo de fracturas utilizado supone fracturas
del tipo bilineal o de “dos alas verticales” cuya longitud de penetracion en el
yacimiento es mucho menor que la longitud de drenaje del pozo, y por lo tanto, el
flujo de fluidos después de un fracturamiento hidraulico sera radial, excepto en las
cercanias del pozo donde gran parte de los fluidos alcanzaran la fractura antes de
llegar al hoyo. Aunque durante el andlisis de sensibilidad realizado para este caso se
incluyeron otras propiedades asociadas a las fracturas, tales como: la longitud de la

fractura, su espesor, y ancho, su correlacion con el VPN no resulto significativo.

De los coeficientes de correlacion obtenidos, se resalta que una de sus caracteristicas
es que por definicion no son indicativos de causa. Es decir, no implican que la
variacion de uno de los parametros cause la variacion del otro. Sin embargo, en el
Modelo Analitico utilizado para este andlisis de sensibilidad todos los pardmetros de
entrada intervienen en relaciones matematicas que se utilizan para determinar el VPN
asociado al proyecto de un pozo tratado con geles. Por ello se obvia esta limitacion

del coeficiente de correlacion.
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Los Coeficientes de Correlacion obtenidos son del tipo jerarquizacion (“rank™). Asi,
no se comparan directamente los valores de los parametros correlacionados sino el
orden jerarquico (del mayor hasta el menor) en el cual varian los pardmetros
correlacionados dentro de un conjunto de eventos. Por eso, los coeficientes de
correlacion obtenidos N0 pueden utilizarse para estimar el valor de una variable, una

vez conocida otra.

En esta etapa del estudio también se analiz la influencia de otros parametros
identificados como “econdmicos” y “asociados al gel”. El efecto de estos parametros
fue similar para los tres casos de estudio. A continuacidn se describen brevemente los

resultados obtenidos:

Parametros econémicos

Los parametros analizados fueron el precio del barril de petréleo ($/Bl,), el costo de
produccion de un barril de agua ($/Bly,), el precio del barril de gel ($/Bly) y el costo
de la unidad de bombeo ($/hr). El parametro que mostré mayor influencia sobre el
VPN fue el precio del barril de petroleo, seguido por el costo de produccion de un
barril de agua. Este efecto se debe a que ambos parametros son incluidos durante
todos los periodos (mensuales por dos afios) de flujo de caja considerados para el
céalculo del VPN. En cambio, el precio del barril de gel ($/Bl,) y el costo de la unidad
de bombeo ($/hr) son considerados unicamente para el primer periodo como parte de

la inversion inicial.

El precio del crudo es uno de los parametros de mayor impacto en cualquier proyecto
de inversion en la industria petrolera: altos precios del barril de petréleo y costos de
produccion de agua elevados hacen mas atractiva la aplicacion de la tecnologia de
geles. esto aumenta las ganancias asociadas a la mayor produccion de petrdleo y
reduce significativamente los egresos o pérdidas economicas asociados a la

produccion del agua.

93



Capitulo IV Analisis de Resultados

Parametros asociados al gel

Los parametros analizados en esta etapa fueron los factores de resistencia residual
tanto para el agua (FRR,,) como para el crudo (FRR,) y la viscosidad del gel (). El
parametro con mayor influencia sobre el VPN fue el factor de resistencia residual al
agua, debido a que este parametro determina la reduccion de la produccion de agua
luego de un tratamiento y a mayor valor de este parametro mas reducidos seran los

gastos 0 egresos en un pozo asociados a la produccion de agua.

En el Apéndice E se muestran las figuras obtenidas durante esta etapa como apoyo al
analisis de sensibilidad, donde se variaron los parametros del Modelo caracterizados
como “econdmicos” y “asociados al gel”, sensibilizados con respecto al VPN para los

tres casos analizados.

Para el analisis de sensibilidad de los parametros bajo estudio, es importante destacar
la influencia de caracterizar a los parametros con una funcion de probabilidad en
particular y su efecto sobre la respuesta del Modelo analizado. La respuesta del
Modelo Analitico, funcion de la probabilidad de VPN en un pozo a dos afios después
de ser tratado con geles, varia al caracterizar con diferentes funciones de probabilidad
a los parametros de entrada. Esto debido a que se varia la incertidumbre de los
parametros de entrada. Sin embargo, el efecto de estos parametros (cuantificado
mediante el coeficiente de correlacion obtenido después del analisis sobre la variable
de salida VPN) no varia significativamente al sensibilizar las funciones de
probabilidad de los parametros bajo estudio. En la Tabla 12 a continuacion se muestra
el efecto de caracterizar con diferentes distribuciones de probabilidad a los
parametros evaluados y su efecto sobre la funcién de probabilidad del VPN vy los
coeficientes de correlacion obtenidos. Esta tabla muestra dos casos: a) Analizando los
pardmetros mostrados con una funcion de probabilidad normal, se muestran los
coeficientes de correlacion de Pearson obtenido, ademas de la media y la desviacion
estandar de la funcion de probabilidad del VPN calculado. En el segundo caso o parte

b) se muestran los mismos parametros analizados pero con funciones de probabilidad
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uniforme y el coeficiente de correlacion de Pearson obtenido ademas de la media y la

desviacion estandar de la funcidon de probabilidad del VPN calculado

Tabla 12. Efectos de caracterizar con diferentes funciones de probabilidad a los
parametros analizados

Resultados del Modelo

Parametro Distribucién de probabilidad Coeficiente de Distribucién de VPN
sensibilizado Tipo Media Desviacién estandar ~ correlacion Media  Desviacién estandar

Cw Normal 6,5 1,25 -0,69
RAP Normal 800 66,7 0,32

pr Normal 2400 100 -0,3 388898 134785
Pwt Normal 1800 66,7 0,39
°API Normal 20 3,3 0,28
Quw Rectangular 4 9 -0,71
RAP Rectangular 600 1000 0,29

pr Rectangular 2100 2700 -0,3 391130 237178
Pt Rectangular 1600 2000 0,42
°API| Rectangular 10 30 0,21

4.3.2. Gréficas de tendencia

De las graficas de tendencia obtenidas en esta etapa, se pudo observar el

comportamiento individual de los parametros incluidos en el andlisis de sensibilidad,

con mayor impacto en el resultado de un tratamiento con geles. Esta parte del analisis

fue esencial en la identificacion de los valores Optimos y pésimos de los parametros

analizados y fundamentaron las metodologias de jerarquizacion desarrolladas en este

Trabajo Especial de Grado. A partir del efecto de los pardmetros identificados con

mayor influencia en el VPN, se identifican los valores optimos y pésimos de cada

uno.

De esta manera, el valor 6ptimo de un parametro se tom6 como aquel valor que en la

grafica de tendencia evidencia el mayor VPN y el valor pésimo del parametro aquel

que mostrara el menor VPN.
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Las graficas obtenidas en esta etapa del estudio se muestran en el Apéndice D y se
agrupan de acuerdo a la causa de la produccion de agua. A continuacion se identifican
los valores optimos y pésimos de los parametros analizados.

Tasa de agua (qy). La tasa de agua de un pozo antes de ser tratado con geles para los

tres casos de origen del agua analizados evidencid tener un efecto proporcional al
VPN del pozo luego del tratamiento. Este comportamiento coincide con el resultado
obtenido durante el analisis de sensibilidades. De esta manera, se consideraron
Optimos los valores altos de tasa agua en un pozo antes de ser tratado con geles y se
consideraron pésimos los valores bajos de tasa de agua en un pozo, antes de ser

tratado con geles.

Relacién agua petrdleo (RAP). La relacion agua petroleo evidencia tener el mismo

efecto sobre el VPN para los tres casos de estudio, y coincide con los resultados
obtenidos durante el andlisis de sensibilidad. El efecto de la relacion agua petroleo de
un pozo antes de tratamiento es inverso. Donde el aumento del valor de la RAP
ocasiona la disminucion del VPN, de esta manera se considerd Optimo a tratamiento
con geles un pozo con baja relacion agua petrdleo y pésimo un pozo con alta

relacion agua petroleo.

Presion de yacimiento (p,) y presion de fondo fluyente (pwr). Ambos pardmetros

mostraron tener el mismo efecto para los tres casos de estudio. Su efecto sobre el
VPN, como se explico en el analisis de sensibilidad, esta relacionado con el indice de
productividad del pozo analizado. De esta manera se consideraron Optimos los pozos
con presion de yacimiento baja y presion de fondo fluyente alta, en cambio se
identificaron como Pésimos los pozos con valores de presion de yacimiento alta y

presion de fondo fluyente baja.

Gravedad API. La gravedad API, al igual que los pardmetros anteriores, mostrd tener
un efecto similar para los tres casos de estudio. En la Figura 47 se observan cambios

abruptos en la curva con tres tramos lineales. Esto se debe a la relacion de la gravedad
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API del crudo sobre el VPN en el Modelo Analitico utilizado. La gravedad API se
utilizan en el calculo de las regalias (a) Menor a 10° API (b) Entre 10° y menor a 22

°API (c) Entre 22° y menor a 30° APl y (d) Mayor o igual a 30° APL.

200000
L J
B 150000 - 0.’ . \’. 00 666
&% 100000 -
50000 - LT - .‘.. E Bm EEE
0 \
10 20 30 40
& VPN
°API
® VPNbase

Figura 47. Efecto de la gravedad API sobre el VPN de un pozo sin y con aplicacion
de geles

Para la seleccion de los valores optimos y pésimos de la gravedad API, no se
considero el efecto reflejado en las graficas de °API y VPN, sino, que se empled la
relacion usual entre la gravedad API de un crudo y su valor econdémico. De acuerdo a
esto, se consideraron a los valores altos del parametro gravedad API como Optimos.

En cambio los valores bajos de gravedad API se consideraron pésimos.

Permeabilidad (k). La permeabilidad mostro tener efecto sobre el VPN tnicamente en

el caso en que la produccién de agua se deba a canalizacion a través de fracturas

naturales.

De la grafica de tendencia k vs. VPN, se observa que los valores 6ptimos del VPN se
alcanzan a valores bajos de permeabilidad y los valores pésimos cuando la

permeabilidad es alta.

Los parametros descritos a continuaciéon aunque no son propios de los pozos o

yacimientos, deben ser considerados durante la seleccion de pozos candidatos a
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tratamientos con geles, debido al gran impacto que tienen sobre el resultado

economico del tratamiento.

Precio del crudo. El valor del precio del crudo tiene un efecto proporcional sobre el

VPN. De esta manera, al aplicar un tratamiento con geles se obtendran mayores
ganancias no solo en los casos en que se logre incrementar la produccion de crudo,
sino en los casos en los que el precio de venta del crudo sea alto. En la Figura E.4 del
Apéndice E, se muestra el efecto del precio del crudo sobre el VPN para los tres casos

de origen del agua estudiados.

Costo de produccién del agua. El costo de produccion de agua, comprende todos los

gastos (egresos) asociados a la produccion de un barril de agua. De alli que al
aumentar su valor, el VPN asociado al pozo en estudio disminuya. De esta manera, en
los casos en que el costo de produccion de agua es alto, se hace necesario la
aplicacion de algun tratamiento que reduzca la produccion de agua y asi, los costos
asociados. Por esto, se considerd que la aplicacion de geles en un pozo es mas

conveniente en los casos en que el costo de produccidon de agua sea elevado.

El efecto del costo de produccion del agua para la seleccion de pozos candidatos a
tratamientos con geles, se puede observar en la Figura E.5 del Apéndice E, Alli se
muestraa para los tres casos de produccion de agua, el VPN de un pozo en el caso de
ser tratado con geles (identificado en la grafica como VPN) y el caso en que no se le
haya aplicado tratamiento alguno (identificado en la grafica como VPNbase) y de

manera comparativa la diferencia entre ambos casos (identificado en la grafica como
delta).

4.4. METODOS DE EVALUACION

En esta seccion se discuten los resultados obtenidos con los Métodos de Evaluacion

aplicados a los pozos tratados con geles para el control de la produccion de agua y
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que estan contenidos en la Base de Datos. Las tablas de evaluacion de los pozos
candidatos que se presentan en este capitulo, obtenidas luego de aplicar cada Método,
clasifican a los pozos de acuerdo al éxito esperado en un pozo luego que se le
realizara un tratamiento con geles y ademas se comparan con los resultados reales

logrados después de los tratamientos.

4.4.1. Método de Variacion Exponencial de Diferencias (MVED)

Seleccion de los pardmetros clave para la evaluacién de candidatos

La seleccion se realizod de acuerdo al analisis de sensibilidad cometido. Se tomaron en
cuenta los cinco pardmetros que mostraron tener mayor influencia sobre el VPN
asociado a un proyecto de inyeccion de geles, considerando y separando los casos
segin la causa de la produccion excesiva de agua. Esta seleccion se muestra en la

Tabla 13 a continuacion:

Tabla 13. Parametros seleccionados para la jerarquizacion por el MVED

Origen de la produccién de agua: canalizacion
matricial sin flujo cruzado através de fracturas naturales

g c -8 Aw Ow
oo & RAP RAP
® ®© °

E S5 O pr pr

@ © 9

c > 9 Puw Put
C O O

o o °API Kk

Como se indico en el Capitulo III, los pardmetros presion de fondo fluyente (pwr) y
presion de yacimiento (pr) se unificaron en un solo parametro de dos maneras:
evaluando el cociente (pwi/pr) y/0 la diferencia (p,-pws) entre ambas. De esta manera,
los resultados de la aplicacion del Método se mostraran diferenciando el pardmetro

unificado de evaluaciéon empleado. A continuacién se muestran los resultados
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obtenidos utilizando el Método Variacion Exponencial de Diferencias, separando el
analisis de acuerdo a la causa de la produccion de agua.

Canalizacion matricial sin flujo cruzado

Peso relativo de los parametros

Luego de determinar los valores 6ptimos y pésimos de cada parametros se determind
su peso (ver Tabla 14) utilizando las Ecuaciones 15 y 16 descritas en la seccion de

Metodologia.

Tabla 14. Peso relativo (canalizacion matricial sin flujo cruzado)

QW RAP oAPl pwf/pr pr'pwf
W] 0,34 0,04 0,1 0,52 -
ST 0,6 0,07 0,18 ; 0,15

Al igual que en los resultados obtenidos durante el analisis de sensibilidad, los
parametros tasa de agua (qw), presion de fondo fluyente (pwr) y presion de yacimiento
(pr) tienen gran influencia sobre el indicador econdmico VPN (s6lo cuando uno de los
parametros de evaluacion resulta de unificar la presion de fondo fluyente y la presion
de yacimiento como el cociente entre ambos pardmetros). Sin embargo, se observa
gran diferencia sobre el pardmetro relacion agua petroleo (RAP) la cual en los
resultados anteriores se habia mostrado como el parametro mas importante en el
€xito economico de un tratamiento con geles, mientras que con el MVED, se muestra

como uno de los pardmetros menos significativos.

Aunque el Método involucra la aplicacion de una expresion exponencial (Ecuacion
13) para comparar y jerarquizar candidatos en funcion de parametros con diferentes
dimensiones, no considera esta diferencia dimensional al determinar el peso relativo
de estos parametros. De alli que se observen discrepancias en los pesos relativos de
los parametros al variar la unificacion de los parametros de presion, utilizados para el

desarrollo del método.
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A continuacidon se muestran los resultados de la evaluacion obtenida para los pozos
contenidos en la Base de Datos y cuya causa de produccion de agua se identifico

como canalizacion matricial sin flujo cruzado.

Tabla 15. Resultados de la evaluacion de pozos (con canalizacién matricial sin flujo
cruzado) por el MVED

Evaluacion

pwf/pr pr-pwf :parametro de evaluacion empleado
*Optimo 100,0 100,0
VLE-1113 45,6 19,3
GF-143 40,4 93,4
SVS-300 90,0 56,3
SVS-212st 52,9 21,7
LB-498 4,6 2,7
SVS-103st 61,9 42,4
SVS-266st 31,9 18,3
LL-3726 1,7 9,2
VLE-1274 28,1 15,2
*Pésimo 0,7 0,7

* Pozos sintéticos

Los resultados reales historicos de la aplicacion de un tratamiento con geles en los
mismos pozos de estudio arriba evaluados, se muestran en la Tabla 16 junto a la
evaluacion obtenida con el procedimiento propuesto. El procedimiento propuesto
para hacer la comparacion fue el desarrollado al unificar las variables de presion
como el cociente entre las presiones (pwe/pr), debido a que se acercaban mds a los

resultados reales.

101



Capitulo IV Analisis de Resultados

Tabla 16. Resultado real de pozos (con canalizacién matricial sin flujo cruzado)
tratados con geles y su respectiva evaluacion con el MVED

MVED
Pozos Resultado real Evaluacion
VLE-1113 Exitoso 45,6
GF-143 Exitoso 40,4
SVS-300 Exitoso 90,0
SVS-212st Exitoso 52,9
LB-498 No Exitoso 4.6
SVS-103st No Exitoso 61,9
SVS-266st No Exitoso 31,9
LL-3726 No Exitoso 1,7
VLE-1274 No Exitoso 28,1

Reconociendo que la muestra de pozos utilizada para evaluar la aplicabilidad del

Meétodo propuesto es reducida, se pueden hacer las siguientes observaciones:

» En los pozos LL-3726 y VLE-1274 con resultados “No Exitoso”, hubo problemas
durante la colocacion del gel, lo que probablemente haya ocasionado el fracaso en
los tratamientos. Sin embargo, la evaluacion con el MVED califica con una
puntuacion baja a estos pozos, sefialando que el posible fracaso del tratamiento se

deba a que los pozos eran candidatos pobres a la aplicacion con geles

» En la historia del pozo LB-498 se justifica el fracaso del tratamiento con geles,
debido a que el pozo antes del tratamiento tenia un indice de productividad bajo.
en la literatura se recomienda no aplicar tratamientos con geles en pozos con bajo
indice de productividad, porque en esos no se han obtenido buenos resultados.
Esto coincide con la evaluacion obtenida con el MVED el cual califica al pozo

con una de las evaluaciones mas bajas, catalogandolo como pobre candidato

» El pozo SVS-300 aun mantiene su produccion a valores de RAP menores a los
que tenia antes de ser tratado con geles, por lo que se considera el caso mas
exitoso de la muestra evaluada. Esto coincide con la evaluacion a través del

MVED, cuya evaluacion result6 ser la mas alta obtenida
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» Al comparar los resultados reales de la aplicacion de geles en los pozos
analizados, con la evaluacion predictiva propuesta con el MVED, no se puede
identificar un valor numérico preciso a partir del cual se diferencie entre los pozos
que tengan posibilidad de resultar exitosos con los pozos que puedan resultar no
exitosos, en el caso de ser tratados con geles. Sin embargo, se puede identificar un
rango de valores en los que la evaluacién no es decisiva. Este rango comprende
los valores de cuarenta (40) hasta sesenta (60). Segtn lo anterior, con MVED
mayores a 60 se sefiala la posibilidad de éxito y evaluacion menor a 40 sefiala la

posibilidad de fracaso

Canalizacion a través de fracturas naturales

En esta seccion se muestran los resultados obtenido al aplicar el Método Variacion
Exponencial de Diferencias para la evaluaciéon de un conjunto de pozos con
problemas de produccion excesiva de agua debido a canalizacion a través de fracturas

naturales

Peso relativo de los parametros

La importancia relativa seglin este Método de los parametros de pozo y de yacimiento

seleccionados, se muestra en la Tabla 17.

Tabla 17. Peso relativo (canalizacion a través de fracturas naturales)

QW RAP k pwf/pr pr'pwf
W 0,29 0,021 0,002 0,68 -
P 0,72 0,05 0,005 § 0,22

En este caso, los pardmetros con mayor influencia en el resultado de un tratamiento
con geles (s6lo cuando uno de los parametros de evaluacion resulta de unificar la

presion de fondo fluyente y la presion de yacimiento como el cociente entre ambos
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parametros) siguen siendo la relacion entre la presion de fondo fluyente y la presion
del yacimiento, lo que indicaria la importancia de seleccionar pozos candidatos con
altos indices de productividad. Otro de los parametros importantes de acuerdo a este

método es la tasa de agua, lo que coincide con el andlisis de sensibilidad realizado.

Sin embargo, para este caso se vuelve a observar la inconsistencia con respecto a la
importancia de la relacion agua petroleo entre el andlisis de sensibilidad realizado y el

MVED.

En la Tabla 18 a continuacion se muestran los resultados de la evaluacion obtenida
para los pozos contenidos en la Base de Datos y cuya causa de produccion de agua se

identifico como canalizacién a través de fracturas naturales.

Tabla 18. Resultados de la evaluacion de pozos (con canalizacion a través de
fracturas naturales) por el MVED

Evaluacion

pwf/pr pr-pwf . parametro de evaluacién empleado
*Optimo 100 100,0
MOT-43 (1°) 80,9 17,6
MOT-43 (2°) 84,4 14,1
MOT-27 0,9 1,6
MOT-47 (1°) 4,1 12,2
MOT-47 (2°) 67,7 11,6
MOT-25b 40,1 41,1
MOT-44 81,8 20,9
MOT-63 29,6 93,5
*Pésimo 0,7 0,7

* Pozos sintéticos

Para comparar la evaluacidon arrojada por el Método con los resultados reales
obtenidos luego de aplicar geles en los pozos de estudio, se comparan los resultados
reales con la evaluacion obtenida, en la Tabla 19 a continuacién. . El procedimiento

propuesto para hacer la comparacion fue el desarrollado al unificar las variables de
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presion como el cociente entre las presiones (pwi/pr) debido a que se acercaban mas a

los resultados reales

Tabla 19. Resultado real de pozos (con canalizacion a través de fracturas naturales
tratados con geles) y su respectiva evaluacion con el MVED

MVED
Pozos Resultado real Evaluacion

MOT-43 (1°) Exitoso 80,9
MOT-43 (2°) Exitoso 84,4

MOT-27 Exitoso 0,9
MOT-47 (1°) No Exitoso 4,1
MOT-47 (2°) Exitoso 67,7
MQOT-25b No Exitoso 40,1

MOT-44 No Exitoso (81,8
MOT-63 No Exitoso 29,6

A partir de la comparacion de la evaluacion obtenida con el MVED vy los resultados
reales de la aplicacion de geles en la muestra de pozos recopilados para la evaluacion

del método, se hacen las siguientes observaciones:

» Los pozos MOT-43 (en ambos tratamientos) y el MOT-47 (después de su
segundo tratamiento) en comparacion con el resto de la muestra de pozos
analizados, han mantenido valores de RAP menores a los que tenian antes de ser
tratados, por mas tiempo, por lo que se consideran los casos mas exitosos. Esto

coincide con las evaluaciones obtenidas a través del MVED.

» El pozo con menor evaluacion obtenida por el Método aplicado es el MOT-27, lo
que difiere con el resultado real de la aplicacion de geles en ese pozo. El pozo
MOT-44 recibe una de las mas altas evaluaciones con el Método Variacion
Exponencial de Diferencias, lo que también difiere de los resultados reales luego

de la aplicacion de geles
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» De la comparacion de los resultados reales y la evaluacion obtenida, no se
observa un valor o rango de valores obtenidos con el MVED, que diferencie entre
el posible éxito o fracaso de la aplicacion de un tratamiento con geles en un pozo

De la evaluacion del Método de Variacion Exponencial de Diferencias con casos

de campo se pueden hacer las siguientes observaciones:

» La seleccion de los parametros utilizados para la evaluacion con este método son
el resultado de un analisis débil de sensibilidad, por lo que es necesario que se
utilicen mas parametros para realizar una seleccion y jerarquizacion adecuada de

pozos candidatos

» Los pesos del MVED no coinciden con los obtenidos del analisis de sensibilidad
realizado. Esto se observa en el parametro RAP con un peso relativo arrojado por
MVED muy bajo y que en el andlisis de sensibilidad realizado mostr6 ser el

parametro mas significativo

» ElI MVED involucra la aplicacién de una expresion exponencial para normalizar y
comparar parametros de diferentes dimensiones. Sin embargo, no considera esta

diferencia dimensional al determinar el peso relativo de estos pardmetros

» La evaluacion cuantitativa de un pozo obtenida luego de la aplicacién del MVED
es una evaluacion relativa. Es decir, varia en funcion del tamafo y de los
parametros de la muestra a analizar. De esta manera, un mismo pozo obtendra
diferentes calificaciones si se evalua variando el conjunto de pozos junto a los que
se evalue. Por esto, no se puede definir un limite numérico especifico a partir del
cual la aplicacion de un tratamiento con geles en un pozo tenga la posibilidad de

resultar exitoso

» La muestra de pozos recopilados utilizada para comparar la evaluacion obtenida a

través del Método Variacion Exponencial de Diferencias con los resultados reales,
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es muy reducida. Por ello la evaluacion de la aplicabilidad de este método no es

decisiva.

4.4.2. Método de Logica Difusa (MLD)

A continuacidon se muestran los resultados obtenidos al evaluar la muestra de pozos
recopilados en la Base de Datos con el Método de Loégica Difusa desarrollado,
segregando a los pozos por grupos, en funcion de la causa de la produccion excesiva

de agua.

Canalizacion matricial sin flujo cruzado

En las Figuras 48 a 56 a continuacion, se muestran los resultados obtenidos al evaluar
con el Método de Logica Difusa los pozos con informacion recopilada en la Base de
Datos. En estas figuras se esquematiza el resultado de la evaluacion de todas las
reglas lingliisticas disefiadas con este Método para calificar la aplicabilidad de un

tratamiento con geles.

i | peanandalils ot PRaCel diabil sl deil alamenle ralodand el

CiApiA variable "calcked del cancidato”

Figura 48. Evaluacion esquematica del pozo VLE-1113 con el MLD
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Figura 49. Evaluacion esquematica del pozo GF-143 con el MLD
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Figura 50. Evaluacion esquematica del pozo SVS-300 con el MLD
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Figura 51. Evaluacion esquematica del pozo SVS-212st con el MLD
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Figura 52. Evaluacion esquematica del pozo LB-498 con el MLD

[
e [ peaanndalils

aflamante relomendaiin

) 50 £
ouput varinbe “cake dal cAnidat”

T

Figura 53. Evaluacion esquematica del pozo SVS-103st con el MLD
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Figura 54. Evaluacion esquematica del pozo SVS-266st con el MLD
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Figura 55. Evaluacion esquematica del pozo LL-3726 con el MLD
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Figura 56. Evaluacion esquematica del pozo VLE-1274 con el MLD

A partir de las figuras anteriores, usando el proceso de inferencia se obtuvo la

evaluacion de los pozos bajo estudio. En la Tabla 20 a continuacién, se muestra la

evaluacion cuantitativa y cualitativa obtenida por el Método de Logica Difusa sobre

la aplicacion de un tratamiento con geles en los pozos analizados.
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Tabla 20. Evaluacion con MLD (canalizacién matricial sin flujo cruzado)

Método de Légica Difusa
Evaluacion cuantitativa

. Evaluacién cualitativa
(centroide)

VLE-1113 50,2 Recomendable
GF-143 71,3 Altamente recomendable
SVS-300 68,7 Recomendable
SVS-212st 68,7 Recomendable
LB-498 33,8 Poco recomendable
SVS-103st 35,6 Poco recomendable
SVS-266st 44 4 Recomendable
LL-3726 47,3 Recomendable
VLE-1274 36,3 Poco recomendable

En la Tabla 21 se compara la evaluacion obtenida luego de la aplicaciéon de MLD con

los resultados reales del tratamiento con geles en los pozos bajo estudio.

Tabla 21. Resultado real vs. MLD (canalizacion matricial sin flujo cruzado)

MLD

Evaluacion cuantitativa
(centroide)

Evaluacion cualitativa
Resultado real

VLE-1113 Exitoso 50,2 Recomendable
GF-143 Exitoso 71,3 Altamente recomendable
SVS-300 Exitoso 68,7 Recomendable
SVS-212st Exitoso 68,7 Recomendable
LB-498 No Exitoso 33,8 Poco recomendable
SVS-103st No Exitoso 35,6 Poco recomendable
SVS-266st No Exitoso 444 Recomendable
LL-3726 No Exitoso 47,3 Recomendable
VLE-1274 No Exitoso 36,3 Poco recomendable

Reconociendo que la muestra de pozos utilizada para evaluar la aplicabilidad del

MLD es reducida, se pueden hacer las siguientes observaciones:
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>

Los resultados de la evaluacion cualitativa arrojados por el MLD como
Recomendable y Altamente Recomendable coinciden con los resultados reales de

la aplicacion de geles en los pozos bajo estudio calificados como Exitosos

Las evaluaciones cuantitativas obtenidas con el MLD, diferencia los casos con
resultado real exitoso de los casos con resultado real no exitoso. Esto se puede
observar al agrupar las evaluaciones mayores de cincuenta puntos y que

coinciden con los resultados reales exitosos

Los resultados reales calificados como no exitosos coinciden con las evaluaciones

cuantitativas del MLD menores a cincuenta puntos

El pozo con resultados reales de la aplicacion del tratamiento con geles mas

duraderos SVS-300 obtiene con el MLD una de las puntuaciones mas altas

El pozo LB-498 obtiene la calificacion mas baja con el MLD, lo que coincide con
la opinién de algunos expertos que califican al pozo como pobre candidato,

debido a su bajo indice de productividad

Canalizacion a través de fracturas naturales

En las Figuras 57 a 64 mostradas a continuacion, se muestran los resultados obtenidos

al evaluar con el MLD a los pozos con informacion recopilada en la Base de Datos.

En estas figuras se esquematiza el resultado de la evaluacion de todas las reglas

lingiiisticas disefiadas con este método para calificar la aplicabilidad de un

tratamiento con geles.
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Figura 57. Evaluacion esquematica del pozo MOT-43 (1°) con el MLD
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Figura 58. Evaluacion esquematica del pozo MOT-43 (2°) con el MLD
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Figura 59. Evaluacion esquematica del pozo MOT-27 con el MLD
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Figura 60. Evaluacion esquematica del pozo MOT-47 (1°) con el MLD
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Figura 61. Evaluacion esquematica del pozo MOT-47 (2°) con el MLD
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Figura 62. Evaluacion esquematica del pozo MOT-25b con el MLD

114



Capitulo IV

Analisis de Resultados

e [ Ecoandabilsa

sl e

CiApA yarinbbe el cel Cancidato”

TiEaCa) HH aflamants relomendaiin

Figura 63. Evaluacion esquematica del pozo MOT-44 con el MLD
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Figura 64. Evaluacion esquematica del pozo MOT-63 con el MLD

En la Tabla 22 a continuacion, se muestran la evaluacion cuantitativa y cualitativa

obtenida por el Método de Logica Difusa en los pozos bajo estudio.

Tabla 22. Evaluacion con MLD (canalizacion a través de fracturas naturales)

Método de Ldgica Difusa

Evaluaciéon cuantitativa

(centroide)

Evaluacién cualitativa

MOT-43 (1°) Recomendable
MOT-43 (2°) 54,1 Recomendable
MQOT-27 52,4 Recomendable
MOT-47 (1°) 51,2 Recomendable
MOT-47 (2°) 52,4 Recomendable
MOT-25b 50,8 Recomendable
MQOT-44 36,7 Poco Recomendable
MOT-63 40,1 Poco Recomendable
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En la Tabla 23 se compara la evaluacién obtenida del MLD con los resultados reales

del tratamiento con geles en los pozos bajo estudio.

Tabla 23. Resultado real vs. MLD (canalizacion a través de fracturas naturales)

MLD
Evaluaciéon cuantitativa ., N
. Evaluacion cualitativa
Resultado real (centroide)

MOT-43 (1°) Exitoso 59 Recomendable
MOT-43 (2°) Exitoso 54,1 Recomendable

MOT-27 Exitoso 52,4 Recomendable
MOT-47 (1°) No Exitoso 51,2 Recomendable
MOT-47 (2°) Exitoso 52,4 Recomendable

MOT-25b No Exitoso 50,8 Recomendable

MOT-44 No Exitoso 36,7 Poco Recomendable

MOT-63 No Exitoso 40,1 Poco Recomendable

Reconociendo que la muestra de pozos utilizada para evaluar la aplicabilidad del

Meétodo propuesto es reducida, se pueden hacer las siguientes observaciones:

» La mayoria de los resultados de la evaluacion cualitativa arrojados por el Método
como Recomendable coinciden con los resultados reales de la aplicacion de geles
en los pozos bajo estudio calificados como Exitosos

» Los pozos MOT-47 (1°) y MOT-25(b) recibieron evaluaciones cualitativas
Recomendables para la aplicacion de geles. Sin embargo, los tratamientos reales
con geles en los pozos resultaron no exitosos. Las evaluaciones cuantitativas en
estos pozos superan solo ligeramente el valor de cincuenta (50). Si se observan las
funciones de pertenencia disefiadas para caracterizar el MLD, las evaluaciones
ligeramente superiores a 50 también pueden ser consideradas como aplicaciones
Poco recomendables. En las Figuras 62 y 60 se observa que existe un rango
posible de evaluaciones con el Método [50-60] en el que se puede calificar la
aplicabilidad de un tratamiento con geles como Poco Recomendable o

Recomendable
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» Los resultados reales de la aplicacion de tratamientos con geles, calificados como
No exitosos coinciden con las evaluaciones cuantitativas del Método inferiores a

cincuenta puntos

De la evaluacion del Método de Légica Difusa con casos de campo se deben hacer

las siguientes observaciones:

» Aunque el Método desarrollado para la evaluacion de pozos candidatos a la
aplicacion de geles utiliza parametros seleccionados a partir de un analisis débil
de sensibilidad, también evalta criterios utilizados actualmente en la seleccion de
pozos candidatos y que son considerados importantes por algunos expertos en la

materia, lo cual lo hace robusto

» La evaluacion o puntuacion de un pozo candidato a tratamiento con geles a través
de este método es consistente y uniforme. Consistente, porque la puntuacion a
obtenerse con el MLD, tiene rangos de valores especificados y fijos a partir de los
que se califica cualitativamente a los pozos candidatos evaluados. Es uniforme,
porque la evaluacion de un pozo no dependerd del conjunto de pozos que se

pretendan evaluar con este método

» El Método de Logica Difusa propuesto evalua la posible la aplicacion de geles en
un pozo, a través de la prediccion estimada del resultado del tratamiento. La
posible aplicacion de geles sugerida por el MLD no arroja evaluaciones tnicas. Es
decir, a veces se pueden obtener resultados entre Poco Recomendable y
Recomendable. En estos casos deben revisarse mas detalladamente los pozos

evaluados

» Las evaluaciones del MLD vy los resultados reales de los pozos analizados

coinciden en los casos en que el origen de la produccion de agua se debe a la
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canalizacion matricial sin flujo cruzado. sin embargo, esto no ocurre para todos

los casos con canalizacion a través de fracturas naturales.

» La muestra de pozos recopilados y utilizada para comparar la evaluacion obtenida
a través del MLD con los resultados reales, es muy reducida, por lo que la

evaluacion de la aplicabilidad de este método no es decisiva
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CONCLUSIONES

El andlisis de sensibilidad realizado sefiala la relacion agua-petréleo como el
parametro mas importante en la estimacion del resultado econdémico de un
tratamiento con geles. Esto coincide con los criterios indicados en la literatura para la

seleccién de pozos candidatos.

El factor de resistencia residual al agua y el precio del barril de petréleo tienen gran
impacto en el éxito técnico-econdmico de un tratamiento con geles. Estos parametros

constituyen criterios claves para la seleccion de pozos candidatos.

La evaluacion de un pozo con el Método Variacion Exponencial de Diferencias lleva
a una posicion relativa de las posibilidades de éxito con respecto a los pozos
analizados. Es decir, que el puntaje arrojado por el método no determina por si
mismo la aplicabilidad de los geles, sino que evalla al pozo con respecto a la muestra

analizada.

Los pesos o importancia relativa de los parametros de pozo y de yacimiento obtenidos
con el Método de Variacion Exponencial de Diferencias no son consistentes con los
resultados obtenidos durante el anélisis de sensibilidad realizado.

El Método de Logica Difusa que se ha propuesto es innovador y robusto. Evalua
cuantitativamente a pozos candidatos a partir de numerosos criterios, resultado de
integrar los pardmetros con mayor influencia en el éxito de un tratamiento con geles y

los parametros de seleccion utilizados tradicionalmente.

La evaluacion de un pozo con el Método de Légica Difusa es consistente, no depende
de la muestra de pozos que se pretenda analizar y, a diferencia de los métodos de

seleccion actuales, la evaluacion es objetiva.

119



Conclusiones

El método propuesto con Légica Difusa permite realizar una evaluacion cuantitativa,
confiable y rapida para la seleccién de pozos candidatos a tratamientos con geles. La
comparacion entre el prondstico y la realidad (éxito/fracaso) resultdé muy favorable
para los casos en que la causa de produccion de agua se debe a la canalizacion

matricial sin flujo cruzado.

La evaluacién de las metodologias propuestas con casos de campo no es decisiva,
debido a la reducida muestra de pozos con informacion disponible en los que se
evalué la metodologia. Por esto, debe considerarse como una primera aproximacion a

la solucion del problema. Hay mas trabajo por hacer en el futuro.
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RECOMENDACIONES

Realizar pruebas de laboratorio que determinen los parametros con mayor impacto y
sefialen su influencia en el resultado de un tratamiento con geles, como la relacion
entre la permeabilidad de la roca o la viscosidad de los fluidos del yacimiento y el

factor de resistencia residual del gel.

Aplicar metodologias alternativas al Método Variacion Exponencial de Diferencias

para la seleccion de pozos candidatos a tratamientos con geles.

Desarrollar un sistema mas sofisticado y preciso fundamentado en Ldgica Difusa, a
partir de informacion de aplicaciones de geles y correlaciones de expertos que

permitan construir mas reglas linguisticas.

Revisar las reglas linguisticas utilizadas en el desarrollo del Método de Ldgica
Difusa, para la evaluacion de pozos con problemas de produccion de agua por

canalizacion a través de fracturas naturales.

Ampliar la Base de Datos de pozos tratados con geles y extender las evaluaciones en

los pozos a ser tratados, tanto antes como después de la aplicacion de la tecnologia.
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APENDICE A

Descripcion del Modelo Analitico utilizado para el disefio de tratamientos con

gel ag[45:46]

Este Modelo de Intevep esta desarrollado en hojas de célculo Excel, y
basicamentemente estima el volumen dptimo de gel a inyectarse a un pozo prospecto
a este tipo de tratamiento, utilizando el Modelo de Monte Carlo para manejar las
incertidumbres. La optimizacién del volumen de gel se realiza en funcion del
indicador de rentabilidad Valor Presente Neto (VPN) con un horizonte econémico del

proyecto de dos afnos.

Para la aplicacion del modelo, se requiere identificar la causa de la produccién
excesiva de agua, de las que solo se diferencia entre: canalizacién matricial sin flujo
cruzado, canalizacion a través de fracturas inducidas y canalizaciéon a través de
fracturas naturales. Ademas, es necesario que se conozcan valores actuales de
produccion del pozo prospecto, como son la tasa de produccién de crudo, tasa de
agua, presion de fondo fluyente y la relacion agua petréleo. De igual manera, se
requiere informacion del yacimiento o zona que es objetivo para la inyeccion de geles
y los fluidos que contiene. Estos parametros son: presion, temperatura, permeabilidad
absoluta y relativa, porosidad, estado de saturacion del crudo, espesor del yacimiento,

radio de drenaje, viscosidades, densidades, entre otros.

También se requieren valores de parametros asociados al gel como lo son la

viscosidad y los factores de resistencia residual al agua y al crudo.

El Modelo posee un Modulo de Anélisis Nodal donde se determinan los valores de
produccion luego del tratamiento. Esta parte no se describird, porque no fue usado

durante este estudio. Los valores de produccion luego de un tratamiento con geles se
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determinaron en este Trabajo Especial de Grado usando el Método de Afluencia de

Vogel para una presion de fondo fluyente conocida.

Ademas, el modelo cuenta con una amplia seleccién de parametros econdmicos,
como son los costos de produccion de agua, produccion de crudo, precio del barril de

crudo, precio del gel, entre otros.

Utilizando todos estos datos, el modelo evalia el Valor Presente Neto de la
produccion de un pozo con problemas de produccion de agua en dos casos:

a. Caso Base, 0 caso en el que el pozo no se le aplica ningin tratamiento para el
control del agua.
b. Caso de aplicar Gel, o sea caso en el que se desarrolla un proyecto de inyeccién

de geles en ese pozo.

Ambos casos se evallan para un horizonte econdmico de dos afios, que se estima es
el tiempo de vida promedio de un tratamiento con geles. Para diferentes volimenes

de gel, se identifica como volumen 6ptimo de gel aquel que lleva al mayor VPN.

Para llevar a cabo el andlisis de sensibilidad de los parametros y determinar aquellos
con mayor influencia en un tratamiento con geles para el control de agua, el Modelo
Analitico aqui descrito fue modificado. Esto se hizo para que usara un valor
constante e igual a quinientos (500) barriles de gel para determinar el VPN de la
inyeccion de gel a dos afios del tratamiento, en lugar de determinar el volumen

optimo de gel.

Las ecuaciones programadas en cédigo Visual Basic y utilizadas en este Modelo

Ajustado para determinar el valor presente neto, se resumen a continuacion:
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Caso canalizacién matricial sin flujo cruzado

Radio de Penetracién:

rpW:\/(VS%56*h*¢*(l_80r)) ...................... a7)

Donde:

rpw = Radio de penetracion en la zona de agua, pies
Vs = Volumen de la solucion gelificante, barriles
h = Altura de la zona a tratar, pies

o = Porosidad de la zona a tratar, fraccion

Sor = Saturacion de petrdleo residual, adimensional

Relacion del indice de productividad del petroleo después y antes del tratamiento de

inyeccién de geles

Para la aplicacion de gel para los casos de canalizacion matricial sin flujo cruzado, se
supuso que se realiza mediante la técnica de aislamiento mecénico. Esta técnica
consiste en colocar en el pozo una empacadura o tapon inflable, el cual garantice un
aislamiento entre la zona ofensora y la productora. De esta manera, el gel se coloca de
manera selectiva en la zona ofensora o de agua. Al suponer que la aplicacion de geles
en estos casos se realiza con aislamiento mecénico, la zona de crudo no se ve afectada
por el gel. Por lo tanto, la relacién de indice de productividad del petréleo después y

antes de la inyeccion es igual a la unidad.

En la Figura A.1 a continuacién, se muestra la técnica de colocacion de gel supuesta
en este Trabajo Especial de Grado, en el caso de aplicar gel para controlar la

produccion de agua, debido a canalizacion matricial sin flujo cruzado.
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Tuberia
continua

Zonade
Empacadura

Sistema
gelificante

Figura A.1. Técnica de colocacion del gel utilizada en los casos de produccion de

agua debido a canalizacién matricial sin flujo cruzado

Relacion del indice de productividad del agua después y antes del tratamiento de

inyeccién de geles:

Donde:
IPwf =

IPwi =
Frrw =
re
rw
Lp =
Relacion agua

IPwf i) (18)

L Ln(L%N) + Ln(%p)

indice de productividad del agua después del tratamiento,
BAPD/Ipca
Indice de productividad del agua antes del tratamiento, BAPD/Ipca

Factor de resistencia residual al agua, adimensional

= Radio de drenaje del pozo, pies
= Radio del pozo, pies

Longitud de penetracion del tratamiento, pies
petréleo después del tratamiento:

Donde:
WORf

WORI

IPW% Pwi

IPwf

_ HEE IPWI | o e e e eneaae s 19
WORf = WORI (Pof (19)

IPoi

Relacion entre la tasa de agua y la de petroleo, después del
tratamiento

Relacion entre la tasa de agua y la de petréleo, antes del tratamiento
Relacion del indice de productividad al agua después y antes del
tratamiento de inyeccion de geles

130



Apéndice A

IPOV = Relacion del indice de productividad al petréleo después y antes del
IPoi tratamiento de inyeccion de geles

Caso canalizacién a través de fracturas naturales
Para éste caso, el area de la fractura se asigna como parametro de entrada.

Relacion del area de fractura entre la zona de aqua y la zona de crudo

La ecuacion que describe éste parametro, se basa en la ecuacion de Darcy para flujo

lineal:
Afw  IPwi*k_ *u, *B
== o Bw e e (20)
Afo  IPoi *k, *u,*B,
Donde:
Af\y = Relacion del é&rea de fractura entre la zona de agua y la zona de
Afo crudo
IPwi = Indice de productividad al agua antes del tratamiento, BAPD/Ipca
IPoi = Indice de productividad al petréleo antes del tratamiento, BPD/Ipca
U, = Viscosidad del petroleo, cps
B, = Factor volumetrico del petroleo, BY/BN
K, = Permeabilidad efectiva al petréleo, md
iy, = Viscosidad del agua, cps
B, = Factor volumetrico del agua, BY/BN
K, = Permeabilidad efectiva al agua, md

Area de la Fractura en la Zona de Crudo:

Ao = AT @1)
Afw
+1

Afo
Donde: )
Afo = Area de la fractura en la zona de petréleo, pies®
Af = Area de la fractura, pies’
Aﬁ%f = Relacion del area de fractura entre la zona de agua y la zona de crudo

0
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Area de la fractura en la zona de agua:

Afw = Af — AfO ..o (22)
Donde: )
Afw = Area de la fractura en la zona de agua, pies
Af = Area de la fractura, pies’
Afo = Area de la fractura en la zona de petréleo, pies®

Pardmetro de distancia (Le):

oo K, * Af *AP 23)
BB7.46% Qu* g, T
Donde:
Le = Parametro de distancia, pies
Af = Area de la fractura, pies®
K, = Permeabilidad efectiva al agua, md
Qw = Caudal de agua, BAPD
AP = Diferencia de presion entre la presion de yacimiento y la presion de
fondo fluyente, Ipca
i, = Viscosidad del agua, cps
Relacion de movilidad entre el gel v el petréleo:
A U *K
O = s (24)
ﬂ“w /Llo kW

Donde:

z/ = Relaciéon de movilidad entre el gel y el petrdleo, adimensional
A

Hae = Viscosidad del gel, cps

K, = Permeabilidad efectiva al petréleo, md

i, = Viscosidad del petrdleo, cps

K., = Permeabilidad efectiva al agua, md
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Relacion entre la longitud de penetracion en la zona de crudo vy en la zona de agua:

4. (“4*(%_1]*%’%}
Lpo AW AW * g0

_ WU Aw ) AWT0 ), (25)
Lpw 2 * (/10 _ 1)
AW
Lpw — _ Ll (26)
Lpo Lpo
Lpw
Donde:
Lry = Relacién entre la longitud de penetracion en la zona de petroleo y en
Lp,, la zona de agua
/1/ = Relacion de movilidad entre el gel y el petrdleo, adimensional
/IW
&, = Porosidad de la zona de petroleo, fraccion
P, = Porosidad de la zona de agua, fraccion
Lp% = Relacién entre la longitud de penetracion en la zona de agua 'y en la
Lp, zona de petrdleo
Volumen de gel en la zona de crudo y en la zona de agua:
\
Vi = S i, (27)
Lp w . Afw 4, i1
Lp o Afo ¢ .
Viow = Vo = Viggo corrrrrrmmmmmmmmiieaniienenennnn (28)
Donde:
Vieo = Volumen de la solucion gelificante que penetra en la zona de petroleo,
barriles
Veu = Volumen de la solucion gelificante que penetra en la zona de agua,
barriles
Vo = Volumen de la solucién gelificante total, barriles
Lp,, = Relacion entre la longitud de penetracion en la zona de agua 'y en la
Lp, zona de petrdleo
Af\%f = Relacion del area de fractura entre la zona de agua y crudo
(6]
P, = Porosidad de la zona de petroleo, fraccion
P, = Porosidad de la zona de agua, fraccion
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Longitud de penetracion en la zona de agua y en la zona de crudo:

o = S N )

= 561 "V (30)

Donde:
Lp
Lp,
VSGO

w

VSGW

%,
D

Sor

Afo * ¢, * (1 - Sor )

Longitud de penetracion en la zona de agua, pies
Longitud de penetracion en la zona de petrdleo, pies
Volumen de la solucion gelificante que penetra en la zona de petroleo,

Volumen de la solucion gelificante que penetra en la zona de agua,

Porosidad de la zona de petrdleo, fraccién
Porosidad de la zona de agua, fraccion
Saturacion de agua inicial

Relacion de indice de productividad al agua y al crudo después y antes del

tratamiento:

Donde:
IPwf

IPwi
Lp,,

Frrw
IPof

IPoi
Lp,
Frro
Le

IPof _ L (31)
IPoi L

. 1+( p"4*(Frro —1)]
IPwi _ Lo (32)

indice de productividad al agua después del tratamiento, BAPD/Ipca
indice de productividad al agua antes del tratamiento, BAPD/Ipca
Longitud de penetracion en la zona de agua, pies

Factor de resistencia residual al agua, adimensional

Indice de productividad al petroleo después del tratamiento, BPD/Ipca
indice de productividad al petréleo antes del tratamiento, BPD/Ipca
Longitud de penetracion en la zona de petroleo, pies

Factor de resistencia residual al petroleo, adimensional
Parametro de distancia, pies
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Relacion aqua petrdleo y fraccion de agua

Estos parametros se calcularon con las mismas relaciones utilizadas para el caso de

canalizacién matricial sin flujo cruzado.

Caso canalizacién a través de fracturas inducidas

Area de la fractura:

Af =2*Lf *hf ... (36)
Donde: )
Af = Area de la fractura, pies
Lf = Longitud de la fractura, pies
hf = Altura de la fractura, pies

Relacion entre el 4rea de la fractura en la zona de agua v en la zona de crudo; el area

de la fractura en la zona de crudo y en la zona de agua; la relacion de movilidad entre

el petroleo y el gel; la relacion entre la longitud de penetracion en la zona de crudo y

en la zona de aqua; el volumen de gel en la zona de crudo v en la zona de agua; la

longitud de penetracion en la zona de agua vy en la zona de crudo

Se determinan con las mismas relaciones que se han descrito para el caso de
canalizacion a través de fracturas naturales.

Relacion de indice de productividad al aqua y al crudo después y antes del

tratamiento:

IPof _ L, (37)
IPoi 1+(Lp%)*(Frro -1)
IPwl _ L, (38)
IPwi 4 ('—p %) * (Frrw — 1)
Donde:
IPof /= Relacién del indice de productividad al petréleo después y antes del
IPoi tratamiento de inyeccion de geles
Lp, = Longitud de penetracion en la zona de petréleo, pies
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Frro Factor de resistencia residual al petroleo, adimensional
Relacion del indice de productividad al agua después y antes del

IPwf
% Pwi tratamiento de inyeccion de geles

Lp,, = Longitud de penetracion en la zona de agua, pies
Frrw = Factor de resistencia residual al agua, adimensional
re = Radio de drenaje del pozo, pies

Relacion aqua petréleo v fraccion de agua

Se calculan con las mismas relaciones usadas en el caso de canalizacion a través de

fracturas naturales.

Las siguientes ecuaciones aplican para los tres casos sometidos a estudio

indice de productividad al agua y al crudo después del tratamiento:

IPof = [”DOf_J* T T (39)
IPoi
IPwf = ( IPwt J* IPWi +o e (40)
IPwi
Donde:
IPof = [ndice de productividad al petréleo después del tratamiento, BPD/Ipca
IPof /= Relacion del indice de productividad al petroleo despues y antes del
IPoi tratamiento, adimensional
IPoi = Indice de productividad al petrdleo antes del tratamiento, BPD/Ipca
IPwi = Indice de productividad al agua antes del tratamiento, BAPD/Ipca
IPWV = Relacion del indice de productividad al agua después y antes del
Pwi tratamiento, adimensional
IPwf = Indice de productividad al agua después del tratamiento, BAPD/Ipca

Anélisis Econdmico

El andlisis econdmico realizado consistio en determinar el Valor Presente Neto
(VPN) para el caso no aplicar geles (Caso Base) y para el caso de inyectar gel, para
un volumen de gel constante e igual a quinientos barriles. El analisis econémico se

efectuo considerando:
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» Un horizonte econémico de dos (2) afios, por ser éste el tiempo aproximado de
duracién del efecto de un tratamiento de geles

Periodos mensuales consecutivos, para un total de veinticuatro (24) meses

Cada periodo con una duracion de 30,4 dias

Tasa de descuento anual del 10% y mensual de 0,83%

Tasa de declinacion de produccion anual de 20% y mensual de 1,6%

Todos los valores resultantes estan dados en délares USA ($)

YV V V V V V

Precio del crudo 22.12 $/bbl para el primer afio de estudio y 20.83 $/bbl para el
segundo afio

Costo de produccion del agua 0.7 $/bbl

Costo de produccion del crudo 1 $/bbl

Costo de gel 90 $/bbl

Costo de la unidad de bombeo 1900 $/hr

Tiempo total de inyeccidon de geles de 8 horas

YV V VYV V V

Célculo del VPN
Todos los calculos mostrados a continuacion se realizaron considerando para el caso

Base, la tasa de produccion de petr6leo y agua inicial y para el Caso de Aplicar
Geles, la tasa de produccion resultante del Modelo de Afluencia de Vogel.

a) Inversién

Para el Caso Base, la inversion es igual a cero. Para el caso de inyeccion de gel, el
calculo de la inversion se basé en los cargos por aplicacion del gel; que sélo se
consideran en el primer periodo. El célculo de la inversion se hizo mediante la

siguiente expresion:

Inversion =CG +CUB ..........coooiviiiii i, (41)
Donde:
Inversion = Inversion, délares USA ($)
CG = Costos del Gel, $/Bbls
CuB = Costo Basico de la Unidad de Bombeo, $/hr

b) Ingresos por venta de crudo
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Se utilizaron los precios de los crudos marcadores a escala nacional, aplicando la
siguiente expresion:

Ingresos = PVC*Qo* Dias*(l—TDecIin)i ................ (42)
Donde:
Ingresos = Ingresos, délares USA ($)
PVC = Precio de venta del crudo, $/Bbls
Qo = Caudal de petréleo producido, BPD
Dias = Dias de cada periodo, dias
TDeclin = Tasa de declinacion mensual
i = Numero de periodo, mes
c) Egresos

Se calcularon con la siguiente expresion:

Egresos = COP + ISLR +regalias ..................... (43)
Donde:
Egresos = Egresos, délares USA ($)
COP = Costo operacional, dolares USA ($)
ISLR = Impuesto Sobre La Renta, délares USA ($)
regalias = Regalias, dolares USA ($)

d) Flujo de caja:
FC . = Ingresos — EQresos ..............c.ce. .. (44)

Donde:

FC, = Flujo de caja del periodo i, dolares USA ($)
Ingresos = Ingresos en el periodo i, dolares USA ($)
Egresos = Egresos en el periodo i, dolares USA ($)

e) Valor Presente:

VP = L ................................... (45)
(1-TDesc )
Donde:
VP = Valor Presente, dolares USA ($)
FC, = Flujo de caja en cada periodo, délares USA ($)
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TDesc
i

Tasa de descuento mensual
Numero de periodo, mes

f) Valor Presente Neto:

VPN =) L. — INVersion  .....ccceeeeiieinnnne, (46)
=5 (1 + TDesc )
Donde:
VPN = Valor Presente Neto, dolares USA ($)
FC, = Flujo de caja en cada periodo, dolares USA ($)
TDesc = Tasa de descuento mensual
i = Numero de periodo, mes
n = Numero total de periodos

g) Diferencia entre el VPN del Caso de Aplicar Gel y el VPN del Caso Base

Una vez realizado todos los calculos anteriores, aplica siguiente calculo:

AVPN =VPNcg —VPNSQg ...ccovvviiiiiiiiieinnn, 47)
Donde:
AVPN = Diferencia entre el VPN del Caso de Aplicar Gel y el VPN del Caso
Base
VPNCcg = Valor Presente Neto para el Caso de Aplicar Gel
VPNsg = VPNsg Valor Presente Neto para el Caso Base
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APENDICE B

Descripcion de la herramienta con aplicacion del Modelo Monte Carlo

Esta herramienta se utilizé para generar distribuciones probabilisticas a partir de un
conjunto de valores reales para las variables involucradas en el calculo del VPN. Este
programa, al ser instalado, presenta un libro Excel con una barra adicional a la

usualmente mostrada en esta hoja de calculo.

Su aplicacidn se orientd a la simulacion estadistica tipo Monte Carlo, en el que los
parametros seleccionados, se caracterizaron con una distribucion probabilistica
normal y para un nimero de iteraciones fijado. Cada una de las variables tomaba
valores al azar, dentro de la distribucion normal asignada, y se almacenaban los
valores del Valor Presente Neto calculado en cada iteracion. Asi, se obtuvo una
distribucion probabilistica del VPN de un proyecto de inyeccion de geles. Ademas, se
obtuvo el coeficiente de correlacion de cada uno de los parametros seleccionados con

el VPN. Esto ultimo, utilizando el Coeficiente de Correlacion de Pearson.

De esta herramienta también se pudieron obtener el coeficiente de correlacion por el
Método de Contribucion a la Varianza, donde se normalizaron los cuadrados de los
Coeficientes de Correlacion de Pearson y se obtuvo la relacion de cada uno de estos

parametros con el VPN, en términos porcentuales.
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APENDICE C

Gréficas del analisis de sensibilidad de los parametros de pozo y de yacimiento

En este Apéndice C se muestran las graficas obtenidas del andlisis de sensibilidad
para la seleccion de los parametros de pozo y de yacimiento con mayor influencia en
el éxito de un proyecto de inyeccion de geles. Las Figuras C.1, C.2 y C.3 muestran la
influencia de los parametros variados para la evaluacion de sensibilidad para los
casos de produccion de agua por canalizacion matricial sin flujo cruzado,
canalizacion a través de fracturas naturales y canalizacion a través de fracturas
inducidas respectivamente, sobre el valor presente neto (VPN) asociado a un pozo

tratado con quinientos barriles de gel a dos afios a partir de su aplicacion.

Todas las figuras muestran los pardmetros evaluados y el rango de valores dentro de
los que se variaron. Ademas, se muestra la correlacion de cada uno de esos

parametros con el VPN. Las correlaciones mostradas son de dos tipos:

a. Coeficiente de Correlacion de Pearson (“Rank Correlation”)

b. Contribucion a la VVarianza

De las figuras a continuacion, se concluyd sobre los parametros de pozo y de

yacimiento con mayor influencia en el éxito econémico de un tratamiento con geles.
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Sensitivity Chart
a.
Target Forecast: VPN [$]
WORI [4-9] -67
pwfi [1600-2000] psi ,38
pr [2100-2700] psi -31
°API [10-30] .29
qw [600-1000] bbls/d .29
k [150-3000] mD -,19
krw [0,1-0,3] -18
t
-1 0,5 0 05 1
Measured by Rank Correlation
Sensitivity Chart
' Target Forecast: VPN [$]
WORi [4-9] 48,6%
pwfi [1600-2000] psi 15,5%
pr [2100-2700] psi 10,3%
°API [10-30] 9,4%
qw [600-1000] bbls/d 9,0%
k [150-3000] mD 3,9%
krw [0,1-0,3] 3,4%
0% 25% 50% 75% 100%
Measured by Contribution to Variance

Figura C.1. Correlacion de los parametros de pozos y yacimientos, canalizacion
matricial sin flujo cruzado (a) Coeficiente de Correlacion de Pearson (b)
Contribucion a la Varianza
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Sensitivity Chart
a.
Target Forecast: VPN [$]
WORI [4-9] -,70
pwfi [1600-2000] psi ,30
pr [2100-2700] psi -,28
k [50-150] mD 14
qw [600-1000] bbls/d 13
Af [20-40]M ftr2 .11
°API [10-30] ,08
krw [0,1-0,3] ,07
t
-1 -0,5 0 0,5 1
Measured by Rank Correlation
Sensitivity Chart
b. Target Forecast: VPN [$]
WORI [4-9] 67,8%
pwfi [1600-2000] psi 13,0%
pr [2100-2700] psi 11,0%
k [50-150] mD 2,6%
qw [600-1000] bbls/d 2,4%
Af [20-40]M ftr2 1,7%
°API [10-30] 0,9%
krw [0,1-0,3] 0,7%
O% 25% 50% 75% 100%
Measured by Contribution to Variance

Figura C.2. Correlacion de los parametros de pozos y yacimientos, canalizacién a
través de fracturas naturales (a) Coeficiente de Correlacion de Pearson (b)
Contribucién a la Varianza
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Sensitivity Chart
a.
Target Forecast: VPN [$]

WORI [4-9] .73

°API [10-30] 43

pr [2100-2700] psi -,38

pwfi [1500-2000] psi ,26

Lf [20-200] ft .17

qw [600-1000] bbls/d ,16

k [50-150] mD -,10

krw [0,1-0,3] frac -,09

Wf [0,05-0,17] ft -,04

h [20-150] ft -,03

kapunt [50-200]M mD ,03

Hf [60-400] ft -,03

Poro [0,25-0,35] frac ,02

-1 0,5 0 05 1
Measured by Rank Correlation
b Sensitivity Chart
Target Forecast: VPN [$]

WORI [4-9] 52,5%

°API [10-30] 18,4%

pr [2100-2700] psi 14,6%

pwfi [1500-2000] psi 6,7%

Lf [20-200] ft 2,9%

qw [600-1000] bbls/d 2,6%

k [50-150] mD 1,0% |

krw [0,1-0,3] frac 0,8%

Wf [0,05-0,17] ft 0,1%

h [20-150] ft 0,1%

kapunt [50-200]M mD 0,1%

Hf [60-400] ft 0,1%

Poro [0,25-0,35] frac 0,0%

0% 25% 50% 75% 100%
Measured by Contribution to Variance

Figura C.3. Correlacion de los parametros de pozos y yacimientos, canalizacién a
través de fracturas inducidas (a) Coeficiente de Correlacion de Pearson (b)
Contribucién a la Varianza

144



Apéndice D

APENDICE D

Graficas de tendencia de los parametros de pozo y de yacimiento con mayor

influencia en el éxito econdmico de un tratamiento con geles

En este Apéndice D se muestran las graficas generadas al variar los valores de los
parametros de pozo y de yacimiento y su efecto sobre el Valor Presente Neto (VPN)
asociado a un pozo tratado con quinientos barriles de gel, a dos afios a partir de su
aplicacion. En las graficas a continuacion también se muestran los valores de VPN
asociados en los casos en que no se aplique ninguna solucion. Estas curvas en las

gréaficas estan identificadas con VPNbase.

Estas gréficas se prepararon a partir de las propiedades de un pozo de referencia o de
propiedades promedios, donde se vario el valor de una sola propiedad manteniendo
las otras constantes e iguales al valor medio del rango de posibles valores asignados
a las mismas en el andlisis de sensibilidad. Esto, con el fin de observar el efecto por
separado de la variacion de cada una de las propiedades de pozo y de yacimiento

sobre el VPN asociado a un pozo con esas caracteristicas.

Las gréaficas indicadas fueron agrupadas de acuerdo a las posibles causas de
produccidn de agua que se han analizado. Estas son: canalizacion matricial sin flujo
cruzado, canalizacion a través de fracturas naturales y canalizacion a través de
fracturas inducidas. Los resultados se muestran en las Figuras D.1, D.2 y D.3

respectivamente.
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Figura D.1. Variacion de los parametros de pozo y de yacimiento, canalizacion
matricial sin flujo cruzado y su influencia sobre: (a) Valor presente neto de un pozo
tratado con geles (VPN) (b) Valor presente neto de un pozo sin tratamiento alguno

(VPNbase)
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Figura D.2. Variacion de los parametros de pozo y de yacimiento, canalizacion a
través de fracturas naturales y su influencia sobre: (a) Valor presente neto de un pozo
tratado con geles (VPN) (b) Valor presente neto de un pozo sin tratamiento alguno
(VPNbase)
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Figura D.3. Variacion de los parametros de pozo y de yacimiento, canalizacion a
través de fracturas inducidas y su influencia sobre: (a) Valor presente neto de un pozo
tratado con geles (VPN) (b) Valor presente neto de un pozo sin tratamiento alguno

(VPNbase)
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APENDICE E

Graficas de sensibilidad y de tendencia de los parametros “econémicos” y

“asociados al gel” con mayor influencia en el éxito de un tratamiento con geles

En este Apéndice E se muestran tanto las gréficas obtenidas del anélisis de sensibilidad
de los parametros econdémicos y asociados al gel con mayor influencia sobre el éxito de

un proyecto de inyeccion de geles como sus graficas de tendencia.

Graficas de sensibilidad

Las Figuras E.1, E.2 y E.3 indican la influencia de los pardmetros econémicos
evaluados para sensibilidad de resultados y las Figuras E.4, E.5 y E.6 indican la
influencia de los parametros asociados al gel evaluados para sensibilidad de resultados
para los casos de produccion de agua por canalizacion matricial sin flujo cruzado,
canalizacién a través de fracturas naturales y canalizacién a través de fracturas
inducidas respectivamente, sobre el valor presente neto asociado a un pozo tratado con

quinientos barriles de gel a dos afios a partir de su aplicacion.

Todas las figuras muestran los pardmetros evaluados y el rango de valores dentro de los
que se variaron. Ademas, se muestra la correlacion de cada uno de esos parametros con

el VPN. Las correlaciones que se muestran son de dos tipos:

a. Coeficiente de Correlacion de Pearson (“Rank Correlation”)

b. Contribucion a la Varianza

Los parametros econémicos utilizados en este analisis fueron:
» Precio del crudo: se observa el efecto que tiene la variacion del precio de un barril

de petroleo sobre el indicador econémico VPN de un pozo a dos afios de ser tratado
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con geles. Este parametro no se mantuvo constante durante los dos afios de
estimacion de un escenario de VPN. El precio se dividié en dos etapas o afios, para
el segundo afio de analisis el precio del crudo se reducia en 10% de su valor
original. De esta manera, para todos los escenarios generados en el analisis de
sensibilidad, el precio de crudo variaba dentro de los limites de valores estipulados
en la gréfica (entre 15 $ y 30 $) y para el segundo afio de estimacion del VPN este

valor se reducia a 90%.

» Costo de produccion: con este parametro se asignaron posibles valores a los costos
asociados a la produccion de un barril de agua, lo que comprende los costos
asociados no solo a la produccion sino también al tratamiento y a la disposicion de

un barril de agua.

» Costo de gel: con este parametro se definia parte de la inversion inicial del VPN de

un pozo tratado con geles.

> Costo de bombeo: con este pardmetro se estima otra parte de la inversion inicial en
el estudio del VPN e indica el costo asociados a los equipos requeridos para la

inyeccion de gel por hora de alli que sus unidades sean dolares por hora ($/hr).

Los parametros asociados al gel utilizados en este analisis fueron:

> Factor de resistencia residual al agua: este factor indica la reduccién de la
permeabilidad en la zona de agua, lo que ocasiona un impacto significativo en la

reduccion tasa de agua luego de la aplicacién de geles.

» Factor de resistencia residual al crudo: este factor también indica la reduccién de la

permeabilidad pero en la zona de crudo. Debido a que en el caso de canalizacion
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matricial sin flujo cruzado el Modelo utilizado supone que el gel no invade la zona

de petroleo, la influencia de este factor sobre el VPN es insignificante.

> Viscosidad del gel: este parametro caracteriza la viscosidad de la solucion

polimérica a inyectar en el yacimiento en unidades de centipoise

a. Sensitivity Chart

Target Forecast: VPN [$]

Precio crudo [15-30] $/bbl 1,00 ]
Costo produccién agua [0,6-1,3] $/bbl -,07 .
Costo gel [60-120] $/bbl -,04 [
Costo de Bombeo [1800-2000] $/bbl -,04 [
-1 -0,5 0 0,5 1

Measured by Rank Correlation

b. Sensitivity Chart

Target Forecast: VPN [$]

Precio crudo [15-30] $/bbl 99,200 | N
Costo produccién agua [0,6-1,3] $/bbl 0,4%
Costo gel [60-120] $/bbl 0,2%
Costo de Bombeo [1800-2000] $/bbl 0,2%
0% 25% 50% 75% 100%

Measured by Contribution to Variance

Figura E.1. Correlacion de los parametros econdmicos, canalizacion matricial sin flujo
cruzado (a) Coeficiente de Correlacion de Pearson (b) Contribucion a la Varianza
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Sensitivity Chart
a.
Target Forecast: VPN [$]

Precio del crudo [15-30] $/bbl 82 I
Costo produccidn agua [0,6-1,3] $/bbl -,49 _

Costo de Bombeo [1800-2000] $/hr 06 [

Costo gel [60-120] $/bbl ,03 |

-1 -0,5 0 0,5 1
Measured by Rank Correlation

Sensitivity Chart

b.
Target Forecast: VPN [$]
Precio del crudo [15-30] $/bbl 72,9% !
Costo produccién agua [0,6-1,3] $/bbl 26,6% !
Costo de Bombeo [1800-2000] $/hr 0,4%
Costo gel [60-120] $/bbl 0,1%
0% 25% 50% 75% 100%

Measured by Contribution to Variance

Figura E.2. Correlacion de los parametros econdémicos, canalizacion a través de
fracturas naturales (a) Coeficiente de Correlacion de Pearson (b) Contribucion a la
Varianza
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Sensitivity Chart
a.
Target Forecast: VPN [$]
Precio crudo [15-30] $/bbl 84 ‘ ]
Costo produccién agua [0,6-1,3] -,56 _
Costo gel [60-120] $/bbl -23 [ |
Costo de Bombeo [1800-2000] $/hr -,20 [
-1 0,5 0 0,5 1
Measured by Rank Correlation
b Sensitivity Chart
Target Forecast: VPN [$]
Precio crudo [15-30] $/bbl 63,3% :
Costo produccién agua [0,6-1,3] 28,2%
Costo gel [60-120] $/bbl 4,8%
Costo de Bombeo [1800-2000] $/hr 3,7%
0% 25% 50% 75% 100%
Measured by Contribution to Variance

Figura E.3. Correlacién de los parametros econdémicos, canalizacion a través de
fracturas inducidas (a) Coeficiente de Correlacion de Pearson (b) Contribucién a la
Varianza
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a Sensitivity Chart
Target Forecast: VPN [$]
Frrw [200-3000] 1,00 I
Frro [5-30] 13 ||
Visc gel [10-20] cp -12 [
-1 -0,5 0 0,5 1
Measured by Rank Correlation
b Sensitivity Chart
Target Forecast: VPN [$]
Frrw [200-3000] 97,1%
Frro [5-30] 1,5%
Visc gel [10-20] cp 1,3%
0% 25% 50% 75% 100%
Measured by Contribution to Variance

Figura E.4. Correlacion de los parametros asociados al gel, canalizacion matricial sin
flujo cruzado (a) Coeficiente de Correlacion de Pearson (b) Contribucion a la Varianza
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Sensitivity Chart

Target Forecast: VPN [$]

Frrw [200-400] 90 ]
Frro [5-30] -,38 I
Visc gel [10-20] cp ,03 |

41 -0,5 0 05 1

Measured by Rank Correlation

Sensitivity Chart
Target Forecast: VPN [$]

Frrw [200-400] 85,0% i ] i
Frro [5-30] 14,9%

Visc gel [10-20] cp 0,1%

0% 25% 50% 75% 100%
Measured by Contribution to Variance

Figura E.5. Correlacién de los parametros asociado al gel, canalizacion a través de
fracturas naturales (a) Coeficiente de Correlacion de Pearson (b) Contribucion a la
Varianza
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Sensitivity Chart
Target Forecast: VPN [$]
Frrw [200-400] 97 I
Frro [5-30] -27 [
Visc gel [10-20] cp -,00
-1 0,5 0 0,5 1
Measured by Rank Correlation

Sensitivity Chart
Target Forecast: VPN [$]

Frrw [200-400] 92,6% i i i
Frro [5-30] 7,4%
Visc gel [10-20] cp 0,0%
0% 25% 50% 75% 100%

Measured by Contribution to Variance

Figura E.6. Correlacién de los parametros asociado al gel, canalizacion a través de
fracturas inducidas (a) Coeficiente de Correlacion de Pearson (b) Contribucién a la
Varianza
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Graficas de tendencia de los parametros econdémicos con mayor influencia sobre el
VPN

En esta seccion se muestran las graficas generadas al variar los valores de los
parametros precio del crudo y costo de produccion de agua y su efecto sobre el Valor
Presente Neto (VPN) asociado a un pozo tratado con quinientos barriles de gel a dos
afios a partir de su aplicacién. En las graficas a continuacion también se muestran los
valores de VPN asociados en los casos en que no se aplique ninguna solucién. Estas
curvas estan identificadas en las graficas con el titulo VPNbase.

Estas graficas se realizaron a partir de los pardmetros de un pozo de referencia o de
parametros promedio, donde se varié el valor de un solo parametro manteniendo los
otros constantes e iguales al valor medio del rango de posibles valores asignados a los
mismos en el andlisis de sensibilidad. Esto, con el fin de observar el efecto por
separado de la variacion de cada una de las pardmetros de pozo y de yacimiento sobre

el VPN asociado a un pozo con esas caracteristicas.

Las graficas indicadas, fueron agrupadas de acuerdo a las posibles causas de

produccion de agua que se han previsto. Los resultados se muestran en las Figuras E.7

(a), (b), () y E.8 (a), (b), ().
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Figura E.7. Variacion del parametro precio del crudo para un pozo sobre el valor
presente neto al ser tratado con geles (VPN) y el valor presente neto del mismo pozo
sin tratamiento alguno (VPNbase) para los casos de produccion de agua con problemas
por canalizacién: (a) matricial sin flujo cruzado (b) a través de fracturas naturales (c)

a través de fracturas inducidas
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-100000 ¢ VPN
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Figura E.8. Variacion del parametro costo de produccion de agua para un pozo sobre el
valor presente neto al ser tratado con geles (VPN) y el valor presente neto del mismo
pozo sin tratamiento alguno (VPNDbase) y la diferencia entre ambos casos (Delta VPN)
para el origen de la produccion de agua por problemas de canalizacion: (a) matricial
sin flujo cruzado (b) a través de fracturas naturales (c) a través de fracturas inducidas
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APENDICE F

Aplicacion del Método de Variacion Exponencial de Diferencias

En este Apéndice E se muestra, a manera de ejemplo, la aplicacion del Método de
Variacion Exponencial de Diferencias, tomando los pozos y propiedades del caso en
que la produccion de agua se debe a la canalizacion matricial sin flujo cruzado como
ejemplo para ilustrar el desarrollo del método. En las tablas a continuacion se
incluyen los pozos sintéticos creados: el “pozo con valores de pardmetros 6ptimos” se
identificd como el pozo Ay el “pozo con valores de parametros pésimos” el pozo K.
El procedimiento se muestra en detalle para seguir paso a paso la aplicacion de la

metodologia:

De la Base de Datos con informacion referente a los pozos a jerarquizar, se creo la
Tabla F.1. Ademas se agregaron los pozos A y K sintéticos con pardmetros ficticios.
Los parametros de los pozos A y K se seleccionaron como los parametros 6ptimos y
pésimos respectivamente, a partir de la muestra de pozos a jerarquizar, considerando
ademas el efecto de los parametros de estudio sobre el VPN obtenido en las graficas

de tendencia obtenidas en este estudio.

Para la creacion del pozo A, se seleccion6 como la presion de fondo fluyente (pwf) el
mayor valor de los casos de estudio y para la presion de yacimiento (pr) el menor
valor de presiones de yacimiento de la muestra. De acuerdo a la muestra de pozos a
estudiar se obtuvo para el pozo A una presion de fondo fluyente mayor a la presion
del yacimiento. Debido a que esto no es posible, se agruparon los parametros pwf y pr

en uno solo, esto utilizando el cociente entre ambos parametros.

En la Tabla Tabla F.1, se muestran los pardmetros de la muestra de pozos a

jerarquizar, mas los dos pozos ficticios creados.
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Tabla F.1. Pardmetros para la jerarquizacion de pozos
Parametro

P0z0 0 RAP pr pwf °AP owf/p
A 1768 2,34 1438 3677,3 34 0,940
VLE-1113 521 3,16 3500 2557 31 0,731
GF-143 1768 49,1 2769 1926 30 0,696
SVS-300 1198 4 4350 3677,3 30 0,845
SVS-212st 572 4 2975 2706 34 0,910
LB-498 255 3 1438 1138 12,5 0,791
SVS-103st 1067 3,5 3250 2782 30 0,856
SVS-266st 526 2,34 3277 2250 31 0,687
LL-3726 545 16 1450 425 25 0,293
VLE-1274 446 9,1 2300 2163 29 0,940
K 255 49,1 4350 425 12,5 0,293

Se hallo el pardmetro normalizado X;; haciendo uso de la Ecuacion 12.

Los parametros normalizados Xij;

Tabla F.2. Matriz X;;

Xij

Pozos °API pwf/pr
A 0,000 0,000
VLE-1113 0,824 0,018 0,140 0,344
GF-143 0,000 1,000 0,186 0,538
SVS-300 0,377 0,036 0,186 0,000
SVS-212st 0,790 0,036 0,000 0,299
LB-498 1,000 0,014 1,000 0,781
SVS-103st 0,463 0,025 0,186 0,275
SVS-266st 0,821 0,000 0,140 0,439
LL-3726 0,808 0,292 0,419 1,000
VLE-1274 0,874 0,145 0,233 0,466
K 1,000 1,000 1,000 1,000

se transformaron a parametros de variacion

exponencial utilizando la Ecuacion 13, con lo cual se construyd la matriz A;; Para
estipulado por el método y se
selecciond aquel valor de ¢ de manera que arrojara valores comprendidos entre 0
(cero) y cien (100). En la Figura F.1 a continuacion se muestra el efecto de la
variacion del coeficiente “c’” sobre una columna cualquiera de la matriz A;

calcular esta matriz se varié el coeficiente “c”
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Figura F.1. Efecto de la variacion del parametro “c”

Tabla F.3. Matriz A;j

Ajj

Pozos qw RAP °API pwf/pr

A 100,000 100,000 100,000 100,000
VLE-1113 3,349 99,846 90,724 50,988
GF-143 100,000 0,674 84,108 19,281

SVS-300 49,182 99,372 84,108 100,000
SVS-212st 4,397 99,372 100,000 60,271
LB-498 0,674 99,900 0,674 3,141
SVS-103st 34,187 99,693 84,108 65,039
SVS-266st 3,441 100,000 90,724 33,510
LL-3726 3,812 65,266 41,638 0,674
VLE-1274 2,199 90,078 76,306 29,210
K 0,674 0,674 0,674 0,674

Se determino el peso relativo de cada parametro (w;). Para ello se hall¢ la relacion de

la pendiente normalizada o (Ecuacion 14) y la sumatoria de todas las pendientes.
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La pendiente normalizada para el parametro tasa de agua (qw) se determino de la
siguiente manera:
VPN, -VPN,
VPN
a. =
! ‘ aw, —aw, ‘

0

De esta manera, a partir de la Figura D.1 donde se muestra el efecto de la tasa de agua
sobre el VPN, se sustituyeron los valores 6ptimos (asociados al mayor VPN) y los

valores pésimos (asociados al menor VPN)

Aplicando el mismo procedimiento para los demas parametros se obtuvieron las
pendientes normalizadas y pesos relativos de los parametros mostrados en la tabla F.4

Tabla F.4. Pendientes normalizadas y pesos de los parametros

gqw RAP °API pwf/pr
a; 1,04 0,13 0,03 1,7
W 0,34 0,04 0,01 0,52

La matriz pesada W;; fue generada usando la Ecuacion 16.
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Tabla F.5. Matriz Wi

Wi,j

Pozos qw RAP °API pwf/pr
A 35,900 4,500 1,000 58,600
VLE-1113 1,202 4,493 0,907 32,377
GF-143 35,900 0,030 0,841 13,748
SVS-300 17,656 4,472 0,841 58,600
SVS-212st 1,578 4,472 1,000 37,516

LB-498 0,242 4,496 0,007 2,781
SVS-103st 12,273 4,486 0,841 40,118
SVS-266st 1,235 4,500 0,907 22,371
LL-3726 1,369 2,937 0,416 0,395
VLE-1274 0,789 4,053 0,763 19,822
K 0,242 0,030 0,007 0,395

La matriz Wij X Wi T fue construida al calcular el producto de la matriz pesada por
su traspuesta, para luego determinar el vector puntaje. Los resultados parciales de

esta matriz se muestran en la Tabla F.6 a continuacion:

Tabla F.6. Extracto de una porcion de la matriz Wij x Wi; T

P0z0 A VLE-1113 GF-143
A 4744 1962 2095
VLE-1113 1962 1071 489
GF-143 2095 489 1479
SVS-300 4089 1939 1440
SVS-212st 2276 1238 573
LB-498 192 111 47
SVS-103st 2813 1335 993
SVS-266st 1376 747 353
LL-3726 86 28 55
VLE-1274 1209 662 302
K 32 13 14
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Tabla F.7. Evaluacion de los pozos

Pozos Evaluacion

A 100,0
VLE-1113 45,6
GF-143 40,4
SVS-300 90,0
SVS-212st 52,9
LB-498 4,6
SVS-103st 61,9
SVS-266st 31,9
LL-3726 1,7
VLE-1274 28,1
K 0,7

En la Tabla F.7 se muestra la evaluacién obtenida al aplicar la Ecuacion 17.
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APENDICE G

Aplicacion del Método Logica Difusa

En este Apéndice E se muestra, a manera de ejemplo, la aplicacién del Método de
Logica Difusa, tomando alguna de las reglas propuestas para la evaluacion de un
pozo con problemas de produccion de agua por canalizacion matricial sin flujo
cruzado. El procedimiento se muestra en detalle para seguir paso a paso la aplicacion
de la metodologia:

Sea el pozo VLE-1113 de la muestra de pozos con problemas de produccion de agua
por la canalizacion matricial sin flujo cruzado. Se ordenan los valores de los

parametros necesarios para la aplicacion de esta metodologia. Ver Tabla G.1.

Tabla G.1. Parametros del pozo VLE-1113

G T rap | P | Pwt | opp) I cb | cc | RR | $/BI, | $/BI,

(bbls/d) (psi) (psi) (bbls/d/psi)

Pozo

VLE-1113| 521 | 3 |3500|2560| 31 036 |0,75|035|026|16,32| 2

Se caracterizan los valores de los parametros de estudio con los calificativos
correspondientes de acuerdo a las funciones de pertenencia disefiadas para cada
parametro. Ver Tabla G.2.

Tabla G.2. Calificativos de los pardametros del pozo VLE-1113

P0z0 G IRap| Py | Pur fopp | M cD | cc | RR | $BI, |$/Bl,
(bbls/d) (psi) | (psi) (bbls/d/psi)
mode- _ _ preci- ~ |bajoy|
VLE-1113 baja | alta | alta | alta | bajo malo | bajo bajo
rada SO alto
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Luego, se evallan las reglas propuestas con las funciones de pertenencia asignadas
y los valores recopilados. Para ejemplificar la evaluacion con este método solo se
evaluaran tres reglas mostradas a continuacion.

Reglas:

1. Si la Certidumbre del Diagnéstico (CD) es preciso y la Calidad del Cemento
(CC) es mala entonces la aplicacion de un tratamiento con geles es Poco

recomendable

2. Si el indice de Reservas Remanente (RR) son bajo entonces la aplicacion de un

tratamiento con geles es Poco recomendable

3. Si el precio del crudo ($/Blo) es alto entonces la aplicacion de un tratamiento con

geles es Recomendable

En la evaluacion de la primera regla se determina la pertenencia de los parametros del

pozo a los calificativos implicados en esta regla, de esta manera:

» La certidumbre del diagnostico (CD) de acuerdo a la funcion de pertenencia
denominada preciso tiene una calificacion igual a 1. (Ver Figura G.1)

» La calidad del cemento (CC) de acuerdo a la funcién de pertenencia denominada
malo este pozo tiene una calificacion igual a 0.85. (Ver Figura G.1)

» El precio del crudo ($/Blo) de acuerdo a la funcion de pertenencia denominada

alto este pozo tiene una calificacion igual a 0.15. (Ver Figura G.1)

El Método Logica Difusa utiliza la operacion de conjuntos interseccion para la
evaluacion de la regla. De esta manera, la respuesta predictiva califica la posible
aplicacion de geles con un valor de pertenencia igual a 0.85 al calificativo “poco

recomendable”

El mismo procedimiento se realiza con el resto de las reglas. El resultado final
consiste en determinar cuales de las posibles respuestas obtenidas luego de la
evaluacion, es mas significativa. Esto se hace determinando el centroide o centro de

masa de las figuras obtenidas en la respuesta, luego de la evaluacion de todas las
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reglas. A continuacion se muestra de manera esquematica el proceso de evaluacion de

esta metodologia para un pozo solo con tres reglas y la respuesta obtenida. (Ver
Figura G.1)
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Evaluacion del pozo en estudio:

[ inpreciso preciso | | wal o Buann we [oaan dalie P reconendabis recomendaie aamente reconendabie \
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\ o 5 = wm;.—:\k-,ﬁo- = = i = - ;;"ahk_c;;;w&';;”m. m = j
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Resultado de la evaluacion: S — ot s | o

» Condicion del candidato al tratamiento: Poco Recomendable
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ot vaniable "ol del caridao™

Figura G.1. Representacion esquematica de la metodologia propuesta con Logica Difusa para la evaluacién de pozos candidatos a
tratamientos con geles
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