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1. INTRODUCCION.

Durante muchos afios, el objetivo primordial de la industria petrolera mexicana fue
obtener la mayor cantidad de hidrocarburos, ya sea para su consumo interno o para
exportacidn, sin reparar, dados los amplios mérgenes de utilidad que se generaban
en aquel entonces, en la rentabilidad como criterio de optimizacién. Simplemente
se pensaba que con un mayor volumen de hidrocarburos que se extrajera del
subsuelo, se generarian mayores utilidades por la venta del mismo.

Pero una vez que el precio del petréleo disminuy6, las utilidades obtenidas por el
preciado recurso resultaron ser cada vez menores. Esto dio origen a un cambio
radical en ia forma de explotar nuestros hidrocarburos; ahora el aspecto econémico
seria el criterio rector y principal, objetivo de la industria petrolera (sin descuidar
desde luego el aspecto social) y el volumen de hidrocarburos que entonces se
extrajera tendria base en la planeacion estratégica de la explotacién de los
yacimientos petroliferos mexicanos.

No solo ha sido necesario que ios responsables de la e»plotacion cambiaran su
mentalidad, sino también fue necesario que ésta se extendiera hacia las actividades
involucradas en la explotacion de los hidrocarburos, tales como la exploracién,
perforacion, terminacion y desarrolio de campos, y considerar asimismo el volumen
de hidrocarburos que pudiera ser extraido del subsueio mediante el uso de la
tecnologia disponible, es decir las reservas.

E! ritmo acelerado de consumo y el creciente costo de la exploracién, hicieron
evidente que tanto las reservas nacionales como las internacionales, disminuirian
drasticamente de no planearse racionaimente la exploracion y explotacion de
campos recientemente localizados, y de los que Se encontraban en produccién.

La aplicacion de los avances tecnologicos permitid considerar los yacimientos
petroliferos como un sistema roca - fluidos, y no solamente como un volumen de
hidrocarburos almacenado a cierta profundidad.

Al estudiar los yacimientos bajo este nuevo enfoque se tomaron en cuenta
diferentes dreas de especialidades, y su efecto simultaneo en el comportamiento
dei sistema roca - fluido; en esta forma se logra un mejor conocimiento y mas
confiable explotacion de ese sistema. Para llevarlo a cabo se requiere Ia creacién e
integracion de grupos multidisciplinarios de especialistas.

Actualmente, se le conoce como Administracién Integral de Yacimientos
Petroliferos, a la metodologia para la explotacién del yacimiento que realizan
equipos multidisciplinarios con tecnologia de punta, con el fin de obtener de éste e!
mayor aprovechamiento econémico.
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La Administracion Integral de Yacimientos Petroliferos es la aplicacién de
tecnologia de avanzada de diversas ramas de la ingenieria a un sistema roca -
fluidos, con el fin de lograr un méximo beneficio econémico.

La toma de decisiones es de gran trascendencia durante la explotacion de un
yacimiento, y por lo mismo de vital importancia en la Administracion Integral de
Yacimientos Petroliferos.  Para poder tomar una decision se requieren
conocimientos e informacion.

Por otro lado, la informacién que se requiere para poder explotar racionaimente un
yacimiento petrolifero, tiene su inicio en la exploracién, que se realiza para localizar
a dicho yacimiento. Sin esta informacién seria dificil desarrollar bien un campo.

No séio la informacioén de la exploracién es importante para la explotacién de un
yacimiento petrolifero; también lo es aquelia que se obtiene durante cada una de
las etapas requeridas para desarrollar el campo.

En el presente trabajo se analiza |la informacion técnica que se requiere para
contribuir con la Administracion integral de Yacimientos Petroliferos.
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2. ADMINISTRACION INTEGRAL DE YACIMIENTOS.

2.1 EVOLUCION DE LA ADMINISTRACION INTEGRAL DE YACIMIENTOS.

La Administracién Integral de Yacimientos tiene como antecedente principal a la
Ingenieria de Yacimientos, razén por la cual algunas personas consideraban
sinénimos ambos términos; sin embargo, es preciso subrayar que si bien es cierto
que la Ingenieria de Yacimientos era en los albores de los afios setentas, el Unico
apoyo tecnoldgico para la expiotacién de los hidrocarburos, mediante la aplicacion
de los conceptos fundamentales de la mecanica de los yacimientos y el empleo de
computadoras basicas, también lo es que posteriormente se necesitd la sinergia
con otras especialidades vy tecnoloqia de avanzada para dar origen a la
Administracion Integral de Yacimientos.

Tradicionalmente, los exploradores observaban y buscaban condiciones geolégicas
favorables para la acumulacién de hidrocarburos, mientras que los ingenieros
petroleros se dedicaban a desarrollar y producir l0s yacimientos petroliferos. Una
vez hecho el descubrimiento, los especialistas de las geociencias tendian a perder
interés y transferian la responsabilidad del &rea al ingeniero petrolero, teniendo
éste que trabajar ahora con el desarrolio geolégico.

Aunque la planeacion del desarrollo ocurre bajo la direccion de los ingenieros
petroleros, esto no significa que los especialistas de las geociencias no tengan
responsabilidades adicionales para continuar en la exploracion del area, tampoco
que los ingenieros petroleros no las tengan para buscar e identificar datos que
pudieran tener trascendencia en la exploracién.

E! trabajo conjunto de Geologia con Ingenieria de Yacimientos, dio lugar a un mejor
entendimiento de las caracteristicas intrinsecas al sistema roca - fluidos.
Posteriormente al verse la relevancia que tenia la Geofisica sobre el estudio de las
propiedades de la roca, se integra al trabajo realizado por las disciplinas antes
mencionadas.

Con el advenimiento del trabajo conjunto de estas tres éreas, se llegé a una
descripcion mas detallada del yacimiento, lo que contribuyé a una explotacion mas
racional de los hidrocarburos.

Arios mas tarde confluyen, de una manera mas integral, areas ya existentes tales
como: Perforacion y Terminacion de Pozos, Ingenieria de Disefo, Ingenieria de
Producciéon y Operacién de Pozos e Instalaciones de Produccién; y ademas se
anexan otras como: Proteccion al Medio Ambiente, Computacion, Seguridad
Industrial y Evaluacién Econémica (Fig. 2.1).
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disciplines

Fig. 2.1 Aress involucradas en la Administracién integral de Yacimientos Petroliferos.

La sinergia entre todas estas especialidades con el uso de tecnologia de avanzada
de diversas éreas de la ingenieria, conlievan a un mayor beneficio econémico en la
explotacion de los yacimientos petroliferos, siendo éste el objetivo primordial de la
Administracion Integral de Yacimientos.

2.2 CONCEPTO DE LA ADMINISTRACION INTEGRAL DE YACIMIENTOS.

En los ultimos afios diversos autores han definido a la Administracion Integral de
Yacimientos de diferentes maneras, tales como:

o “Es la aplicacion del estado del arte a un sistema roca - fluidos conocido, dentro
de un ambiente de administraciéon dado. El proceso de Administracion Integral
de Yacimientos es un conjunto de decisiones y operaciones mediante las cuales
un yacimiento es identificado, medido, producido, desarrollado, monitoreado y
evaluado dzesde su descubrimiento, pasando por su explotacién, hasta su
abandono”.

o “Es un proceso continuo, desde el descubrimiento hasta el agandono, con el
objetivo de explotar un yacimiento eficiente y econémicamente”.
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« "Es el uso juicioso de la tecnologia de avanzada para maximizar los beneficios
econdmicos de un yacimiento petrofifero.

« "Es el uso de los recursos disponibles (humanos, tecnolégicos y financieros)
para maximizar las ganancias de un yacimiento, mediante la optimacién de la
recuperacign, mientras se minimizan las inversiones de capital y gastos de
operacion”.

La explotacién de los hidrocarburos de un yacimiento se puede realizar mediante
una de las siguientes alternativas: 1) sin una planeacién adecuada de las
operaciones, o 2) explotar los hidrocarburcs del yacimiento a través del proceso de
la Administracion Integral de Yacimientos, (Fig. 2.2).

Utilidades * Maximizar Uilidades
N.\

Inversiones de capital

Riégw * Alternativas
produccién - Con Administracion Integral de Yacimientos.
- Sin Administracién Integral de Yacimientos.
Primaria
Secundaria

Terciaria

Tiempo
Fig. 2.2 Beneficios de la Administracién Integral de Yacimientos Petroliferos.
La Administracion Integral de Yacimientos ha sido definida de diversas formas; sin
embargo, en todas se incluye la integracion de recursos humanos, tecnolégicos y

financieros para lograr un maximo beneficio economico en la explotacién de los
hidrocarburos de un yacimiento.

10



2.3 ENFOQUE DE LA ADMINISTRACION INTEGRAL DE YACIMIENTOS.

El momento idéneo para implantar el plan de la Administracidon Integral de
Yacimientos es el descubrimiento del yacimiento; sin embargo, nunca se es
demasiado tarde para llevarla a cabo, la puesta en marcha del programa de
Administracién Integral de Yacimientos a partir del descubrimiento no sélo provee
mejores alternativas de explotacién, sino también menores costos de operacién a
través del tiempo. Para llevar a cabo de manera exitosa la Administracién Integra!
de Yacimientos es necesario que exista un esfuerzo integral del equipo
multidisciplinario.

La toma de decisiones dentro del grupo multidisciplinario se debe realizar con la
participacién de todos los miembros del equipo; no es necesario que las decisiones
las tome el Ingeniero de Yacimientos; de hecho cualquier integrante del grupo que
tenga un conocimiento general del sistema petrolero (ingenieria de yacimientos,
geologia, produccién, perforacién, terminacién y de instalaciones superficiales)
puede contribuir con una decision més efectiva. Mucha gente en el equipo no tiene
conocimiento de todas las areas. Debido al desarrollo tecnoldgico constante y a la
complejidad que representan algunos subsistemas, por tal motivo esta situacion se
debe compensar con un incremento en la calidad, productividad y énfasis en el
trabajo de equipo.

Los conceptos de sinergia y equipo son elementos esenciales para la integracion
de las geociencias e ingenieria petrolera. Esta integracion involucra gente,
tecnologia, herramientas y datos, (Fig. 2.3). La labor de las geociencias y de la
ingenieria petrolera deben concentrar muchos de sus esfuerzos sin perder el
interés en nuevos descubrimientos, ademas de considerar areas ya desarrolladas.
Lo anterior constituiria entre otras actividades.

Revitalizacion de areas ya explotadas.

Trabajo en areas nuevas (marinas y terrestres).

Aplicacion de nuevos métodos geolégicos y geoﬁsicgs, tales como: estratigrafia

sismica y reconocimiento del ambiente deposicional.

Uso extensivo de tecnologia de punta como la fotogeologia, asi como de

imagenes de satélite.

5. Estudio e implantacion de sistemas de recuperaciones secundaria y terciaria o
mejorada.

6. Espaciamiento 6ptimo entre pozos.
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* Geolégicos

* Geofisicos
(Jecnologia * Ingenieriles

* Financiaros

* Sismica * Interpretacion sismica
* Geologla * Tomografia
* Geoestadistica I * Adquisicién de datos
* Ingenierla * Registros - muestras
* Pefforacion Yy «———> INTEGRACION «————> " Instalaciones
Terminacion * Modelo geolégico
* Recuperacion * Pruebas de presion
Secundaria * Fracturamiento
* Medio ambiente * Simuladores de yacimiento
* Computacion Personal > * Paquetes y equipo
<--—«-- de cémputo
* Administradores
* Geociencias
* Ingenieros

* Personal del ires
*En asuntos legales

Fig. 2.3 Esencia de {a Administracién Integral de Yacimientos Petroliferos.

2.4 PROCESO DE LA ADMINISTRACION INTEGRAL DE YACIMIENTOS.

Como se ha venido mencionando, la Administracién Integral de Yacimientos es un
proceso continuo que se debe impiantar de ser posible desde su descubrimiento
hasta su abandono, con el objetivo de explotar un yacimiento petrolifero, tanto
eficiente como econémicamente. La intensidad de este esfuerzo parece
incrementarse en proporcién a la duracién y tipo de proyecto, su complejidad,
disponibilidad de datos y beneficios de los resultados esperados. 3

El proceso de Administracion Integral de Yacimientos involucra varias actividades:

1) Planeacién, 2) Organizacion, 3) Integraciéon, 4) Implantacién, y 5) Control, (Fig.
2.4). Sin embargo, ninguna de las actividades es independiente de las otras.
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Fig. 2.4 Proceso de la Administracién Integral de Yacimientos Petroliferos.

Planeacién.

La planeacién consiste en determinar por adelantado lo que se va a hacer y cémo
se va a hacer, y es el punto de partida l6gico dentro del proceso de la
Administracion Integral de Yacimientos.

La planeacion se puede dividir en dos etapas: establecimiento de! objetivo y la
programacion de Ias actividades por realizar.

Los elementos fundamentales para el establecimiento de los objetivos son:
determinar con que tecnologia se cuenta, la informacién que se conoce del
yacimiento, recursos humanos disponibles, consideraciones ambientales, recursos
financieros y tiempo necesario para aicanzar el objetivo.

Una vez estipulado el objetivo, el siguiente paso dentro del proceso de la
Administracion Integral de Yacimientos, es el desarrollo de un plan en el cual se
establezcan las actividades que se requieran para alcanzar los objetives. En
general, este plan debera incluir las siguientes actividades:

o Estrategia de explotacion del campo.

o Adquisicion y analisis de datos.

¢ Estudios de modelos numeéricos y geoldgicos.

o Estimacion de reservas y su produccién.
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~—



o Requerimientos de instalaciones.
» Optimacion econémica.

Dentro de cada una de estas actividades es necesario que se establezca el tiempo
para su ejecucion.

Organizacion e Integracion.

Durante la organizacion se prevén los requerimientos en recursos humanos,
tecnolégicos, econémicos y de informacion.

En cuanto a los recursos humanos se pretende que 86 de un sinergismo, el cual es
la accion simultdnea de unidades individuales separadas que juntas proporcionan
un efecto mayor a la suma de los componentes individuales, esto con la finalidad de
asegurar el desarrollo y ejecucion del pian de la Administracion Integral de
Yacimientos.

Una vez que se ha determinado la aplicacion de los recursos antes citados, seré
necesario obtenerlos y posteriormente integrarlos, (Fig. 2.3).

Sin embargo, para lievar a cabo una integracién éptima, es neceserio que los
miembros del equipo reciban entrenamiento, reconocimiento, estimulo y cambios
dentro de la organizacion.

Implantacién.

El siguiente paso del proceso consiste en implantar el programa que se desarrollé
durante la planeacion.

Algunas de las actividades que se realizan en esta etapa son:

1. Desarrollo de un programa de perforacion.

2. Adquisicion y analisis de datos de registros, nucleos y prusbas de pozos, entre
otras, obtenidas durante la perforacion de los pozos para caracterizar de una
mejor manera el yacimiento.

3. Diseilo e instalacion de equipo superficial y subsuperficial.

4. Actualizacion de la base de datos del yacimiento y revisién de la estimacién de
reservas y su forma de explotacion.

4
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Control.

E! objetivo del control es determinar lo que se esta haciendo, esto es, evaluar el
desempefio del programa y, si @s necesario, aplicar medidas correctivas de manera
que se adecue a los planes establecidos. 7

El proceso de la Administracion de Yacimientos requiere de un constante monitoreo
y evaluacién del comportamiento de! yacimiento como parte de! sistema petrolero,
para determinar si dicho comportamiento se esté llevando a cabo de acuerdo con el
plan establecido.

Para que los programas de monitoreo y evaluacién sean exitosos, se requieren los
esfuerzos coordinados de lcs diferentes grupos funcionales al inicio de la
produccién del campo.

2.5 IMPORTANCIA DE LA ADQUISICION Y ANALISIS DE LA INFORMACION EN
LA ADMINISTRACION INTEGRAL DE YACIMIENTOS.

En la actualidad se requiere una explotacién Optima de los hidrocarburos de un
yacimiento con el fin de obtener un mayor beneficio econémico de los mismos.

Como ya se ha mencionado, la magnitud del esfuerzo requerido para alcanzar e!
objetivo de la Administracion Integral de Yacimientos, se incrementa con la
duracion y extension del proyecto, su complejidad, disponibilidad de datos y
beneficios de los resultados esperados. De aqui, que una Administraciéon Integral
de Yacimientos efectiva depende de las contribuciones de divorsas fuentes de
informacién.

2.5.1 Planeacion para la Obtencion y Analisis de la Informacién.

Previo al inicio de cualquier proyecto que involucre la explotacion de hidrocarburos,
es necesario determinar la informacion que se requerira para conocer, desarrollar y
evaluar las operaciones involucradas en dicho proyecto. Para llevar al cabo lo
anterior, se debe establecer un programa de adquisicién y analisis de informacién
adecuado, de tal manera que contribuya a la eficiente aplicacién de la
Administracién Integral de Yacimientos. Este programa debe considerar
principalmente: flexibilidad, es decir, que permita modificaciones en el mismo,
relacion costo beneficio, y que el impacto negativo al medio ambiente sea minimo.

La figura 2.5 muestra de una manera metédica, l6gica y secuencial. el programa de
adquisicion y analisis de datos, el cual incluye las siguientes etapas: 1) Planeacién
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de la informacién requerida, 2) Recoleccion de la informacion, 3) Andlisis y
reduccion de la informacién, y 4) Sintesis de la informacion.

(Planeacién de 1a lnfomacloa (Receleccién de Ia lnfomodéﬁ
* Porqué se necesita * Dénde se realizerd
* Tipo y cantidad de informacion - * Con qué frecuencia
* Cuando sera adquirida * Procedimiento de recoleccién
* Cuédndo se utilizaré * Intervencion de la informacion
C Quién es el responsable y (_Bau de datos -/

Anélisle y reduccién de informacién

* Seleccion de informacién confiable Sintesis de la informacién
* Impacto de la informacion en la solucién * Integracién de informacién
* Rango de Informacién confidencial * Sinergismo de informacién

* Fuentes multiples de informacién

Fig. 2.5 Programa de adquisicion y anélisis de la informacion.
1) Planeaci¢n de la informacién requenida.

Para desarrollar el plan de la informacién es necesario conocer: tipo, cantidad,
costo, cuando se utilizara, cuando y quién la obtendra. Todo esto se debe
respaldar por un estudio técnico - econémico que evite la adquisicion de
informacién innecesaria.

2) Recoleccion de la informacion

A lo largo de la vida del proyecto se requiere determinar. donde se deben
recolectar los datos, frecuencia de adquisicién, procedimiento adecuado para
recolectar datos (confiables v aplicables), quién va a verificar la calidad de la
infformacion y la vez estructurar |a base de datos con aquella que fue
recolectada. Cabe aclarar que no existe un programa general que sea aplicable
a todos los yacimientos. Esto depende de los requerimiertos de informacién
que se tengan de cada yacimiento.

3) Anélisis y reduccién de la informacién.
De no planear adecuadamente la adquisicion de informacién se pueden

presentar alguna de las siguientes situaciones: informacion insuficiente o
informacion excesiva.
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E! primer caso es muy comun; no obstante, existen algunas alternativas que
permiten obtener valores de parametros cuando se tenga insuficiencia o
carencia de informacion, por ejemplo: correlacion, interpolacion y extrapolacion.
Sin embargo, tomar decisiones a partir de éstas aiternativas puede resultar
inconveniente debido a que los datos son inferidos. Por lo que, al no existir
otra alternativa se debe verificar la confiabilidad de las fuentes de informacion
existentes.

En el caso de tener informacion excesiva se debe reducir considerando la
confiabilidad y representatividad de la misma; para lo cual, se puede hacer uso
de métodos de estadistica. A pesar de esto, en ocasiones, los datos mas
confiables y representativos no siempre se les da la aplicacion correcta.

4) Sintesis de /a informacién.

Para asegurar que los datos sean consistentes y convergentes, es necesario
integrarlos de una manera sinérgica. Para esto se requiere del apoyo de
grupos muiltidisciplinarios.

2.6 CONSIDERACIONES AMBIENTALES Y DE SEGURIDAD EN LA
ADMINISTRACION INTEGRAL DE YACIMIENTOS.

Para que la Administracion Integral de Yacimientos Petroliferos sea eficiente, se
requiere que todas las operaciones que se realicen para alcanzar el objetivo de la
misma, consideren aspectos ambientales procurando que las areas en donde se
efectuen aquellas se alteren o menos posible.

Actualmente, empresas que se relacionan con la exploracion, perforaciéon y
produccién de hidrocarburos, se estan concientizando en materia ecolégica, y para
esto, se estan implantando Sistemas de Administracion Ambiental, y en sus
procesos estan utilizando nuevos materiales y tecnologia que reducen los dafos al
medio ambiente.

La Administracion Ambiental es una herramienta que se utiliza para minimizar todos
los impactos negativos al ambiente y para maximizar los positivos ocasionados por
las actividades de exploracién y produccion de los hidrocarburos. ?

La seguridad industrial es otro de los aspectos que se debe tomar en cuenta para
alcanzar e! objetivo de la Administracion Integral de Yacimientos.

Actuaimente, se han desarrollado e implantado procesos para la identificacion de
riesgos de una manera efectiva, con el fin de reducir y, mejor aun, eliminar los
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misma, consideren aspectos ambientales procurando que las areas en donde se
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produccién de hidrocarburos. se estan concientizando en materia ecolégica, y para
esto, se estan implantando Sistemas de Administracion Ambiental, y en sus
procesos estan utilizando nuevos materiales y tecnologia que reducen los dafos al
medio ambiente.

La Administracion Ambiental es una herramienta que se utiliza para minimizar todos
los impactos negativos al ambiente y para maximizar los positivos ocasionados por
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La seguridad industrial es otro de los aspectos que se debe tomar en cuenta para
alcanzar e! objetivo de la Administracion Integral de Yacimientos.

Actuaimente, se han desarroliado e implantado procesos para la identificacién de
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accidentes. Dichos procesos se conocen como Sistemas de Administracion de
Seguridad. ®
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3. LAINFORMACION EN LA EXPLORACION DE YACIMIENTOS.

3.1 GENERALIDADES.

Exploracién es el término que se utiliza en la Industria Petrolera para designar la
busqueda de hidrocarburos, y es la fase anterior al descubrimiento.

Uno de los objetivos de la Administracion Integral de Yacimientos durante la
Exploracion, es |a obtencién de informacion que sirva en las fases de explotacién
de los yacimientos petroliferos. El objetivo parece claro, sin embargo éste debe
darse como parte de un trabajo conjunto de diversas disciplinas, vinculadas por un
ciclo positivo de intercambio de conocimientos, ideas e informacion; en el que esta
ultima se debe aplicar al area de interés como una labor de equipo, (Fig. 3.1).

En etapas posteriores a la Exploracion es necesario que se tenga un conocimiento
preciso de cual es la informacién que proporciona esta etapa, cuales son los
trabajos que requieren de esta informacion, y la manera mas adecuada en que se
debera utilizar , para obtener el maximo aprovechamiento econdmico de los
hidrocarburos de un yacimiento.

Para llevar a cabo el plan completo de la Exploraciéon dentro de la Administracion
Integral de Yacimientos, es importante tener un conocimiento pleno de muchos
aspectos de las diferentes disciplinas auxiliares en la adquisicién de informacion
durante la exploracion como son: geologia, sismica, registro geofisicos, entre otras;
ya que en etapas posteriores como:. la perforacion, terminacién, simulacion,
produccioén, recuperacion, etc.; los programas de diserio, de desarrolio y problemas
que se presentan estan estrechamente vinculados con este tipo de informacion.
Asi por ejemplo, un resumen de todos los factores geolégicos que estan
relacionados con los ambientes de depésito del yacimiento, determinara los tipos
de operaciones que se deben hacer en la etapa de perforacién, (Fig. 3.2).

En la etapa de Exploracion la cooperacion entre Gedlogos, Geofisicos e Ingenieros
Petroleros mejora las oportunidades para una maxima recuperacion de los
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hidrocarburos del yacimiento si todas las variables que se presenten y la
informacion se consideran para cuaiquier programa.

RECOPILACION DE
LA INFORMACION
| BASICA
Ideas 1 Labor de equipo
c';ggggg%%% INFORMACION INFORMACION
GEOFISICOS SISMICA DE GEOLOGIA
Conocimientos Tecnologia
INTEGRACION DE
LA INFORMACION
USO DE LA
INFORMACION

Fig. 3.1 Informacién que se genera durante la exploracion en forma conjunta.

Actuaimente, los avances tecnolégicos en materia de Ingenieria Petrolera y
poderosas computadoras constituyen las principales herramientas de |la
Administracion Integral de Yacimientos para maximizar la recuperacion de los
hidrocarburos. La interaccion de estas herramientas bajo este objetivo, es
fundamental en el proceso de ia obtencion de informacion en la etapa de
exploracién, (Fig. 3.3).

En la tabla 3.1 se enlista la informacién méds relevante, que se obtiene durante la
exploracion:

GEOLOGIA REGISTROS GEOFISICOS SISMICA
Estudio de la Roca. Litologia. Secuencias Sismicas.
Ambientes Sedimentarios. Porosidad Efectiva y | Facies Sismicas.

Secundaria.
Procesos Diagenéticos. Saturacion de Agua. Moadelo Estructural.
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Litologia. Indices de Permeabilidad y|Limites.
Fracturamiento
Secuencias. Litofacies. Sistemas de Fallas.

Sistemas de Fallas.

Orientacién del Sistema de
fracturas.

Distribucién  Tridimensional
de la geometria de la
astructura.

Sistemas de Fracturas.

Distribucién  Tridimensional
de la porosidad y litologia.

Relieve Estructural.

Modelo Estructural.

Modelo  Estratigréfico
Sedimentario.

Geometria.

Distribucibn  Original
Fluidos.

de

Tabla 3.1 Informacién mas relevante que se genera durante la Exploracion.

~

Fig. 3.2 Planeacidon de la Perforacidn, a partir de la informacion del ambiente de depdsito.
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Fig. 3.3 Tecnologia aplicada para la obtencién de informacién durante la exploracién.

En este capitulo se discute la importancia de la informacion que se obtiene durante
la exploracion y algunas de ias aplicaciones que tiene en las etapas posteriores al
descubrimiento, con el enfoque de la Administracion integral de Yacimientos.

3.2 INFORMACION GEOLOGICA.

La geologia de exploracién petrolera utiliza informacion que se obtiene de manera
directa o indirecta, de superficie o del subsuelo; este mismo tipo de informacion se
procesa para desarrollar la geologia de explotacion. Los resultados que se
obtienen de ambos estudios geoldgicos, de exploracion y de explotacién, son los
mismos y fundamentalmente es ia forma de aplicarlos o bien las areas donde se
apliquen lo que le da el caracier de geologia de explotacién o bien de exploracién.
En la figura 3.4, se presentan en forma general las principales areas donde se
requiere de la informacion de geologia de explotacion.
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Perforacién y Desarmollo Evaluacién de
de Campos Yacimientos

Recuperacién de Simulacién Numérica
Hidrocarburos de Yacimientos

Fig. 3.4 Principales dreas en las que se requisre la Geologla.

Los trabajos desarrollados en estas areas (Perforacion y Desarrolio de Campos,
Evaluacion e ingenieria de Yacimientos) requiersn de informacién geolégica para
llevar a cabo programas y proyectos de explotacion.

La informacion geolégica que se debe obtener de un estudio de geologia de
exploracion abarca fundamentalmente la que se lista a continuacion (cabe aclarar
que la informacion que se lista en la siguiente relacion comprende los aspectos
esenciales, pudiendo existir otro tipo de informacion, también necesaria, que no
aparece en la relacién).

Caracteristicas Geolbgicas Regionales.

1. Sedimentolégicas.

« Ambientes de depoésito y patron de distribucion de las facies almacenadoras.

» Estructuras sedimentarias y texturas de las facies almacenadoras.
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2 Estratigréficas.

« Litologia de la columna geoldgica.

« Relaciones estratigraficas de ias facies.

« Procesos diagenéticos existentes y su influencia.
3. Estructurales.

« Caracteristicas de las estructuras productoras.
o Fracturas y sus caracteristicas.

« Fallas geoldgicas y sus elementos.

 Bloques y sus caracteristicas estructurales.

Caracteristicas geolégicas locales (geologia de yacimientos).

o Tipo de trampa almacenadora.

« Litologia incluyendo zonificacion.

« Tipo de limites.

o Geometria.

» Profundidad, relieve estructural y buzamiento.

» Heterogeneidad de la roca.

« Distribucién original de fluidos, incluyendo contacto agua - aceite.

Se consideraran cuatro etapas de la explotaciéon de un yacimiento o campo en
donde la informacién de geologia es importante: Perforacion y Desarrollo de
Campos, Evaluacién de Yacimientos, Recuperacién de Hidrocarburos y Simulacion
Numérica.

Perforacién y Desarrollo de Campos.
La correcta programacidn de un pozo petrolero requiere del conocimiento de los
tipos litoloégicos que integran la columna geoldgica a perforar y las profundidades

probables de sus contactos, con el propdsito de seleccionar adecuadamente, entre
otras cosas, el tipo de barrena, ei lodo de perforacion, los registros geofisicos
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adecuados para la correcta evaluacion de la formacién almacenadora, las
profundidades a las que se deben anclar las tuberias de revestimiento, los
probables intervalos de zonas geopresionadas, etc.

Desarrollar un campo consiste en perforar, de acuerdo a su geometria y extension,
el nimero de pozos necesarios para su correcta explotacion.

Los limites tentativos y la geometria de la acumulacién se pueden definir con
informacién de un sélo pozo que permita determinar la distribucién de fluidos que
saturan la roca almacenadora y con apoyo de la configuracién geofisica del
horizonte que corresponde a la cima productora.

El tipo litolégico, el ambiente de depdsito, el patrén de distribucion de facies, la
configuracion de la cima productora y la geometria, son necesarios para la
definicion del arreglo y perforacién de los pozos de desarrollo.

Por lo anterior, se puede establecer que el desarrolio de los campos depende en
buena parte del tipo de litologia de la roca almacenadora que constituye el
yacimiento. Los tipos de litologia mdas comunes son las arenas o areniscas y
calizas o dolomias.

De acuerdo con el patrén geométrico de dichos tipos litolégicos (alargados para
arenas y areniscas, paralelos o perpendiculares a la linea de costa y tabulares para
las rocas carbonatadas) los yacimientos en arena constituyen solo una parte de la
estructura geoldgica;, en cambio las rocas carbonatadas generalmente cubren toda
el area. De acuerdo con io anterior, los criterios para desarrollar los campos deben
estar controlados por el tipo de yacimiento, desde el punto de vista litolégico, ya
que en una arena la acumulacion esta distribuida en una franja angosta con
relacion al area de la estructura. En estos casos es recomendable que el desarrollo
se realice a nivel de cuerpo de arena y de estructura.

El desarrollo de los yacimientos constituidos por rocas carbonatadas se puede
hacer de acuerdo con el control estructural. No se debe perder de vista que estas
rocas son muy sensibles a los cambios posdeposicionales y que éstos cambios
estan controlados, parciaimente, por los ambientes de deposito.
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Existen casos de campos en arenas con yacimientos multiples, en donde se
presentan acumulaciones de hidrocarburos en diferentes niveies. Sin embargo, este
hecho no debe cambiar el criterio del desarroilo del campo.

En términos generales se puede concluir que la localizacién de los pozos de
desarrollo, debe estar controlada en forma combinada por aspectos geolégicos,
tanto estructurales como estratigraficos.

De acuerdo con la geometria del yacimiento y la probable distribucidn de las facies
almacenadoras, se puede llevar a cabo el desarrollo del campo de las siguientes
formas.

1. Perforar pozos a partir del pozo descubridor hasta llegar o encontrar los limites
laterales de la acumulacion.

2. Corroborar los limites laterales tentativos de la acumulacién, mediante
perforaciones de avanzada y posteriormente efectuar perforaciones de relleno.

En ambos casos se deben preparar, tras la perforacion del segundo pozo,
secciones transversales estructurales para definir las tendencias probables de los
mejores intervalos con impregnaciéon de hidrocarburos y de esta manera programar
las profundidades de los pozos a perforar,

Como parte del desarrollo de campos se pueden considerar algunos trabajos que
se realizan para la terminacién de los pozos, por ejemplo, para seleccionar los
intervalos por donde se va a explotar el o los yacimientos.

En esta seleccion intervienen diferentes aspectos geolégicos, como los tipos
litolégicos y mineralgicos que integran la columna geoldgica productora, con lo
cual se podran conocer los tipos y perfiles de las estructuras y texturas existentes,
las relaciones estratigraficas, diferentes tipos de porosidad, la presencia de
fracturas, los procesos diagenéticos que afectaron la roca almacenadora. Con esta
informacién se puede establecer si se le debe practicar algun tipo de estimulacion a
la formacion. Ademds se tendra informacion suficiente para seleccionar el método
apropiado para la interpretacion cuantitativa de los registros geofisicos y el criterio
suficiente para la seleccidn de los mejores resultados.
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Evaluacién de Yacimientos.

Evaluar un yacimiento o un campo es de suma importancia, ya que de la cantidad
de hidrocarburos recuperables dependen las inversiones que se deben hacer para
el logro de la infraestructura necesaria para una correcta explotacién del campo;
por lo que es conveniente que los aspectos geolégicos y algunos parametros
petrofisicos necesarios para la cuantificacion de los volumenes originales de
hidrocarburos sean definidos correctamente.

El céiculo de las reservas probadas de una estructura aimacenadora se apoya en e!
volumen de hidrocarburos calculado a condiciones originales. La definicién de este
volumen original requiere de un estudio geoldgico detaliado en el que se determine,
mediante la correlacién de secciones transversales estructurales, los perfiles de las
capas de rocas con hidrocarburos, seifalando la cima y la base de la acumulacién,
asi como sus limites laterales.

Un parémetro muy importante en |a cuantificacién del volumen original es la
porosidad. En rocas carbonatadas donde existen diferentes tipos de corosidad es
necesario, para hacer una evaluacibn mas aproximada de los volumenes de
hidrocarburos, definir los diferentes tipos de porosidad y hacer una cuantificacién
del volumen correspondiente a cada tipo.

E! espesor neto poroso con hidrocarburos también se requiere en el calculo de su
volumen original. Con base en informacion principalmente de registros geofisicos y
de los pozos y dependiendo del tipo de porosidad, se pueden seleccionar dentro de
la zona, con acumulacién los intervalos porosos, tomando como limites verticales la
cima y la hase del yacimiento, esta ultima generalmente dada por intervalos
densos, o bien, por el contacto agua - hidrocarburos.

Simulaciéon Numérica de Yacimientos.

El avance de ia tecnologia ha permitido el desarroilo de sofisticados programas de
computo para la simulacién del flujo de fluidos en un yacimiento durante las etapas
de recuperacion primaria y mejorada, aplicando ecuaciones matematicas que
describen el flujo y la transferencia de masas dentrc del yacimiento, en una, dos o
tres dimensiones, pudiendo ser para tres fluidos (aceite, agua y gas).
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La aplicacion de estos modelos matematicos permite el desarrollo, de una manera
rdpida y precisa de estudio sobre la futura produccion de un yacimiento bajo
diferentes condiciones de operacion, permitiendo seleccionar el éptimo o manejar
varias alternativas de explotacion.

Légicamente los resultados que se obtienen de la aplicacién de estos modelos
dependen de !a calidad de la informacion que se le suministre al programa y es
aqui donde la geologia del yacimiento adquiere importancia.

Los datos geolégicos que se requieren para la simulacion numérica de yacimientos
son principaimente: geometria. limites, subdivisiones y heterogeneidad. También
se requiere la descripcion del acuifero, cuando se encuentra asociado al
yacimiento, incluyendo su geometria y limites. Tanto al yacimiento como al acuifero
se les deben también determinar, los valores de porosidad, permeabilidad,
espesores neto y saturaciones de agua. Aunque estos datos corresponden a la
roca almacenadora que constituye tanto al yacimiento como al acuifero, los trabajos
que se desarrollan, como ya se comentd anteriormente, no corresponden
estrictamente a las actividades de la geologia de explotacion.

La simulaciéon numérica del yacimiento requiere del conocimiento de la informacién
del volumen original de hidrocarburos, ya sea de la configuracién de mapas de
isopacas, estructurales (cimas y bases) o de isoindices de hidrocarburos.

El ajuste del comportamiento de un yacimiento requiere, generalmente, probar la
simulacion haciendo variar alguno de los parametros que interviene como
informacién;, de ahi la necesidad de contar con el dato del volumen original
obtenido por diferentes métodos. Asi también, cuando se requiere probar con otros
valores ya sean petrofisicos, de saturacion o de dimensiones del yacimiento es
recomendable modificar criterios, seleccionar nuevos métodos 0 recuperar mayor
informacion,

Geometria del Yacimiento

Como ya se indicd en parrafcs anteriores, el conocimiento de la geometria del
yacimiento es muy importante y necesario para las distintas etapas de la
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explotaciéon de un campo. Este pardametro esta definido por la forma que resuita
del arreglo de los limites iaterales, an un plano de configuracién de cimas.

En la simulacién numérica, ademas de la geometria en pianta del yacimiento, la
cual se requiere principaimente para el disefio de ia malla necesaria para el
simulador. Es conveniente mostrar la geometria en dos o tres dimensiones;
para esto el uso de tecnologia 3D permite ver esta informacion de manera
detallada (por el uso de colores, alta resoluciéon, capacidad de rotaciéon del
modelo, etc.), con la ventaja de poder manipular el modelo, ahorro de tiempo, y
sobre todo la capacidad para compartir no solo datos, sino también ideas.

imi

La posicion y tipos de limites que definen la acumulacién de hidrocarburos, son
datos necesarios en la simulacion, ya que definen la geometria del yacimiento.
Por otro lado, el tipo de limite (falla geolégica, cambio de facie, contacto agua -
aceite etc.), establece el caracter de frontera, definiendo con esto sus
caracteristicas, es decir, si el limite estd dado por cambios bruscos o
transicionales de la porosidad, espesor, permeabilidad, etc.

El limite inferior de la acumulacion se debe mostrar mediante la configuracion
de un plano de bases y también se debe indicar en las secciones transversales
de correlacion y/o bloques.

Comunmente este limite lo constituye el plano de contacto agua - aceite, una
zona densa y/o arcillosa o una combinacion de éstos.

Subdivisiones

En general se puede decir que todos los yacimientos presentan subdivisiones.
De acuerdo con su origen, las subdivisiones se pueden clasificar en
estructurales y estratigraficas. '

La estructural se genera principaimente por fallas geologicas, cuyos planos
representan barreras al paso de los fluidos. Dependiendo del grado de
fallamiento de una estructura se pueden generar biogues, los cuales
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constituyen yacimientos independientes. La simulacion de estos casos, se
debe realizar en forma independiente.

La subdivision estratigréfica la constituyen generaimente planos de
estratificacion o intercalaciones de cuerpos arcillosos o densos. En las rocas
almacenadoras del tipo de arenas o areniscas es comun que las subdivisiones
estén dadas por capas arcillosas. Estas subdivisiones generaimente
constituyen barreras en el sentido vertical, separando zonas con diferentes
caracteristicas de acumulacion (presion de saturacion, tipo de hidrocarburos,
etc.), que constituyen yacimientos independientes, o bien establecen barreras
en el érea donde se localizan.

Es comun que |la mayoria de los yacimientos presenten subdivisiones tanto
estructurales como estratigraficas.

Después de establecide la subdivision y habiendo separado a la roca
productora en capa y/o bloques, los datos necesarios, asi como los planos de
configuracion se preparan para cada capa o bloque identificado.

Heter: idad

Ademas de las subdivisiones presentes en los yacimientos, cada unidad o capa
almacenadora puede presentar cambios bruscos, principalmente en sus
propiedades petrofisicas y litologicas. Estas variaciones resultan mas
frecuentes como ya se indico anteriormente, en rocas carbonatadas, por lo que
es conveniente, cuando se pretenda describir yacimientos en rocas de este
tipo, usar procedimientos apropiados.

La heterogeneidad definida se debe presentar en forma adecuada, es decir,
mediante secciones y planos con los cuales se podran indicar las variaciones
vertical y horizontal de los cambios existentes. De esta manera |08 miembros
del equipo de la Administracion Integral de Yacimientos que requieren de esta
informacién podran disponer de elia con facilidad y hacerla participar en la
simulacién numérica de los yacimientos.

Los datos necesarios para caracterizar el acuifero practicamente corrasponden a
los descritos para el yacimiento (geometria, limites, propiedades petrofisicas, etc.).
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Debido a que generaimente es poca la informacidn que se dispone sobre el
acuifero para su descripcién, es necesario que en la Administracion Integral de
Yacimientos se aplique tecnologia de punta para obtener este tipo de informacion.
Otros datos geolégicos tales como: ambiente de depdsito, patfén de distribucion de
facies, tipcs litolégicos, no intervienen directamente en la aplicacion de un modelo
matematico para la simulacion numérica de un yacimiento; sin embargo, es
necesarioc que los profesionales que intervienen en el desarrollo de estas
actividades conozcan, aunque sea en forma aproximada, esta informacion ya que
de esta manera podran variar algunos parametros, necesarios para el ajuste del
comportamiento, con cierta logica, congruentes al tipo litolégico o distribucion de
las litofacies.

Recuperacion de Hidrocarburos.

La ingenieria de yacimientos aplicada a la recuperacion primaria y secundaria de
hidrocarburos, se debe apoyar forzosamente en modelos geoldgicos de los mismos.

La descripcion geolégica del yacimiento que se requiere en esta etapa de la
explotacion, debe incluir principalmente los siguientes aspectos: tipo de estructura y
fallas geoldgicas, presencia de fracturas, porosidad, permeabilidad, litologia,
mineralogia, zonificacion, estructuras primarias, etc. Esta informacién se debe
tomar en cuenta para e! correcto desarrolio de los proyectos de recuperaciéon de
hidrocarburos.

Estructura qeolégica

Es importante conocer el tipo de estructura, ya que la magnitud del relieve y
cierre estructural es definitivo al elegir el tipo de inyeccion de agua. En
estructuras con un alto relieve, se deben aprovechar |a magnitud del echado de
las capas en la seleccién del arreglo de pozos inyectores.

En campos con relieve estructural moderado, el echado de las capas no
representa ningun efecto en ias operaciones de la recuperacion secundaria. En
este caso, para reaiizar una correcta seleccion de pozos e intervalos
inyectores, se deben considerar otras caracteristicas de la roca almacenadora,
tales como: porosidad, permeabilidad, fracturas, fallas geoldgicas, litologia, etc.
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Fallas geolégicas

La definicién anticipada de la posicion y numero de las fallas geoldgicas en una
estructura permite determinar los bloques que pueden constituir yacimientos
independientes. En algunas ocasiones, los planos de fallas se pueden
considerar como barreras al paso de los fiuidos, por lo que la identificacién de
éstos, y el arreglo de sus trazas en los planos de cimas, sefialarian las areas de
acumulacion en las que quedarian comprendidos los pozos productores e
inyectores.

Fractura

Se requieren de procedimientos especiales para describir los yacimientos
naturalmente fracturados, ya que no es facil determinar los parametros que
caracterizan un medio fracturado (ancho, espaciamiento, intensidad y frecuencia
de las fracturas) aiun cuando la roca almacenadora se haya muestreado en
multiples ocasiones.

Las fracturas afectan la recuperacion de hidrocarburos en diferentes formas:
favorecen a los yacimientos con empuje de gas en solucion durante |a
recuperacion primaria, pero durante la inyeccion de agua o gas son verdaderas
avenidas para el movimiento de fluidos dejando grandes volumenes de aceite
contenidos en la matriz de la roca almacenadora, ademas la presencia de
fracturas puede ser la principal causa de problemas de conificacién. Por otro
fado, si se tiene informacion de densidad de fracturas y distribucion, |a posicién
de los pozos inyectores se puede localizar en forma conveniente.

Porosidad y Permeabilidad

Cabe mencionar que los trabajos que se realizan para la definicion de estos
parametros no son estrictamente geologicos. Sin embargo, debido a la
importancia que tienen en la acumulacién y recuperacién de hidrocarburos se
hacen algunos comentarios, que se consideran de interés.
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La porosidad es un factor definitivo, ya que controla la capacidad de inyeccién
de agua; ademas se relaciona con el volumen de aceite almacenado en el
yacimiento.

La porosidad final en arenas depende fundamentaimente de las condiciones
ambientales al tiempo del depédsito, dependiendo del nivel de energia. Sin
embargo, en una roca carbonatada la porosidad final depende, adernas del nivel
de energia, de procesos organicos y diagenéticos que modifican la porosidad
original, haciendo mas dificil su determinacién y pronéstico.

Para poder considerar a una formacién como adecuada para la inyeccién de
agua, es necesario que tenga buena porosidad y buena permeabilidad, y que
estas propiedades se mantengan, por lo menos, del pozo inyector al productor.

La presencia de capas densas con una distribucién horizontal amplia en
yacimientos sometidos, por ejemplo, @ inyeccién de miscibles, constituyen
barreras de permeabilidad ai barrido vertical del banco solvente, provocando
que en el yacimiento queden volumenes considerables de aceite.

En rocas carbonatadas heterogéneas, en donde se tiene un amplio rango de
permeabilidad, es probable que se presenten canalizaciones del agua de
inyeccién del pozo inyector, al productor, a través de las secciones altamente
permeables, quedando los hidrocarburos atrapados en las zonas de menor
permeabilidad, por 1o que es necesario conocer a detalle ia distribucién vertical y
horizontal de ese parametro. Una vez determinados estos parametros, la
seleccion del arreglo de los pozos y de los intervalos de inyeccion y produccion,
asi como los gastos de inyeccidn se hard con mas bases, ya que también para
ello se tomarian en cuenta las zonas de menor permeabilidad.

Litologia y Mineralogia

Los diferentes tipos litolégicos presentes en una roca almacenadora se deben
conocer por lo menos, a nivel de pozo ya que cada tipo de pozo presenta
caracteristicas propias, por ejemplo, una caliza es mas soluble gue una dolomia,
el mudstone es de baja porosidad primaria y puede contener arcillas, la dolomia,
es normalmente un producto de reemplazo e implica circulacion de agua a través
de medios porosos primarios o fracturas. Un grainstone esta formado por
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granos y su porosidad primaria es intergranular, una arena normaimente
contiene arcilla intersticial o interestratificada, una arenisca contiene
cementantes como los carbonatos. Por otro lado, es conveniente determinar el
contenido de ciertos minerales, por ejemplo, la pirita en presencia de oxigeno
forma dcido sulfurico el cual es muy corrosivo, el bario en combinacién con
sulfatos produce sulfato de bario el cual es insoluble y tapona los espacios
porosos reduciendo con ello la permeabilidad.

El conocimiento de estos aspectos relacionados a los tipos litolégicos, son
necesarios en la programacion de ios proyectos 0 métodos de produccion de
hidrocarburos.

Zonificacion

La zonificacion geoldgica de la roca almacenadora tiene un papel muy
importante en la inyeccion de agua. Las predicciones de comportamiento de
yacimienios muchas veces fracasan debido a que no se considera la
heterogeneidad geologica. Es comiun que los cuerpos de arenas
almacenadoras, de acuerdo con la energia en su ambiente de depésito, se
encuentren interestratificadas con pequefas capas lutiticas, 0 bien presenten
estratificacion graduada o zonas que de acuerdo con los distintes niveles de
energia se presenten libres de arcilla y/o tamafios de granos imayores, lo que
origina variaciones en los valores de porosidad y, consecuentemente, de
permeabilidad.

Las rocas carbonatadas almacenadoras comunmente tienen porosidad del tipo
vesicular. Cuando las vesiculas estan conectadas forman canales con
permeabilidades muy aitas que podrian admitir la mayor parte del agua de
inyeccion produciendo un rapido rompimiento del agua en el pozo productor.

Durante la inyeccion el agua se acepta proporcionalmente a la permeabilidad de
cada capa.

Después de definir una zonificacion de valores de porosidad o permeabilidad, y
de acuerdo con la distribucidn horizontal y vertical de dichas zonas, la
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recuperacion secundaria se debe programar o adaptar con base en dichas
zonas dentro del yacimiento.

Estr r ri

Las rocas sedimentarias presentan estructuras que se originaron durante Su
depdsito. Los cambios constantes de condiciones afectan la mineralogia,
textura y composicion de los sedimentos acumulados, originando una
estratificacion o la formacion de capas.

Cuando en el ambiente de depdsito existen corrientes dominantes en
determinadas direcciones y éstas se mantienen durante todo el tiempo de
depésito, se generan estructuras primarias llamadas de corrientes:
estratificacion cruzada, rizaduras, etc.  Estas estructuras pueden crear
superficies de muy alta permeabilidad.

Algunos sedimentos estén intensamente bioturbados, lo que indica que durante
ol depdsito de los mismos algunos organismos construyeron horadaciones, con
lo cual se destruye parciaimente la estructura interna y se homogeneizan los
sedimentos. Esta actividad puede reducir el contraste de permeabilidad dentro
de los sedimentos.

Otras estructuras como las superficies estrioliticas también desempefian un
papel muy importante en la recuperaciébn de los hidrocarburos, ya que
normalmente se orientan subparalelas a los planos de estratificaciéon vy,
generaimente, estan rellenas con silicatos de grano fino y materia organica no
carbonatada, creando barreras al flujo entre capas. Se dabe definir 1a presencia
de estas estructuras primarias en formaciones productoras cuando se les
pretenda someter a proyectos de recuperacién secundaria de hidrocarburos, ya
que si se conoce el tipo, tamaifio y direccion de dichas estructuras se pueden
aprovechar favorablemente.

A continuacion se describen algunas técnicas para la obtencién de cierta
informacién geoldgica.
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3.2.1. Importancia de la Geologia en !a Explotacion de los Hidrocarburos.

La Unica base de comparacion de intervalos en diferentes pozos que se mantiene en
practica es la litologia de las rocas de estos intervalos. En otras palabras la
correlacién en los campos petroleros es un ejercicio de comparacién de la litologia.

La forma mas directa de obtener un conocimiento acerca de la litologia de las rocas
perforadas es tomando muestras, y mediante el uso de técnicas de registros de linea
de acero, y actualmente por medio de redes neurales. Sin embargo, es necesario
que estas se comparen a fin de comprender mejor la litologia. Se pueden considerar
tres tipos de muestras: nucleos, recortes de la perforacion y muestras de pared.

Nucleos.

Debido a que la obtencién de nucleos resulta costosa, solo se deben tomar aquellos
que provean informacion importante.

Los nucleos son grandes muestras de formacién ( varias pulgadas de diametro y
varias decenas de pies de longitud ). Estos tienen la principal ventaja de su gran
tamafio, el cual proporciona una gran oportunidad para el estudio de los materiales
de la roca, y para determinar la profundidad de origen de estos materiales, excepto
en los casos en donde la longitud de nucleo recuperado sea corta.

Sin embargo, la operacion de nucleado en pozos exploratorios consume mucho
tiempo y no exenta las posibilidades de un pozo seco.

E! analisis en laboratorio de los nucleos muestreados permite determinar
caracteristicas de la roca tales como: mineralogia, tamafio y forma del grano,
cementante, etc.

Recortes de la Perforacién.
Son muestras de roca fragmentada por la barrena y lilevadas a la superficie por la
circulacién del lodo. Tienen la ventaja de ser baratas, de obtencion rapida y por Io

tanto disponibles para inspeccién inmediata. Esta es una practica directa de
observar informacion acerca de |a litologia y caracteristicas de ias rocas perforadas.
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La principal desventaja es que no son muy representativas de la formacién
perforada. Primero por que algunas formaciones tales como: yeso, arcilla y arenas
sueltas se tienden a desintegrar en el lodo y se llegan a perder, y segundo por que
se contaminan.

Algunos parametros que nos proporcionan estas muestras, asi como su importancia
en las etapas posteriores al desarrollo de un campo son: tipo de roca y sus
caracteristicas fisicas; tales como tamario de grano, forma de grano, arreglo de los
granos, cementante, etc.

Muestras de Pared.

Son muestras pequenias, cilindricas que se toman de la pared del pozo por medio de
una pistola corrida por un cable. Estas tienen la ventaja de ser tomadas después de
que se ha corrido algun registro, lo cual permite seleccionar exactamente las capas
que seran muestreadas. Asimismo, pueden ser bien localizadas y estar libres de
contaminasteis. Ademas son bastante representativas de la capa muestreada.

Las desventajas son: las pequerias dimensiones y el hecho de que éstas solo llegan
a estar disponibles después de que el pozo ha sido perforado, y entonces no llegan
a estar listas para una observacion del progreso del pozo.

Esta técnica es rutinaria en muchos campos y requerida por el gedlogo de
produccién.

Registros Petrofisicos.

Hoy en dia la fuente de informacion litoldgica mas importante para propésitos de
correlacién es proporcionada por los registros petrofisicos. Esta técnica consiste de
una medicion continua de parametros fisicos, los cuales reflejan caracteristicas de la
formacion que se esta atravesando. Estos registros son producidos por
instrumentos complejos corridos por un cable, y 1a interpretacién de éstos estd en
términos de litologia, contenidos de fluidos, etc., (ver capitulo 4).
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Los registros tienen la enorme ventaja de ser continuos y con muy buena resolucion,
por ejemplo. se pueden identificar capas de espesor de un metro, ademds la
determinacién de la profundidad es muy aproximada.

Una restriccion de éstos es que solamente se pueden utilizar después de que se
perford una seccion de formacién, ademas, l1as operaciones de registro interrumpen
la perforacion por periodos considerables, lo que se traduce en un mayor costo.

En la gran mayoria de los estudios de geologia de explotacion, se utiliza el registro
de rayos gamma, el cua! en la mayoria de los casos refleja claramente la litologia
con la menor interferencia. Este registro mide la radioactividad natural de las rocas.
Los minerales arcillosos tienden a ser mas radioactivos que el cuarzo y que los
carbonatos, en consecuencia, las rocas con diferente contenido de material arcilloso
muestran claramente las capas en el registro.

Ademas, en dichos estudios se utiliza el registro de resistividad, e! cual distingue
bastante bien la arcilla y las areniscas, donde la resistividad de estas areniscas
depende de la composicion de los fluidos contenidos en los poros de {a roca.
Entonces, un intervaio penetrado de arenisca podré tener caracteristicas litolégicas
uniformes desde e! fondo hasta la parte alta, pero la resistividad no sera por ningun
motivo uniforme si la capa contiene aceite en la parte superior y agua salada en |la
parte inferior.

Existe otro registro que mide el potencial espontaneo que se genera en el pezo por
diferencia en el contenido de sal entre el lodo de perforacion y el fluido de la
formacion. Este registro muestra frecuentemente un panorama de la litologia en la
misma forma que el registro de rayos gamma.

Es importante hacer énfasis en que no es suficiente considerar un solo registro en la
determinacién de la litologia.

3.2.2. LaEstratigrafia y su Sinergia con otras Areas.

La estratigrafia es la ciencia descriptiva de los estratos y actualmente se emplea

como la ciencia de los estratos de la roca. En este sentido la estratigrafia no esta
anicamente limitada al estudio de la sucesion original y a la determinacién de |a
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edad y relaciones entre los estratos de la roca, sino también le concierne ia forma, ia
distribucion, la composicion litoldgica, el contenido fosilifero y las propiedades
geoquimicas y geofisicas de los estratos de roca; asi como la interpretacion de los
ambientes en que se formaron y su historia geolégica.

La estratigrafia se basa ein estudios de campo, porque Unicamente ahi se pueden
observar |0s principales aspectos y las relaciones entre las rocas estratificadas.

Se deben mencionar a la petrologia sedimentaria y a !a paleontologia como
auxiliares para un mejor entendimiento de los problemas estratigraficos, pero
siempre integrandolos a ia estratigrafia de campo.

Como las rocas sedimentarias se depositan en una secuencia ordenada, se podré
determinar en cualquier lugar donde existan afloramientos y donde la estructura
geologica no sea muy compleja la secuencia estratigréfica. Con lo anterior el
geblogo de exploracion esta en condiciones de hacer un levantamiento geolégico, el
cual mostrara en un plano la distribucion de las unidades de roca aflorantes, o bien,
de ias unidades de subsuelo. Mientras mas acertados sean |os datos concernientes
a las unidades estratigraficas, su secuencia y 8u distribucion, mas faciimente se
entendera la geologia de la region.

Con la informacién que actualmente aportan las imégenes de ia tierra tomadas por
los satélites artificiales, y por el alto grado de resolucion de las fotografias aéreas,
es posible contar con un plano fotogeolégico de buena calidad antes de iniciar el
trabajo de campo, con lo que el trabajo del estratigrafo se faciiita.

Uno de los objetivos de la estratigrafia es el de relacionar las unidades
estratigraficas de una regién con otra vecina, baséndose en ia evidencia que
proporcionan las rocas. Esta evidencia es de dos tipos. fisica y bioldgica, por lo que
el estratigrafo requiere del auxilio de dos colaboradores importantes: el petrégrafo y
el paleontdlogo.

De este objetivo es posible:

1. Establecer un marco estratigrafico para el desarrollo del estudio en etapas
posteriores de explotacion de un campo.
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2. Mostrar la interdependencia de la paleontologia, Ia petrologia y la geofisica.
3. Relacionar las rocas productoras con sus ambientes de depésito.
4. Realizar el analisis estructural y estratigrafico del subsuelo.

De lo anterior se deduce que las técnicas mas empleadas en la estratigrafia del
subsuelo son: Petrologia, Paleontologia y Geofisica, y de esta ultima principalmente
la sismologia de reflexion y los registros geofisicos de pozo.

Es conveniente tomar muestras de los pozos exploratorios, aunque también de los
pozos de desarrollo, donde el estudio de éstas en cuanto a las caracteristicas
litolégicas debe ser cuidacoso, que al usarse conjuntamente con la paleontologia
proporcionan una considerable ayuda en la correlacion.

Los estudios de micropaleontologia, de gran importancia, se deben hacer teniendo
en mente los siguientes objetivos:

1. Seleccién de fésiles indice con objeto de correlacion.
2. Determinacion de tipo de fauna,
3. Establecimiento de paleoambientes de depésito basado en tipo de fauna.

La informacion que se obtiene de los estudios petrogréficos y paleontolégicos de
cada pozo, se deben anotar en los registros eléctricos de pozo. Ademas, es
conveniente indicar los paleoambientes de dep6sito en el mismo registro eléctrico
mediante colores, de tal forma que cualquier cambio abrupto en el medio de
depbsito se observe de inmediato.

A pesar de que los registros eléctricos se emplean con fines de correlacion, se debe
hacer notar que en secciones clasticas y en pozos alejados entre si, la correlacidn
eléctrica no siempre es segura. Esta es la razdn por la cual, como se indicé
anteriormente, que en los registros eléctricos de cada pozo estudiado se anoten
todos los datos petroldgicos, los principales fésiles indicativos de edad y las
sacuencias de ambiente de depdsito de los sedimentos.

L.a integracion de la informacién sismolégica es esencial para lograr una correlacién

estructural - estratigrafica correcta, por lo que los perfiles sismolégicos y las
interpretaciones sismicas estructurales se deben emplear cuantas veces sea
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necesario. Los perfiles sismolégicos de densidad variable son particularmente
valiosos para determinar |a direccién y la magnitud del echado de las capas en el
subsuelo, en aquellas areas donde los pozos se encuentran muy alejados unos de
otros. Asimismo, scn muy Utiles para localizar fallas y la altura de la seccién
estratigrafica a la cual desaparecen.

Se debe mencionar que en los Uitimos aflos la geofisica en todas sus especialidades
ha tenido un desarrollo extraordinariamente rapido que ha facilitado los estudios
estratigraficos y estructurales del subsuelo,

3.2.3 Ambiente de Deposito.

En los primeros afios de la industria petrolera, cugndo se perforaba un pozo no se
sabia si el yacimiento que se encontraria seria bueno o malo. Es decir, no era
posible determinar si las condiciones bajo las que se encontraba e! yacimiento eran
favorables para la acumulacion de hidrocarburos. En afos recientes esta situaciéon
ha mejorado, a partir de la informaciéon derivada de las propiedades de los
sedimentos. Se ha logrado conocer con mayor confiabilidad la geometria,
distribucién espacial de los diferentes tipos de roca y la relacion entre los cuerpos de
la misma. Este avance se basa en gran medida en el estudio de la génesis de estos
cuerpos sedimentarios.

E! mejor conocimiento de ia geometria del yacimiento permite alcanzar una mejor
prediccién sobre su comportamiento, si éste tiene un buen potencial, o para evitar la
perforacion de pozos en lugares donde probablemente las caracteristicas de la roca
del yacimiento no sean las mejores para la acumulacién de hidrocarburos. E!
conocimiento de las caracteristicas sedimentolégicas ha permitido una mejor
estimacion de los volumenes de roca del yacimiento y por consiguiente de las
reservas presentes en éste.

La aplicacién de los métodos para la obtencién de esta informacion, requisre del
conocimiento dei flujo de fluidos a través de los cuarpos de roca del yacimiento.
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Frecuentemente, el flujo de fluidos se estudia con modelos numéricos y de computo,
qQue se basan en la descripcidon del yacimiento, y en esta ultima tienen un pape!
importante los estudios sedimantolégicos.

E| propédsito de los estudios de sedimentologia es describir, de la manera mas
fidedigna, la estructura interna del yacimiento; los que se desarrollian a lo largo de
una secuencia de estudios, (Fig. 3.5).

PALEONTOLOGIA Lmou.oom RESPUESTA DE CORRELAGION

PALINOLOGIA nicleos REGISTROS
| I [ |
|AMBIENTE DE DEPOSITO |
I [MODELOS ANTIGUO Y RECIENTE|
]
————————MODELO CONCEPTUAL |
[
-
o GEOMETRIA DEL YACIMIENTO/CALIDAD!
]
[APLICACION PRACTICA]
| RESERVAS |  |PLANES DE DESARROLLO]  [MODELOS MATEMATICOS
DEL YACIMIENTO

Fig. 3.5 Importancia de los estudios de Sedimentologia en la Administracién
Integral de Yacimientos.

El primer paso en el estudio de las rocas de yacimiento se define el ambiente de
depdsito. En esta fase, |a principal fuente de informacion radica en el estudio de la
sedimentologia de las rocas del yacimiento. Las muestras de pared y recortes de la
perforacion son de gran utilidad, pero la experiencia ha mostrado que raramente se
pueden desarroliar resultados decisivos sin un buen conjunto de nucleos.

Este trabajo estd destinado a lograr una correlacién detallada de la zona del
yacimiento en todos los pozos del campo, y para separar el complejo sedimentario
en pequefias partes conocidas como unidades genéticas, donde la similitud en
geometria y caractaristicas de los intervalos entre unidades genéticas depositadas
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en ambientes similares, es una ayuda valiosa en el modelo sedimentoiégico del
yacimiento.

Reconocimiento de Facies en Nucleos.

En los nucleos se tiene la clave para una interpretacién correcta de los ambientes
deposicionales de un yacimiento. Ocasionalmente es posible reconocer facies para
subdividir yacimientos en una amplia variedad a partir de registros.

Después de muchos aflos de estudio sedimentolégico en universidades y
compafias, se puede afirmar que los ambientes deposicionales relacionados con
yacimientos de hidrocarburos permiten establecer un criterio de diagnéstico
confiable. Sin embargo, un nucleo es solo una pequefia @ incompleta muestra de
una formacién, y ia interpretacién de facies se dificulta mas, por lo que, para este fin,
se debera integrar informacioén de geologia regional y estratigrafia sismica.

El andlisis de nuclecs se puede dividir en dos fases. Primero, se establecen las
facies de los diferentes intervalos, y segundo, se determina un conjunto de reglas
por la cuales estas facies se pueden reconocer en pozes no nucleados.

Hay una gran cantidad de caracteristicas en una escala tal que permitiran su
deteccidén en registros. En la primera fase, se pueden usar muchos datos de la
interpretacién. Macroscopicamente, se pueden distinguir caracteristicas de las capas
(estructurales y sedimentarias), sucesiones tipicas de algunas caracteristicas (por
ejemplo una secuencia de Bouma en turbiditas), y caracteristicas de particulas
grandes y fésiles. Microscopicamente, se puedsn observar. textura, tamario y
distribucién de los granos, fosiles , mineralogia, caracteristicas diagenéticas y
detalles quimicos.

Son bien conocidos 'os métodos clasicos de descripcion de nucleos y no se dificulta
la interpretacién de las caracteristicas macroscépicamente visibles. Sin embargo,
con frecuencia estas caracteristicas dejan todavia un amplio rango por estudiar. Por
esta razdn, han sido desarroliadas una serie de técnicas para ayudar en los métodos
clasicos de descripcién de nucleos: Scanning Electron Microscopy (SEM), Fotografia
de rayos infrarrojos, Gamma Ray Spectrometry, Isotope Ratio Analysis.
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Reconocimiento de Facies con Registros.

En esta practica se determina un conjunto de reglas que permitira e! reconocimiento
de facies en registros. Un ejemplo muy claro es el de los sedimentos deltdicos
representados por la forma del registro de rayos gamma, el cual esta fuertemente
relacionado a la diferencia de energia hidréulica en los diferentes ambientes de
depbsito, resultado de las diferencias en la distribucién del tamaiio de grano.

Con los registros modernos, es posible una aproximacion mas cuantitativa. Los
parametros geologicos que influencian la lectura del registro son: tamafio de grano,
distribuciéon, empacamiento, composicion mineral, tipo de cementante y cantidad,
tipo de arcilla y cantidad, porosidad secundaria, forma de la capa y distribucién de
los elementos radiactivos. La figura 3.6 muestra la relacién general entre
pardmetros geologicos y la respuesta del registro para rocas clasticas.

| CARACTERISYICAS DE LA CAPA REGSTRODE]
GRANOS — - RESISTIVIDAD
TAMARO, DISTRIBUCION R
EMPACAMENTO ]
OO, DENSOAD MICROLOOS
COMPCSICION QUMICA
b REGISTROS
CEMENTANTE _DE ECHADOS |
CONFIGURACION ——————
| CANTIDAD REGISTRO
MINERALOGLA, DENSIDAD SONTO
!
COMPOSICION QUIMICA REOISTRO
PV NEUTRON
TIPO, DISTRIBUCION N REOGISTRODE
DENSIDAD
MINERALOGIA .
COMPOSICION QUIMICA ™™~ ™ REGISTRO DE
RAYOS GAMA
OTROS MINERALES e —

Fig. 3.6 Respuesta de los registros a diferentes caracleristicas geolégicas en
vacimientos clasticos.

Representacion de la Informacién en el Ambiente de Depdsito.

La presentacion gréfica usada en el trabajo sedimentolégico se puede llevar a cabo
de diferentes maneras, de acuerdo al propésito para que vayan a ser usadas, tales
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pueden ser. presentacibn de datos, definicibn del origen del ambiente,
representacion de ia distribucién de tipos de sedimentos importantes, etc.

Lo eanterior depende del tipo de sedimentos que estd siendo estudiado y del
propdsito para el cual las representaciones fueron hechas. La figura 3.7 muestra un
mapa de una arena en un campo de ambiente deltdico. La forma del registro
muestra dos tipos de arena que estan presentes en este campo: por un lado, la
forma de "embudo” en el registro representa una arena de barrera (barrier bar), y por
otro, la forma de "campana” del registro representa una arena de canal (channel
sand). El mapa esta disefiado para mostrar, en primer lugar, |la localizacién de cada
tipo de arena en el yacimiento, y en segundo las variaciones de espesor de las
arenas sobre el area de interes.

Uno de los propésitos de los estudios de los sedimentos es ayudar en la planeacién
del desarrollo del campo. Por ejemplo para el mapa de la figura, se puede observar
que la produccion de los pozos que se encuentran mas hacia el sur sera menor, lo
cual se debe al espesor deigado desarroliado. En este caso, se puede concluir que
no es conveniente perforar pozos mas hacia el sur de éste. Por otro lado, el cana!
de arena (channel sand) es de mayor espesor en los pozos aqui perforados, y por lo
tanto seran mucho mas productivos.

. 33—

5\ {

o
curvade iscpacas de wena q]

arena de barrera arena de canal

Fig. 3.7 Mapa de arena dos ambientes diferentes, y su forma en el registro.
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Otra aplicacién de este tipo de informacion en la Administracion Integral de
Yacimientos, es la determinacién del volumen de arena, para la estimacién de las
reservas. En cada pozo se determina el espesor neto de arena a partir de registros,
(Fig. 3.8), y con esta informacién se podran construir curvas de espesor neto de
arena, Esto se puede hacer por algun método automatico, como el de triangulacion,
pero el conocimiento de las arenas estudiadas y de la geometria, derivada del
conocimiento de ambientes de depdsito, permite obtener mapas de curvas de
espesores mas reales y exactos.

En muchos campos petroleros, el yacimiento consiste de un intervalo estratigréfico,
definido por una cima y por una base, dentro del cual se encuentran capas
alternadas de arena y de arcilla. Frecuentemente, los registros no muestran
suficientes caracteristicas que permitan la identificacion individual de arena o arcilla
de pozo a pozo, por lo que |a correlacion por medio de la forma del registro no es
muy aconsejable. Asimismo, en muchos casos la distribucion de las capas de arena
sobre el intervalo es tan irregular que la correlacién con base en la posicion
estratigrafica tampoco es posible.

pozo

& Vad

aeng —

cima

base
arcilla —»

+

|

Fig. 3.8 Daterminacion de capas de arena y arcilla en diferentes pozos, por medio
de registros.

Tal situacion se rnuestra en la figura 3.8, donde las capas de arena se representan
por los bloques negros, lagrando de esta manera visualizar las variaciones laterales
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de las unidades. Esta es una técnica bastante Util en estudios estratigréficos y
sedimentolégicos de zonas del yacimiento.

La estimacion del volumen bruto (bulk volumen) es uno de los propésitos del andlisis
sedimentolégico dentro de la Administracién Integral de Yacimientos, como un paso
en la estimacién de reservas donde la herramienta mas comun para estimar el
volumen de roca productiva como se bosqueja en un mapa de isopacas de arena
productora, (Fig. 3.9).

La medicién del espesor neto de arena para propositos de construccién de mapas,
permite cuantificar el espesor neto de arena por pozo (bloques negros en la figura
anterior), y asi correlacionarlos todos.

30
hoo |

40 20

Ous ¢ O

5
l}\ Y
@)

Ou

Fig. 3.9 Mapas de isopacas de arena poduciiva, con fines de estimacién de volumen bruto.

E! resultado se muestra en la figura 3.9, donde se dibujaron las isopacas para
correlacionar el area. En el mapa se puede observar que de la region noreste se
tiene un tendencia de aumento de espesor hacia el suroeste, pero esta visualizacién
aun resulta muy vaga para determinar el volumen de arena. Por 10 que seria muy
impreciso calcularlo a partir del mapa. En otras palabras, el patron de las curvas no
esta suficientemente refinado como para que se pueda considerar real, en
consecuencia, la estimacién no es muy valida. En casos como el expuesto, los
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estudios modernos de analisis sedimentoldgico pueden proporcionar resultados més
aproximados a los valores reales.

Para mejorar los resultados de métodos obsoletos, lo ideal es trabajar con cada
unidad genética en forma separada, esto es, con cada cuerpo de roca que se formé
en una sola actividad del sistema de depdsito. Sin embargo, el reconocimiento de
estas unidades genéticas en forma individusl no es posible, por lo que se puede
desarrollar un refinamianto, que consiste en separar de manera arbitraria en
"bloques"”, y después hacer un mapa individual para cada uno de éstos. En la figura
3.10, el intervalo se subdividi6 en tres "bloques” individusies e iguales, donde
después se hara un mapa de cada bloque d° manera independiente. En aigunos
casos el espesor total del intervalo estratigrafico es muy variable, entonces bajo esta
situacion sera complicada la elaboracion del mapa de cada uno de los "bloques’.

cones

Bloque 1 . 13
2 143

113

Fig 3.10 Intervalo separado en tres “bloques “ iguales.

Los mapas de espesor neto de arena para cada una de los bloques se hicieron por
simple interpolacién visual, (Fig. 3.10), donde el patrén de curvas es mas confiable
que el mostrado por mapas de figuras anteriores a ésta.

El "bloque” 1 de la figura 3.10, muestra un incremento de espesor hacia el suroeste.
Esto no implica que la arena en este pertenece a una sola unidad genética, ni
definira a que tipo de unidad puede corresponder. De manera similar, el "bloque"
central muestra un patrén definido, es decir, a partir de la parte media del espesor
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total, se incrementa hacia los lados. Por otro lado, e! "bloque" 3 muestra un
incremento muy regular (de sur a sureste).

pozo

Fad

- |

Fig. 311 Determinacin de capas de arena y arcila en diferentes pezos, por medio
de registros.

Una investigacion més a fondo puede lievar a una diferenciacién de los cuerpos de
arena. En las secciones de la figura 3.11 se distinguen dos tipos de arena,
denotadas como tipo B y tipo C, las cuales se pueden distinguir por analisis de
nucleos, muestras de pared o0 por analisis de registros. donde el tipo C ocurre
aproximadamente a la mitad del intervalo estudiado, el tipo B estd concentrado en
las porciones superior e inferior. Pero aun se presentaron dificultades para su
interpretacién, por ejamplo, en la seccién de abajo no hay una correlacion directa
entre las capas tipo C.

El espesor neto para los dos tipos de arenas se dibujaron en mapas, separando !a
arena del tipo B en un intervalo superior e inferior. Los mapas resultantes no son
muy diferentes a las de ia figura 3.10, por que la subdivision del intervalo es también
en tres partes.
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Fig. 312 Mapa de los dos tipos de arena.

No obstante, el patrén de las curvas de los mapas en su conjunto daré una vision
aun més clara; pero aun asi no se tienen las suficientes caracteristicas que permitan
la definicion de los tipos de arena en términos del ambiente de depdésito, (Fig. 3.12).

Por otro lado, el uso de éstos dara una estimacién mas aproximada del volumen de
roca que si se usaran los previos a éste; siendo entonces muy Util en éste aspecto la
diferenciacién de tipos de arena.

Con la ayuda de los regisiros geofisicos de pozo, se pueden mostrar las formas
caracteristicas en los intervalos de una arena. Por conveniencia se usaran las
tradicionales formas de "embudo" y de ‘campana” del registro. De esta manera se
puede concluir que la arena del tipo B tiene su origen en una barra de barrera,
mientras el tipo C pertenece a una arena de canal.
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Fig. 3.13 Correlacién de las unidades genéticas, con 1a syuds de registics
geofisicos de pozo.

A partir de esta conclusion, es posible llegar 8 modelos conceptuales de varias
unidades de arena mediante una correlacion detallada de los pozos que se
muestran en la figura 3.13, y con ayuda de esta seré posible distinguir diversas
unidades genéticas en forma individual, resuitando entonces una subdivision de tres
unidades de barra de barrera y dos de arena canal.
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Fig. 3.14 Mapas de tres unidades genéticas.

El reconocimiento de las cinco unidades genéticas permite obtener mapas en forme
separada, de acuerdo con un modelo conceptual de su geometria. Para efectos d-
ejemplificacion, se muestra un mapa con tres unidades genéticas, en donde se
puede notar que la arena tipo C se dividi6 en dos partes , lo cual representa una
definicion mas clara del mismo, (Fig. 3.14). El uso de este tipo de mapas puede
llevar a resultados mas aceptables, si se trata de estimar volumenes de roca.

Las secciones que se muestran, sélo representan las direcciones este - oeste, y
para determinar la forma en que se desarrolian los cuerpos a io iargo de las otras
direcciones, es necesario recurrir a los mapas de contorno (isochore maps).

No obstante, uno de estos mapas representa s4lo una unidad genética o en algunos
casos un conjunto, por io que la interrelacion de estas diferentes unidades no se
puede visualizar en ios mapas. Para este fin, se utilizan los diagramas de panel,
que son una herramienta con la que se puede examinar la geometria de estas
unidades con mayor detalle, (Fig. 3.15), asi como su interrelacion, lo cual resulta de
gran importancia desde el punto de vista operativo, pues da una idea del patron de
flujo de los fluidos a través del yacimiento.
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Diagrama de Panei

Fig. 3.15 Diagrama que muestra la geometria de las unidades genéticas.

En el caso que muestra el diagrama de panel, el flujo de fluidos esta controlado por
la forma e intercomunicacion de los cuerpos individuales. Sin embargo, éste flujo
puede estar afectado con mayor frecuencia por variaciones de permeabilidad.

En la figura 3.16 el bloque izquierdo representa un cuerpo de arena de canal, en el
que el sentido del flujo de los fluidos dependera del gradiente de presién que se
tenga en las diferentes partes de un canal. Asi se determinara si el flujo es de
izquierda a derecha o viceversa, o Si el flujo es de enfrente hacia atras o al contrario.
Lo que resulta de gran importancia en la Administracidn Integral de Yacimientos,
principalmente en procesos de recuperacion secundaria, en donde se requiere
conocer el patron de flujo de los fluidos, para hacer una planeacién adecuada de las
operaciones de inyeccion.
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Fig. 3.16 Modelos de fos cuerpos de una arena de canal.

Por otro lado, este modelo puede presentar grandes dificuitades si se trata de
representar por medio de alguna expresion matemadtica, por lo que se debe realizar
una simplificaciéon de este modelo, resultando otro como el de la parte derecha de la
figura 3.16, la cual se logra con la ayuda de estadistica.

El disefio de tales modelos es una de las principales dreas de cooperacién entre
gedlogos, ingenieros pstroleros y expertos en |a interpretacion de registros de pozo.

Con la informacién que se obtiene del ambients de depdsito se tratan de describir
las caracteristicas estructurales del yacimiento, trabajo en el cual la labor conjunta
de gedlogos, especialistas en sedimentologia, y de interpretacion de registros hacen
posible:

1. Establecer la prediccién del tamafio y forma del nuevo yacimiento, mediante la
definicién del ambiente en el cual se depositaron las rocas del yacimiento, con la
ayuda de modelos ya establecidos, los cuales se basan en informacion de
muestras de rocas, datos de registros geofisicos de pozo, de paleontologia, y
palinologia, basicamente.

2. Realizar la correlacién de dichos registros, para subdividir los cuerpos de roca
en unidades genéticas con similar porosidad, permeabilidad y otros parametios,

de los que resultaran mapas muy aproximados a la realidad.

Con esto se llegan a conocer mas a detalle los cuerpos de roca que constituyen el
yacimiento; cuya informacién se debera transferir a l0os ingenieros petroleros para
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una planeacién més adecuada de las operaciones. Cabe aclarar que los
especialistas que trabajan en el reconocimiento del ambiente de depédsito, deben
estar conscientes de la necesidad de informacion en las etapas posteriores, por lo
que deben cooperar con los demas miembros de! equipo de la Administracién
Integral de Yacimientos para asegurar que su informacién tenga la mejor aplicacion.
Todo con el objetivo de explotar de manera racional el yacimiento, sin descuidar el
entorno ecoloégico.

Ambientes de Deposito en Areniscas.

Barra de Barrera

En un ambiente de este tipo los sedimentos serdan mejores si, el tamafio de
grano es mayor y el contenido de material intersticial s pequenio. Este tipo de
sedimentos con estas caracteristicas se forman en los llamados ambientes de
alta energia, es decir donde el oleaje y las corrientes tienen un papel importante.

Tales ambientes son muy comunes en aguas no profundas, en las cuales, una
gran cantidad de roca del yacimiento se originé en formaciones deltaicas.

Un depédsito comun del tipo deltaico, y en el cual se formaron una gran cantidad
de buenos yacimientos, es la Barra de Barrera, en donde el movimiento de
aguas originado por el oleaje, tiene un efecto de lavado y arrastre del material
fino de los sedimentos, entonces este material es removido por las corrientes, a
aguas mas profundas y quietas, y por o tanto mas lejanas a la costa. Este
aumento hacia arriba del tamafo de grano, es reflejado por la respuesta del
registro de litologia, (Fig. 3.17), cuya forma semeja un "embudo".

Meandro

Otro ambiente tipico de la deposicidn deltaica, es el meandro, el cual ocurre a
nivel de suelo (Fig. 3.18), donde la arena se deposita en el interior de las curvas
que toma e! curso de los rios, y que son llamados puntos de barra (point bar),
Los puntos de barra se pueden sepultar por flujos posteriores, y preservarse
como cuerpos de arena limpia y porosa.
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Progradecién

Fig. 3.17 Caracteristicas de |la barra de barrera y su respuesta en el registro.

Depdsito
de arena

!

Erosidén

de! banco
— —

Fig. 318 Dinamica del transporte de un rio.

La roca de muchos campos petroleros son areniscas que se@ depositaron como
puntos de barra en rios antiguos. En 108 puntos de barra el material grueso se
deposita en la parte mas profunda del rio 0 canal, donde la corriente es mas
fuerte; y el material fino se sedimenta en la parte alta. Esta secuencia de
disminucién en el tamafio de grano hacia arriba se refleja en el registro de rayos
gamma, como una forma de "campana’, (Fig. 3.19).
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Generalmente, en la superficie no es posible identificar puntos de barra, sin
embargo, la forma del registro puede posibilitar la determinacién de depésitos de
meandro.

CANAL DE MEANDROS
forme de campana
del regetro
punto de barre ;

\ R eateanane o
. '.M!

Acrecién I \ . S~

base ercsionade

Fig. 319 Caracteristicas de los meandros y su respuesta en el registro.

nal Distributario

Este tipo de canal cominmente ocurre a nivel de subsuelo y, a diferencia de los
anteriores gensralmente se bifurcan.

Durante e! flujo la corriente produce un fenomeno de erosion y deposicion, del
cual resulta un cuerpo de sedimentos de forma prismatica. Estos sedimentos
estan frecuentemente expuestos a los mismos procesos, con el resultado de
que el tamaiio de grano no varia mucho del fondo a la parte alta del cuerpo,
como lo muestra la forma del registro, cuya apariencia es la de un “cilindro”
(Fig. 3.20). No obstante, existe una tendencia del material fino a concentrarse
en la parte superior de la unidad sedimentaria, por lo que la respuesta del
registro muestra vestigios de una forma de "campana’.

Por otro lado, las fuertes corrientes hacen que la forma de las capas sean
irregulares y el arreglo de los granos sea pobre. En dichas capas, la carga de
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los sedimentos mas gruesos llega a formar monticulos (levee), y los materiales
arenosos mas finos se depositan hacia afuera de éstos como “spillover sands”.
En algunas ocasiones los monticulos (levee), asi como los “spillover” se
pueden reconocer en formaciones subsuperficiales.

CANAL DISTRIBUTARIO

nivel naturel

forma ciindrice
del registro

temaiio de greno
uniforme

beseerosioneds N

Fig. 3.20 Caracteristicas del canal distributario, y su respuesta en el registro.

Complejo Delta

Debido a que la mayoria de las arenas productoras de hidrocarburos provienen
de arenas de origen deltaico; por lo que es conveniente describir algunas de sus
principales caracteristicas, como lo muestra la figura 3.21, que representa de
manera esquematica y simple, la forma como generaimente se presenta en
muchas partes del mundo.

Los registros muestran la forma en la cual un ciclo completo de deposicién
puede ocurrir en un ambiente de delta. Por una parte, las arcillas marinas se
depositan en el fondo, ya sea solas, o llevando fauna marina. Hacia arriba, se
encuentran cada vez mas intercalaciones arenosas, como lo muestra el registro,
cuya forma semeja a la de un "embudo”. Generalmente, esta parte del ciclo
termina también con un intervalo arenoso, que por lo regular es "limpio" y con un
buen arreglo de grano ; ademas de contener otras arenas, cuyo origen es un
canal de estuario.
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Fig. 3.21 Caracteristicas de un complejo delta y su respuesta en el registro.

La arcilla de origen lacustre es rica en contenido de materia organica (fauna
marina y de carbonatos), la cual en algunos casos s muy bien reconocida. La
parte superior del ciclo se representa por aquella seccién que se encuentra a
nivel de suelo de la planicie deltadica, que se caracteriza por canales de arena
(probablemente menos limpios que las arenas de barrera “barrier sands”), y con
frecuencia muestran intercalaciones de arcilla, que se refleja en el registro en
forma de “campana’.

A partir de un bosquejo es posible derivar algunas ideas con relacién a la
geometria de los diversos cuerpos que se originan en un ambiente deltéico.

Los deitas de los rios grandes son lugares donde los sedimentos se depositaron
en el mar, tanto canales como playas son caracteristicos de los deitas. La
sedimentacién rapida y el cambio de curso de los rios cubren las arenas con
sedimentos de grano fino, asi que éstos seran preservados y posteriormente
pueden constituir yacimientos petroliferos.

Los abanicos submarinos y los depésitos de corrientes de turbiditas, forman el
frente de los deltas en aguas profundas, y frecuentemente contienen aceite o
gas.

Ademas, se pueden encontrar otros tipos de arena de origen deltaico que son

productoras en yacimientos petroliferos. Tenemos, por citar algunas aquellas
que provienen de un complejo de dunas, que se formaron en un ambiente
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desértico, y de las cuales los nucleos muestran una evidencia de su gran
espesor. El origen de |as dunas se debe a que hubo un predominio de vientos
fuertes en una direccién por mucho tiempo, por 10 que el material mas fino fue
arrastrado, y bien arreglado.

En algunos cases, s9 originaron una serie de arenas en las profundidades del
mar como resultado de corrientes que acarrearon material desde la costa. La
formacién resultante muestra alternancia regular con las capas de material fino y
grueso, cuya geometria se determina por la forma de la cuenca.

Muchas arenas se pueden asignar a un ambiente de depdsito, el cual ayuda
considerablemente en el establecimiento de las propiedades fisicas y de
geometria en el yacimiento. Sin embargo, el ambiente de depdsito por si s0lo no
ha sido exitoso en todos los casos, por |0 que aun se continua investigando para
proveer de mas modelos a algunos de ios ambientes de depdsito no bien
establecidos.

A pesar de que se tiene un buen conocimiento de algunas arenas y de su origen,
no sera la condicibn en la que usuaimente se encuentra en los campos
petroleros. En la mayoria de ios casos la diagénesis afecta el material
sedimentario, y alteran las propiedades fisicas. En estas alteraciones aumenta o
disminuye !a porosidad. Para propdsitos practicos se supone que el espacio
poroso disminuye ai aumentar |la profundidad. Primero por que aumenta la carga
sobre los sedimentos, y por otro lado por el cambio quimico que sufren algunos
minerales .

3.2.4 Parametros de! Yacimiento.

Para llevar a cabo una descripcion detallada del yacimiento, @s necesario contar con
informacién de las propiedades de !a roca y de los fluidos contenidos en la misma.
En cuanto a los fluidos es necesario saber la facilidad que tienen éstos para fiuir en
el medio poroso, y de las rocas sus propiedades mecanicas y eléctricas.

Esta informacion se puede obtener de muestras. Sin embargo, el conocimiento de
las propiedades de la roca no sera completamente satisfactoria, puesto que solo se
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trata de un punto &n el yacimiento. Por tal situacion es necesario trabajar en forma
conjunta con registros de pozo, en los que se pueden verificar las mediciones
hechas en el nucleo. Asimismo, las propiedades de la roca se pueden inferir de
mediciones hechas durante |la produccion del pozo. Es importante que la
informacién de las propiedades de |a roca que se derive de cualquiera de estos
métodos se corrobore con otros.

Uno de los problemas que se presenta con mayor frecuencia en la determinacién de
las propiedades de la roca, es la extrapolacién que se hace de pozo a yacimiento.
Por lo que siempre es necesario contar con un modelo geolégico apropiado, que
resulta del trabajo del equipo de Administracion Integral de Yacimientos.

Porosidad.

La porosidad es una medida de la capacidad de la roca para almacenar fluidos, y se
expresa como un porcentaje total de espacios 0 huecos dividido entre el voilumen de
roca. La porosidad esta en funcion del tamafio, forma, arreglo, espaciamiento y
composicion de los granos, en el caso de rocas clasticas; y s una de las
propiedades mas importantes de la roca, porque se usa en la estimacion del
volumen poroso y estimaciéon de reservas. Los valores de porosidad también se
usan en el analisis de registros de pozo, anélisis de pruebas de presion, en la
simulacion numérica y para calcular otras propiedades del yacimiento.

La porosidad se clasifica en primaria y secundaria. La porosidad primaria es aquella
que se desarrolla durante el depdsito de materiai. La porosidad secundaria es la
que se origina después de la deposicién, debido entre otras causas, a la lixiviacién
del cementante o a cualquier otro material que se acumule en las fracturas de la
roca. Por ejemplo, la presencia de porosidad secundaria determina el tipo de
programa y posibles problemas que se pudieran presentar durante la explotacién de
los hidrocarburus, como son las pérdidas de circulacién durante la perforacién. De
igual forma, |a presencia de fracturas orientadas puede originar problemas para los

programas de inyeccién, por la direccién preferencial que puede tomar el fluido
inyectado.

De este pararmetro se deben tomar en cuenta los siguientes aspectos para obtener
mediciones confiabies: 1) la importancia que tiene los factores litolégicos cuando la
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fuente de informacion es de registros de pozo, 2) existencia de porosidad primaria y
secundaria, 3) la necesidad de hacer correcciones de la porosidad a condiciones de
superficie, 4) el usc de metodos estadisticos en la obtencién de la porosidad
promedio, y 5) destacar la diferencia entre la porosidad total y efectiva.

Permeabilidad.

La permeabilidad es la capacidad que tienen las rocas para transmitir los fluidos a
través de sus poros. Uno de los usos mas importantes, ocurre en la estimacion de la
capacidad que tienen las formaciones para al flujo de fluidos, su conocimiento es
fundamental para determinar el comportamiento futuro del yacimiento. La
permeabilidad es el parametro mas dificil de cuantificar porque, sunque se puede
astimar mediante varias técnicas (pruebas de produccién, andlisis de pruebas de
incremento de presion o con mediciones de nucleos), cada una de ellas tiene sus
limitaciones. Por este motivo la determinacién de la permeabilidad @s sin duda la
parte mas critica y delicada de! estudio. Las mediciones que se realizan para
obtener informacién de la permeabilidad pueden ser valores puntuales, como en el
caso de los nucleos y registros, o valores promedio obtenidos de un intervalo largo,
como en el caso de las pruebas de formacion.

No obstante a lo anterior, @s posible integrar valores de permeabilidad de nucleos de
todo el intervaio ds prueba, y comparar el resultado de dicha integracion con algun
valor promedio. Por ejemplo, en los yacimientos de areniscas, |08 nucleos
representan solo la permeabilidad de la matriz, y las pruebas de presion reflejan el
efecto combinado de la permeabilidad y de las fracturas.

La permeabilidad es una propiedad direccional de las rocas, y se necesita conocer
la distribucion espacial, para determinar el mecanismo de produccién y poder
simular el comportamiento del yacimiento. La prediccién constituye uno de los
objetivos principales del estudio integral del yacimiento.

Se tienen que cuantificar las variaciones horizontales y verticales de la

permeabilidad del vacimiento, para una mejor descripciéon del mismo y de esta
manera poder realizar una explotacion éptima de los hidrocarburos contenidos.
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Permeabilidad Efectiva y Relativa.

La permeabilidad efectiva es la propiedad de una roca para permitir el flujo de un
fluido cuando los espacios no estan completamente saturados por este, y estad en
funcion del grado de saturacion. Esta permeabilidad se puede medir en el
laboratorio a partir de varias muestras con diferentes grados de saturacién, y la
informacién que resulta se presenta como datos de permeabilidad relativa, la cual es
la relacién de Ia permeabilidad efectiva entre la permeabilidad de una roca saturada
con un solo fluido (permeabilidad absoluta).

Cuando esta informacion se usa en forma conjunta con ia permeabilidad absoluta,
tiene aplicacion en los procesos de recuperacién secundaria, comportamiento futuro
del yacimiento, y en ocasiones para inferir valores de mojabilidad.

Cuando la informacion de permeabilidad relativa se usa en la prediccién del
comportamiento del yacimiento, es recomendable que se obtenga de métodos de
régimen estacionario, y cuando esta sea insuficiente dicho comportamiento se puede
predecir a partir de nucleos.

Saturacién de Fluidos.

La saturacion de fluidos se puede estimar por tres métodos basicos: medicién en el
laboratorio (nucleos), medicién de presion capilar y anélisis de registros eléctricos
de pozo . Los tres métodos miden la saturacién de agua y la saturacién de aceite se
obtiene en forma indirecta (sustraccion).

Antes de ocurrir la migracién y el entrampamiento de los hidrocarburos, el medio
poroso contenia en su totalidad agua, pero al llevarse @ cabo el fenémeno de
migracién se desplaz6 parte de esta agua, quedando entonces un medio poroso
ocupado por gas, agua y aceite. Siendo los hidrocarburos el objetivo principal, es
necesario saber que cantidad de estos ocupan e! espacio poroso, para asi realizar
una estimacion de reservas en el yacimiento, y poder determinar la rentabilidad del
proyecto de expletacion de los hidrocarburos.

Para obtener la informacion anterior, se necesita obtener los perfiles de saturacién
de agua en diferentes zonas del yacimiento. El perfil a su vez, se obtiene a partir de
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la porosidad y permeabilidad obtenida de los nucleos de diferentes partes de!
yacimiento.

Composicién del Agua del Yacimiento.

E! andlisis del agua asociada a |08 yacimientos petroliferos puede tener importancia
en las operaciones posteriores a la exploracién, en las que involucra a la
perforacién, evaluacion de formaciones, terminacién y produccion. Esta
determinacién proporcionara una alternative més para el andlisis de los programas
operativos que se desarrollarén, especificamente es necesario conocer este tipo de
informacién en tratamientos de inyeccion de agua.

Contenido de Arcilla.

Debido a que la presencia de arcillas afecta notablemente las lecturas de los
registros de porosidad y resistividad, el conocimiento de su composicién
mineralégica y distribucién en la matriz de la roca del yacimiento, ayudaré al analista
de registros a predecir de una forma més aproximada, la descripcion de las
formaciones, que constituyen el mismo.

Las arcillas depositadas en forma laminar afectan poco las caracteristicas de
porosidad y permeabilidad horizontal, en cambio, cuando se presentan en forma
dispersa, se desarrollan en el espacio intergranular y tienden a obstruirlo
parcialmente. Segun sea el tipo de arcilla, su acumulacién entre los granos puede
impedir casi totalmente el flujo de fluidos de la formacién. El contenido de arcilla se
puede evaluar por medio de registros geofisicos de pozo.

3.2.5 Estructura.

Las capas que originaimente se depositaron en forma horizontal se deforman por
procesos tecténicns, dando lugar a complejos geolégicos. A pesar de esto, el
trabajo de geologia consiste en describir la estructura de un campo, para lo cual, se
requiere de dos grupos de informacion: 1) Informacion de pozos e 2) Informacién
geofisica.
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Para llevar a cabo ia descripcion de la estructura dei yacimiento, el primer paso es la
realizacién de secciones, las cuales son una herramienta para mostrar todos los
detalles de las complejidades contenidas en la estructura, (Fig. 3.22)
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Fig. 3.22 Estructura Geoldgica en un Yacimiento Petrolifero.

En esta secciones se deberan mostrar la mayor cantidad de informacién con que se
cuente, para que la estructura geoldgica del yacimiento sea lo mas clara posible,
dicha informacién incluye entre otra: profundidad de las capas, discordancias, falias,
etc.

Por otro lado, los mapas que se usan para la descripcién estructural de un
yacimiento pusede ser de diferentes tipos. Sin embargo, cualquiera que sea, debe
mostrar informacién como: indicacion de fallas, medicion de echados, lecturas de
profundidades, linea sismica y escalas, entre otras.

Un aspecto importante es asegurarse que tanto las secciones como las capas sean

consistentes, es decir, verificar que los puntos leidos de las secciones sean
correctamente transferidos a los mapas.
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Una vez que se tenga un conjunto de secciones y mapas se puede alimentar un
paquete de computo, que puede mostrar un modeio esiructural en 3-D, en el que
serd posible observar caracteristicas del cuerpo geolégico, pere poder hacer las
propuestas de explotacion més adecuadas.

3.2.6 Correlacion.

La fuente primordial de informacion para reslizar el trabsjo de correlacién, la
constituyen las muestras de canal , los andlisis de nicleos y los registros geofisicos
de pozo.

La cantidad de muestras que se obtengan de! érea de interés es un factor importante
en la interpretacion acertada de la paleogeografia, ambientes de depdsito y
secuencias de facies.

La interpretacién de la litologia de |as rocas perforadas puede originar diferentes
interpretaciones, 1o que se refisja en el perfil de los registros, en consecuencia, la
correlacion de las caracteristicas litolégicas de las formaciones, consiste en hacer
una comparacion de las formas que adoptan los regisiros, identificando Ia
semejanza que oxista en los distintos pozos, para determinar la secuencias de
caracteristicas litologicas, sedimentarias y de facies, (Fig. 3.23).

Cuando en la correlacion se ha logrado reconocer un conjunto de intervalos
semejantes, se deben nombrar cada uno de éstos con el propésito de registrarios y
comunicarlos al area de interés. Esta informacién, se establece en un formato en el
que aparezcan las caracteristicas de las formaciones, ademas de datos adicionales
como; discordancias, failas, espesores e informacion del ambiente de depésito, con
lo que se tendrd una descripcion més detallada de la formacién. Con esta
informacion, se pueden construir los mapas de ia estructura donde 6! trabsjo de
computacién resuelve ia cantidad de trabajo cuando se tiens un gran nimero de
pozos a correlacionar.

Del trabajo de correiacion se puede definir donde se deben hacer los disparos y el
tipo de terminacion a realizar, entre otros.
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Fig. 3.23 Correlacidn entre pozos mediante Registros.

3.3 INFORMACION SISMICA.

En los ultimos aflos se ha venido incrementando el uso de los métodos sismicos
para los trabajos relacionados con la explotacion de los hidrocarburos. Prueba de
ello es que la mayoria de los yacimientos petroleros del mundo se han perforado en
estructuras detectadas mediante metodos sismicos de exploracion.

Actualmente ia descripcion del yacimiento involucra geologia estructural, registros
eléctricos de pozo, sismologia de reflexion y flujo de fluidos en medios porosos,
entre otros. En e! pasado, cada uno de astos aspectos se aplicaban en forma
separada. Actuaimente, equipos de gedlogos, geofisicos, ingenieros, y personal de
campo, estan contibuyendo a la produccion de hidrocarburos bajo un entorno técnico
- econémico, conforme al concepto de Administracion Integral de Yacimientos.

La informacién sismica, se analiza e interpreta por equipos integrados por geélogos,
petrofisicos, geofisicos e ingenieros de yacimientos para producir modelos mas
detallados del yacimiento. De hecho, el uso de datos sismicos constituye una
poderosa herramienta de la Administracién Integral de Yacimientos.

La industria petrclera se reconoce por la adopcidon y aplicacion extensiva de
tecnologia, en particular de computacién, dentro de la cual las herramientas mas
poderosas son aquellas que facilitan la visualizacion, como las computadoras, que
muestran datos y modelos en 3D, y que emplean colores, alta resolucién, capacidad
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de rotacién del modelo, etc. E! uso de esta tecnologia permite, por un lado ver
configuraciones y estructuras. A partir de informacion previamente recopilada, y por
otro la habilidad de manipular el modeio con diferentes datos, y sobre todo la
capacidad de no solo compartir estos, sino también ideas.

La informacién sismica se utiliza para proporcionar una cobertura més amplia de las
propiedades del yacimiento entre pozos, ya que los registros geofisicos tiene la
desventaja de proporcionar sélo informacion de las propiedades en la vecindad del
pozo.

Se utiliza también para monitorear cambios resultantes de la produccién o inyeccién
de fluidos. Para este propdsito, los regisiros sismicos se repiten a diferentes
tiempos en @l mismo yacimiento, y los cambios en carécter sismico se correlacionan
a cambios en la distribucion espacial de fiuidos. Este nuevo periodo de tecnologie
sismica se ha denominado también sismica 4D, el cual tiene @l potencial de ser una
importante herramienta en la Administracién Integral de Yacimientos. A parte, la
informacion que se obtiene de los métodos de reflexion en superficie se debe
integrar con datos de registros, para ayudar a comprender la distribucién espacial de
las propiedades del yacimiento, resuitando uns mejor forma para localizar pozos
adicionales.

La informacion sismica ayuda a definir aspectos estructursies y petrofisicos en
aquellas zonas que carezcan de informacién. Alguna de la informacion maés
relevante es:

Secuencias sismicas.

Facies sismicas.

Sistema de fallas.

Limites.

Distribucién tridimensional de la geometria de la estructura.
Distribucién tridimensional de la porosidad y la litologia.

Los datos que se obtienen de la sismica en el pozo proporcionan informacion sobre
las propiedades de la propagacion de la onda sismica y contribuyen con el
entendimiento de los procesos de reflexion y transmisién de la energia sismica.

L.a informacién que se obtiene de los sismogramas sintéticos, es la identificacién de
eventos primarios, identificacion de eventos multiples, la conversion de tiempo a
profundidad, y la correccion litologica de la sismica de superficie con 108 registros de
pozo.

De la sismologia de reflexidn es posible obtener caracteristicas relacionadas con e!
entrampamiento de los hidrocarburos. Los mas comunes son los anticlinales y las
fallas; ademas se pueden obtener echados y limites de los estratos, lo cua! facilita la
obtencién de la posicién de anticlinales y sinclinales.
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La informacién que resulta de la aplicacion del VSP (Vertical Seismic Profile) se
puede dividir en dos categorias. La primera, de apoyo y complemento de la
informacion sismica de superficie, por ejemplo, ia identificacidon de eventos sismicos
primarios y multiples, y la estimacion del echado de las capas, entre otras. La
segunda categoria de la informacion se aplica a la perforacion de pozos y desarrollo
de campos. Por ejemplo, busqueda de cambios litologicos por debajo del pozo, !a
posibilidad de determinar el espesor de capa, la ubicacién de fallas cercanas al
pozo, busqueda de hidrocarburos y continuidad del yacimiento.

La informacién se obtiene mediante la labor conjunta del equipo multidisciplinario, de
tal forma que esta se transmite al area de interés. De este modo la informacion que
se obtiene en sismica se utiiizara en la perforacion, como es: ia programacion de las
tuberias, cementacion, profundidad a perforarse, y para el desarrollo de campos.
Asi como para una mejor y precisa ubicacion de los objetivos exploratorios y de
desarrollo propuestos.

3.4 INTEGRACION DE RESULTADOS.

Uno de los objetivos principales en la fase de exploracion dentro de la
Administracion Integral de Yacimientos es la obtencién de la mayor cantidad de
informacién de los mismos.

Como se ha visto durante este capitulo, esto se traduce en programas de toma de
registros de pozo, cortes de nucleos, de informacion sismica, y de todas las ramas
auxiliares que sirven de fuente de informacion, asi como su integracion para obtener
datos mas confiables.

La informacion se puede mostrar de manera gréfica (secciones, planos y tablas), y
de manera digitizada para introducirla directamente a los sistemas computacionales
de caracterizacion y simulacion numérica del yacimiento. Esta informacién describe
la geometria externa del yacimiento, de la manera mas aproximada a lo real, que
resulté de un trabajo de tecténica. Y la descripcion interna del yacimiento con la
ayuda de sedimentologia.

Entonces la imagen geoldgica esta lista para usarse en la perforacién. Cabe aclarar
que la informacion se ira enriqueciendo, con la revisién de los datos.
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4. CARACTERIZACION DE YACIMIENTOS EN LA PERFORACION Y
DESARROLLO DE CAMPOS.

4.1 INTRODUCCION A LA PLANEACION DE LA PERFORACION DE POZOS.

Se puede decir que ia implantacion del plan trazado por la Administracion Integral de
Yacimientos Petroiiferos con el fin de obtener el maxime beneficio econémico de ios
hidrocarburos de un yacimiento, comienza en |a exploracién y continia con la
perforacion del pozo expioratorio, actividad que, estrictamente hablando forma parte
de la exploracién de los yacimientos petroliferos.

Solamente a través de la perforacion de pozos se puede comprobar la existencia de
una acumulacién de hidrocarburos en una zona que previamente se determind por
estudios de explorecion; y una vez que se encuentra este recurso, los pozos
serviran como el conducto por medio del cual se producen los fluidos del yacimiento.
Ademds, constituyen el Unico medio para administrar el yacimiento. ' Durante la
perforacion se puede obtener una gran cantidad de informacioén, que puede ser de
gran utilidad para tomar decisiones en el futuro. Es por todo lo anterior que la
perforacién forma parte importante dentro del proceso de la Administracién Integral
de Yacimientos Petroliferos.

La perforaciéon consiste en alcanzar los objetivos mediante el establecimiento de un
programa, en el que se debe mencionar el tipo de operaciones que se deben
realizar, el tipo de informacién que se requiere y la manera en que se debe obtener,
ademas se debe considerar la tecnologia de avanzada disponible en ias actividades
que se estén realizando.

Durante la perforacién de pozos la sinergia de diversas especialidades constituye
otro ingrediente esencial en la busqueda del objetivo que se trazé en la misma.

4.1.1 Cbjetivo de la Planeacion de Pozos.

Los pozos petroleros constituyen el unico medio, hasta el momento, para la
explotacion de los hidrocarburos liquidos y Qaseosos que se encuentran
almacenados en el subsuelo, y por ello representan parte de la infraestructura
indispensable para practicar la Administracion Integral de Yacimientos Petroliferos.

Para realizar |a perforacion de pozos petroleros se requiere de un objetivo y de un
programa para satisfacer el mismo. En caso de no establecer un programa de
actividades, el personal operativo sabe gracias a su experiencia que el desarrollo de
la perforacion se debe ejecutar de una manera rapida y econdmica, lo que
contribuiria con 2! objetivo de la administracién de yacimientos, pero tal vez no
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obtendria cierta informacién que pudiera ser importante para futuras operaciones, |0
que tenderia a divergir de manera alarmante del objetivo antes sefalado.

La planeacion de la perforacién debe establecer sus objetivos de una manera clara,
de tai forma que cada miembro involucrado con esta actividad conozca las
expectativas del pozo, la razéon de su perforacion y la contribucion a la
Administracién Integral de Yacimientos.

E! objetivo de la planeacion de la perforacion del pozo, es formular un programa de
muchas variables en el que éste tenga |as siguientes expectativas ?:

Seguro

Costo minimo

Util en futuras operaciones
No perjudicial al ambiente.

La seguridad, tanto del personal como del equipo de perforacién, debe ser una de
las prioridades en la planeacién del pozo. El programa trazado se debe abandonar
temporal o permanentemente ante imprevistos que pongan en peligro la vida del
personal. Otro objetivo de la planeacion es que se minimicen los costos de la
perforacién pero no a costa de |a seguridad del personal ni del equipo.

El tercer objetivo de la planeacion, es contar con un pozo petrolero cuyas
caracteristicas sean tales que garanticen |a realizacion de operaciones futuras. Es
preciso recordar que !as operaciones de perforacion requieren generaimente unas
semanas, pero una vez que se ha terminado el pozo, éste puede producir durante
muchos afos.>

Durante el desarrollo de la perforaciéon de los pozos petroleros se debe alterar 10
menos posible las caracteristicas del medio ambiente: de las formaciones que estén
siendo perforadas, de la superficie terrestre en donde se encuentre ubicado el
equipo de perforacién, y de las areas de acceso al mismo.

4.1.2 Programa de Perforacion.

Antes de elaborar un programa de perforacién de pozos, es indispensable conocer
el tipo de pozo que se va a perforar, ya que de él va a depender el propésito y tipo
de informacién que se va a requerir del mismo. Existen diferentes tipos de pozos,
por ejemplc: de sondeo estratigrafico, de reconocimiento, exploratorios, de
delimitacion, de desarrollo, intermedios, de alivio y de re - perforacién. Los pozos
que resultan mas dificiles de plariear son los exploratorios, debido a la escasez e
incertidumbre de la informacién geoldgica con que se cuenta.

n
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Toda la operacién de perforacion constituye una serie de actividades coordinadas, y
del pian anticipado de éstas, resultard una operacion mis eficiente y continua. En la
figure 4.1 se muestra un diagrama de fiujo de ia programacion de las actividades que
se involucran en la perforacion de pozos.

Prospecto de dessmrolio |

—d .
Recoleccién de informacién
olimacion 4 presion de formec; A
‘Pradiccion del gradiente de fracturs l om%i. TR. ]
. R ,
Seleccién de ls profundidad l Disefio de T.Produccion |
mignto de T.R.'s 1
, { DiseAo de T.Perforacion |
[Seleccion de la geometria del pozo| I
| Seleccion del equipo |

Planeacion de la terminacion |

{ Estimacién del tiempo de perforacion |

A
[Progrema de fuidos de perforacién ]

k.
| Estimacion del costo }

[ Programa de cementos |

------ Programa de barrenas

Fig. 4.1 Diagrama de flujo para le planeacién de la perforacion de po2os.

Como se puede observar en esta figura, existen ciertas actividades que se deben
desarrollar antes que otras. Por ejemplo, el programa de lodos se tisne que elaborar
antes que el de las tuberias de revestimiento, debido a que el peso del lodo tiene un
gran impacto en el disefo de tuberias.

E! programa de barrenas se puede generer a cusiquier tiempo dentro del plan,
después de que se ha analizado la informacién del tipo de litologia. La seleccion de
barrenas se puede afectar por el programa de lodos, ademés se puede controlar por
los requerimientos del diametro de trabajo (drift) de |la tuberia de revestimiento. E!
diagrama de flujo de la figura 4.1 no es rigido y, por ende, puede variar en algunas
ocasiones, dependiendo de las condiciones prevalecientes.

4.1.3 Estimacion del Costo de Perforacion.
La estimacion del costo de perforacion es el ultimo punto que se debe analizar en la

planeacion de la perforacion de un pozo petrolero. Esto se debe a que el costo se ve
influenciado directamente por las operaciones técnicas que |a preceden, en esta
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estimacién se deben considerar los costos por el concepto de la terminacion del
pozo.

Grosso modo, la estimacion del costo de perforacion debe considerar lo siguiente:
1. Tiempo de perforacion estimado.

2. Tuberias de revestimiento y produccién.

3. Cabezal del pozo.

4. Diversos:

a) Preparacion del lugar.

b) Equipo para la extraccion de nucleos y servicios.
c) Registros y pruebas.

d) Combustible.

e) Agua.

f) Lodos y productos quimicos.

g) Cemento y servicios de cementacion.
h) Logistica.

i) Disparos, acidificacion y fracturamiento.
j) Barrenas.

k) Renta del equipo.

5. Costo de operacion y produccion.

De manera escueta se puede decir que el costo de la perforaciéon depende de la
localizacién del pozo y de su profundidad. 4

La estimacidn y control de los costos se convierten en los cimientos que toda
empresa debe consolidar para poder dictar con bases sélidas las estrategias que le
permitan establecer una ventaja competitiva respecto de las demas. S

El manejo de tecnologia de punta puede constituir una gran oportunidad en |a
reduccion de los costos de perforacion, ya que cierta tecnologia permite, entre otras

cosas: realizar operaciones de mayor calidad, obtener informacion en una forma
rapida u obtener informacion con mas detalle.

4.2 RECOLECCION DE INFORMACION DURANTE LA PERFORACION.

Como se puede observar en la figura 4.1, dentro de la planeacién de la perforacion
de pozos petroleros se debe considerar el programa de toma de informacidn en el
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que se debe estipular: aquella que se tiene que recolectar, el propdsito de la misma,
los medios que se utilizaran para obtenerla, el tiempo en el cual se debe tomar, las
consecuencias que se tendrian de no recolectarla o de recolectarla de manera
incorrecta, el impacto gue tendra en futuras decisiones y el nivel de aproximacién
que se requiere.

A menudo, el tipo de pozo dicta el proposito y tipo de la informacion que se desea de
una operacién de perforacién en particular. Los datos que se obtienen da los pozos
se utilizan para confirmar o actualizar la caracterizaciéon de yacimientos y muchas
veces se requieren de nuevos datos, sobre todo cuando se pretende implantar algin
proceso de racuperacion secundaria o terciaria. Por ejemplo, eri pozos exploratorios
y de delimitacién, se requiere de una mayor informacion que en los pozos de
desarrolio o intermedios; ya que en los primeros se va a rectificar o a ratificar el
modelo geolégico que se obtuvo en la exploracién misma del yacimiento, en cambio
en los segundos se van a complementar y actualizar los datos también del modelo
geoldgico, el cual representa en una forma mas aproximado al yacimiento.

Pero no solo la informacién que se obtiene durante la perforacion se utiliza para
confirmar o actualizar el modelo geolégico, sino que tambien sirve para disefar y
evaluar la perforacion, detectar y corregir problemas durante la misma. Esta
informacién juega un papel asencial en la toma de decisiones.

4.2.1 Caracteristicas Deseadas en la Informacién Recolectada.

Con la informacién que se obtuvo a partir de la exploracién se desarrollé un modelo
geoldgico burdo del yacimiento. con este modelo fue posible determinar la posicion y
la profundidad con las cuales se perforaria el pozo exploratorio. Ahora con el
modelo geolbgico actualizado, gracias a la informacion que se recopild durante la
perforacion del pozo exploratorio, es posible conocer y estudiar con mayor detalle el
sistema roca - fluidos; con ello se puede determinar la cantidad, ubicacién y
profundidad de los pozos que se debe perforar para explotar el yacimiento
petrolifero, asi como prever los posibles procesos de recuperacion secundaria o
terciaria, o bien los sistemas artificiales de produccion que sean factibles de aplicar.
Una vez que se tenga previsto lo anterior se puede estimar |a infraestructura que se
va requerir para explotar el yacimiento.

Como se puede ver, la informacién que se recopile durante la perforacion de pozos
es de gran trascendencia ésta junto con el modelo geolégico permite determinar Ja
forma en que se debe concucir la explotacion del yacimiento.

Por lo anteriormente expuesto, la informacién que se pretende recopilar, e incluir en
el programa de toma de informacion, debe reunir las siguientes caracteristicas:
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Justificable: Es l6gico pensar que entre mayor sea el volumen de informacién
sobre las caracteristicas del sistema roca - fluidos y de los procesos que en 8| se
generan, mejor sera o conocimiento y planeacién de actividades para su
explotacién; perc también, o es que para contar con mayor informacidn se
necesitan utilizar mayores recursos tecnoldgicos, personal, y por ende, de
mayores recursos eccnomicos. Es por ello que |a informaciéon que se pretenda
recopilar durante la perforacion se debe analizar concienzudamerte; esta
informacién tiene que ser justificable tarto técnica como econdmicamente. Por
lo que debe conocer Ia diferencia entre el valor de la informacidén y su costo.

Eehaciente: La informacién cuya justificacion tanto técnica como econdémica
determine su recopilacién debe representar io mas posible la realidad. Contar
con una informacion “ veridica” resulta indispensable para la mejor comprensién
de las caracteristicas dei yacimiento y de (0s procesos fisico - quimicos que en él
se generan. Las actividades que se involucren con a medicion o el calculo de la
informacién durante la perforacién de pozos, se deben ejecutar de acuerdo con
los procedimientos ya estabiecidos, v con calidad; de esta forma se podria hablar
de una informacién confiable y cercana a Ia realidad, esto es, fehaciente.

En muchas ocasiones el empleo de nueva tecnologia en las actividades
involucradas con la obtencion de la informacidn contribuye con la precisién de la
misma, en otros casos se tiene mayor facilidad para rcalizar su analisis y otras
en la rapidez para contar con ella. Dentro del programa de adquisicion de
informacién se debe estabiecer la precisidn que se requiera de la misma, ia
precisién va a estar en funcién de las magnitudes manejadas y otras en el tipo
de estudio para el cuail se requiera, por ejemplo, en trabajos de investigacion se
requiere de mayor precision de la informacion.

Suficiente: La mayoria de las ecuaciones matematicas, que representan algunos
de los procesos fisicos 0 quimicos, se desarrolian bajo ciertas suposiciones, esto
significa que las mismas no representan |0s procescs reales de manera integra,
son una aproximacion a los mismos. For otro lado, esas ecuaciones requierer.
de informacion para llevar a cabo un cierto estudio, pero en muchas ocasiones
esa informacion resulta insuficiente, lo que da lugar a la suposiciéon de ciertos
parametros, ya sea mediante correlaciones empiricas o algun otro método.

Las suposiciones hechas durante el desarrollo de las ecuaciones matematicas
aunadas a las suposiciones de informacion ocasionan que los resuitados
obtenidos con su aplicacion disten de la realidad. Las ecuaciones matemaéticas
representan de manera practica los principales procesos que ocurren en la
realidad, por !0 tanto se consideran comon aceptables, pero lo gque no es
aceptable es la suposicién de gran cantidad de informacién. Tal ve: en algunos
estudios no se requiera de informacién que reapresente integramente algun
parametro, pero en general se puede decir que debe existir informacion
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suficiente para llevar a cabo esos estudios. Esta suficiencia en la informacién se
debe considerar en el prograrma de adquisicion de informacion.

Qportung: Para tomar una decision, se requiere de informacién y conocimientos.
Estos Ultimos van a depender de cada persona o de! grupo que vaya a tomar ia
decisién. Muchas de las alternativas se pueden analizar detenidamente y sin
prisa alguna, pero en otras se requiere de un analisis rdpido y preciso, estas
dltimas situaciones generalmente se presentan de manera repentina
inesperada; en ellas se requiere tener informacion disponible por medio de la
cual se pueda establecer un dictamen adecuado. Es por esta razén que la
informacién que se pretenda obtener durante Ia perforacién se debe hacer en el
tiempo y duracién establecidos en el programa de adquisicién de informacion.

Accesible: La informacion de las caracteristicas del sistema roca - fluidos debe
ser accesible para cualquier integrante del grupo multidisciplinario. Por ello, es
recomendable que toda la informacion se aimacene en una base de datos
comun, en la cuai confluya toda la que se vaya obteniendo de cualquier
pardmetro o variable que se relacione con la explotacion del yacimiento.
Ademas se puede lograr la unicidad de la informacion con esta base de datos.

“La informaciéon es un recurso valioso en la cual se ha invertido tiempo y dinero.
Ella representa un activo significativo con el valor futuro. Sin embargo, para
maximizar el valor futuro, los datos deben ser accesibies...No se puede prevenir e
futuro desuso de la informacién, pero si se puede lograr que los futuros usuarics
estén conscientes de |2 calidad de la misma”.

4.2.2 Informacién Recolectada.

La informacién que se obtiene durante la perforacién de un pozo se puede clasificar
de la siguiente manera:

Qa0 o0
—? e’ v

informacién para el disefo de la perforacion.

Informacion para la evaluacion de la perforacién.
Informacion para la deteccién y correccion de problemas.
Informacién para la caracterizacién del yacimiento.

Informacién para el disefio de la perforacién.

Antes de perforar un pozo se requiere de cierta informacién que es basica para
llevar al cabo el disefo de la perforacion. A continuacion se cita la informacion
que generaimente se requiere para realizar este disefio, algunas formas de
obtenerla, y ademas se mencionan algunos de los efectos que puede tener
sobre actividades futuras:
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suficiente para llevar a cabo esos estudios. Esta suficiencia en la informacién se
debe considerar en el prograra de adquisicion de informacién.

Qportuna: Para tomar una decision, se requiere de informacion y conocimientos.
Estos ultimos van a depender de cada persona o de! grupo que vaya a tomar la
decision. Muchas de las alternativas se pueden analizar detenidamente y sin
prisa alguna, pero en ofras se requiere de un andlisis rapido y preciso, estas
Gltimas situaciones generalmente se presentan de manera repentina e
inesperada; en ellas se requiere tener informacion disponible por medio de ia
cual se pueda establecer un dictamen adecuado. Es por esta razén que la
informacién que se pretenda obtener durante la perforacion se debe hacer en el
tiempo y duracion establecidos en el programa de adquisicién de informacion.

Accesible: La informacidn de las caracteristicas del sistema roca - fluidos debe
ser accesible para cualquier integrante del grupo multidisciplinario. Por ello, es
recomendable que toda la informacidn se almacene en una base de datos
comun, en la cual confluya toda la que se vaya obteniendo de cualquier
parametro o variable que se relacione con la explotacion del yacimiento.
Ademas se puede lograr la unicidad de la informacion con esta base de datos.

“ La informacién es un recurso valioso en la cual se ha invertido tiempo y dinero.
Ella representa un activo significativo con el valor futuro. Sin embargo, para
maximizar ei valor futuro, los datos deben ser accesibles...No se puede prevenir el
futuro desuso de la informacién, pero si se puede lograr que los futuros usuarios
estén conscientes de la calidad de la misma". 2

4.2.2 Informacion Recolectada.

La informacion que se obtiene durante la perforacién de un pozo se puede clasificar
de la siguiente manera;

a0o0o

Informacién para el disefo de la perforacién.

Informacién para la evaluacion de la perforacién.
Informacion para la deteccién y correccion de problemas.
Informacidn para la caracterizacion del yacimiento.

Informacion para el disefio de la perforacién.

Antes de perforar un pozo se requiere de cierta informacién que es basica para
llevar al cabo el disefto de la perforacion. A continuacién se cita la informacion
que generalmente se requiere para realizar este disefo, algunas formas de
obteneria, y ademas se mencionan algunos de los efectos que puede tener
sobre actividades futuras:
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1.

Ubicacién, profundidad y litologia: Ver subcapitulo 4.3.1 “ La caracterizacion de
yacimientos en el diseflo de pozos”.

Presion de formacion: La evaluacion de este parémetro es de gran importancia,
ya que afecta los principaies aspectos del prondstico de la perforacién, por
ejemplo, los diserios de fluido de perforacion, de cemento y de tuberias. Si este
parémetro no se evalua adecuadamente se pueden tener problemas durante la
perforacion, tales como: pérdida de circulacién, pegadura diferencial, brote,
inestabilidad del pozo, cualquiera de los problemas que se presentaran se
traducirian en costos excesivos. Por ello, se debe determinar si se tendran
presiones anormales, y de ser asi, estimar la profundidad y la magnitud a las
cuales se presentan.

La medicion de la presion de formacion se puede hacer directamente una vez
que las formaciones se perforaron ’; en cambio, antes de perforar se puede
estimar indirectamente por medio de analisis de datos sismicos o por medio de
correlacién de datos disponibles con otros pozos. Cuando se utilizan datos
sismicos para estimar [a presion, generaimente se grafica el reciproco de la
velocidad acustica (tiempo de transito) contra la profundidad. El tiempo de
trénsito es un parametro que varia con la porosidad. En pozos exploratorios
solo se cuenta con datos de sismica para realizar una estimacion de la presién
de formacion.

Durante ia perforaciéon también es posible estimar la presién de formacion.
Conforme se avanzé en la perforacién y se pasé de una presion de formacion
normal @ una anormal se tendran variaciones en las propiedades de la roca.
Estas variaciones afectan el comportamiento de |a barrena. Los cambios en
dicho comportamiento se pueden detectar en diversos parametros: el ritmo de
penetracidn, la carga en el gancho, |a velocidad de la rotaria, y torque. Pero
también los cambios en el comportamiento de la barrena se pueden deber a
otras condiciones, como su tipo, didmetro, tamafic de toberas, peso sobre la
misma y velocidad de rotaria, entre otras. Por ello las variaciones en el
comportamiento de la barrena se debe complementar con otros indicadores de
cambio de presién de formacion.

Existen otros medios para determinar las presiones anormales durante |a
perforacion: analisis de lodo (mud logging), en donde ia informacién que se
obtiene no es tan oportuna como ia obtenida dei comportamiento de la barrena,
puesto que se reguieren de cierto tiempo para que los recortes y |os fluidos
viajen desde el fondo hasta |a superficie. El andlisis de registros, como el sénico
y el de resistividad, permiten rectificar o ratificar la presencia de zonas con
presidn de formacion anormal.
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3.

b)

~ Estimacién del costo

T

~ Seleccién del oqdipo

=

. Disefio de I
Disefio de TR l T. de Produccién J
’[J,

Seleccion de la profundidad
de asiento de la T.R.

Gradiente Programa de fluidos Programe de
de fractura de perforacién csmentos

1 1 T

Presitn de  formacién

Fig. 4.2 Impacto de la presién de formacién en el disafio de |a perforacién.

Gradiente de fractura de la formacion: E| céiculo de este parémetro es esencial
para minimizar o evitar problemas de pérdida de circulacién y para seleccionar
las profundidades de asentamiento de las tuberias de revestimiento. Existen
diversas ecuaciones teéricas y empiricas que permiten caicular el gradiente de
fractura: Hubbert - Willis, Matthews - Kelly, Eaton (mas utilizada), Christman,
Pennebaker, y McPherson - Berry, entre otras. Ademas se pueden realizar
pruebas de asentamiento de tuberia.

Una vez que se cuenta con esta informacién es posible realizar el disefio de la
perforacién del pozo: profundidad de asentamiento de tuberias de revestimiento,
seleccién de la geometria del pozo, planeacidn de la terminacién, programas de
fluidos de perforacién, de cementaciéon, de barrenas, disefio de tuberias de
revestimiento, de produccién, de perforacion, y la seleccion del equipo de
perforacion.

Informacion econémica (Ver capitulo 9).
Informacién para la evaluacion de la perforacién.

Durante la perforacion de un pozo petrolero es muy importante evaluar las
condiciones de perforacion, para lograr que la misma esté dentro de los
objetivos planteados. De no evaluar algunos de los parametros de la
perforacion se pueden tener grandes problemas, por ejemplo: no llegar al
objetivo geoldgico predeterminado, lo que constituiria un fracaso tanto técnico
como economico

ESTA TESIS N§ DEBE
SAUR BE LA BIBLIGTECA
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A continuacion se sefialan los parametros que generaimente se deben conocer
durante la perforacion, ademas se muestran :lgunas formas para su evaluacion.

1. Orientacion del pozo: Durante la perforacién este parametro se debe evaluar
continuamente para llegar al objetivo geolégico senalado, sobre todo en la
perforacion de pozos horizontales, verticales y de alivio. Una medicién
precisa de la orientacién del pozo permiie obtener la posicién exacta del
mismo. El conocimiento de este paradmetro resulta de gran interés para el
desarrollo del yacimiento, asi como para programas posteriores de
recuperacién secundaria. Esta medicién se puede obtener con diversas
herramientas: GCT (Guidance Continuous Tool), instrumentos magnéticos
de un disparo (inclinémetro) y multidisparos, instrumentos giroscopicos de un
disparo y multidisparos, mediante un arreglo de magnetometros o
acelerdmetros, herramientas " steering” , Teledrift (nombre comercial), ULSEL
" (Ultra Log Space Electric Log), Magrange Il (Magnetic Range Detector), etc.

2. Diametro de! agujero: El conocimiento dei didmetro del agujero es muy util
para el diserio de la lechada de cemento (volumenes), seleccién de secciones
reales para el asentamiento de empacadores, interpretacién de registros
eléctricos de pozo, etc. Existen divarsas herramientas por medio de las
cuales es posible determinar este parametro, por ejemplo, las sondas de
densidad FDC (Registro de densidad de formacién compensado), LDT
(Herramienta de litodensidad) y de microregisiro MSFL  (Micro esférico
enfocado) tienen un brazo que permite medir el diametro del agujero © |
ademas existen otras herramientas que cuentan con mas brazos para realizar
tal medicidn: las de tres como el sénico, o las de cuatro como la HDT
(Herramienta de echados de alta resolucion), la SHDT ( Herramienta de
echado estratigrafico), y la BGT (Herramienta de geometria del agujero).

3. Calidad de la cementacion: Después de que se efectua una operacién de
cementacién es muy conveniente verificar la calidad del aislamiento del
intervalo cementado, sobre todo del intervalo productor. El registro mas
conocido con este propdsito es el CBL (Cement Bold Log). Con este registro
es posible verificar la efectividad de la adherencia entre la tuberia de
revestimiento y la columna de cemento y entre la formacion y el cemento;
asimismo permite determinar la cima de la columna de cemento. Cuando se
tengan dudas sobre la calidad de la cementacion se pueden utilizar la
herramienta CET ~ (Herramienta de evaluacion del cemento), los registros de
temperatura y de ruido, o bien realizar pruebas de comunicacion.

4. Calidad de los disparos: La evaluacidn de este parametro reviste gran
importancia, ya que para evaluar y optimar la produccién y la recuperacion de
cada una de las zonas productoras es necesario tener una comunicacion
adecuada, entre el fondo del pozo y las zonas de interés. La evaluacion se
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puede hacer por medio de {razadores radioactivos, pruebas de presion, o
mediante un empacador de impresion de hule suave,

¢) Informacion para la deteccién y correccién de problemas.

A menudo, durante la perforacion de pozos petroleros se presentan problemas
que constituyen un retrasc en la perforacién y se deben implementar
operaciones correctivas para remediar |a situacion anémala. Todo ello tiene una
repercusion en el costo de la perforacion. Para evitar lo anterior, es
recomendable detectar 1as anomalias antes de que se conviertan en problemas,
restaurarlas y continuar con la perforacién; es mucho mejor realizar operaciones
preventivas que correctivas. La medicion y el monitoreo son parte integral en el
proceso de perforacion de pozos de gas y aceite.

1. Pérdidas de circulacion. Las pérdidas de circulaciéon pueden generar
probiemas como: dafo al equipo de bombeo, incremento en el costo de la
perforacion y sobre todo alteraciones petrofisicas de la formacion. Las zonas
que presentan pérdidas de circulacion se pueden detectar por medio de un
analisis de registros como el de temperatura, el trazador radioactivo y el de
ruido.

2. Inspeccién de la tuberia de revestimiento (T.R.): Las T.R's siempre estan en
contacto con los fluidos de la formacion, algunos de los cuales son altamente
corrosivos, o que ocasiona que con el tiempo se lleguen a deteriorar. Esta es
una anomalia que se debe detectar antes de que ocasione problemas como
pérdidas de fluidos producidos, 0 bien producciéon de fluidos de otras
formaciones no necesariamante productoras. El desgaste de la T.R. se debe
ademas a la friccion que se presenta entre esta, las varillas de succion,
tuberias como las de perforacién y produccién. Para detectar la disminucion
de! espesor de la pared de la T.R., y poder asi evaluar el desgaste de la
misma, se ulilizan los registros ETT (Herramienta de Espesor
Electromagnética), PAL  (Registro de Analisis de Tuberia) y CET
(Herramienta de Evaluacion del cemento).

3. Pegadura diferencial: Este es un problema de perforacion muy costoso, ya
que cuando se presenta interrumpe todas las operaciones hasta que la
tuberia se libera. Antes de aplicar cualquier técnica de liberacion se debe
conocer la profundidad a la cual se presenta la pegadura, esta profundidad se
puede determinar con registros coms el indicador de punto libre (free point
indicator), €! recuperador de tuberia (pipe recovery log), o bien mediante la
herramienta sarta de disparo y desenrosque (string shot backoff).

4, Inestabilidad del pozo: Los problemas de inestabilidad se deben a: erosion

mecanica debido a la barrena, al aparejo de perforacién, composicién quimica
del fluido de perforacion y al tiempo en que el agujero permanece
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descubierto, estos problemas de no corregirse a tiempo pueden ocasionar un
atascamiento de !a tuberia, o peor aun la pérdida del pozo. La inestabilidad
se puede evaluar mediante el programa IMPACT (Registro Acustico Dipolar
de Cizallamiento Procesado).

d) Informacién para la caractenzacién del yacimiento.

Esta informacién es quizas la que tiene mayor cantidad de pardmetros. Los que
aqui se mencionan revisten un interés especial puesto que a través de los
mismos va a ser posible conocer nuevas caracteristicas del sistema roca -
fluidos. Esta informacion aunada al modelo geolégico resulta Gtil para futuras
aplicaciones tales como: determinaciéon de reservas, simuiaciéon de yacimientos,
disefo de estimulaciones, evaluacién del dafc de la formacion, disefio de
sistemas artificiales de produccion, determinacion del proceso de recuperacion
secundaria optimo para el yacimiento y evaluacion econémica, entre otras;, es
decir, permite establecer un programa de explotacidén éptimo del yacimiento.
Resumiendo, la informacién que se obtiene durante la perforacion con la
finalidad de caracterizar el yacimiento desempefia un papel de suma importancia
en la Administracion integral de Yacimientos Petroliferos.

A continuacién se mencionan algunos de los parametros que se obtienen
durante la perforacién y que coadyuvan con la caracterizacion del yacimiento.

1. Echado de la formacién: Este parametro es de gran importancia ya que,
aunado a la informacién geolégica local de superficie y de subsuelo, permite
efectuar interpretaciones de tipo estructural y de tipo estratigrafico, asi como
estudios de fracturamiento. Ei echado de ia formacién se obtiene por medio
de registros como el HDT  (Herramienta de Echado de Alta Resolucién) y el
SHDT (Herramienta de Echado Estratigrafico).

2. Profundidad y espesor del yacimiento: Con esta informacion, aunada a la de
echados, se puede ilevar a cabo estudios de correlacion, la determinacion de
la extension lateral de los yacimientos y para su interpretacién estructural.
Esta se puede obtener mediante un andlisis de datos sismicos o de registros
geofisicos.

3. Porosidad: Los registros utilizados para determinar la porosidad primaria son:
el FDC  (Registro de Densidad de Formacién Compensada), LDT '
(Herramienta de Litodensidad), CNL ~ (Registro Neutrénico Compensado) y el
BHC (Registro Sénico Compensado). La porosidad secundaria se puede
estimar por medio de la conductividad eiéctrica (Doble Laterolog) y de
relaciones matematicas.
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4. Zonas permeables: Estas zonas se pueden detectar con registros de
resistividad, como el SP (Potencial Esponténeo), LL (Laterolog), Microiog,
Microlateroiog y el de radioactividad.

5. Contenido de arcillas: Para llevar al cabo una interpretacion adecuada de los
registros de pozo, se debe tener conocimiento de la composicién mineralégica
de las arcillas y de su distribucion en la matriz, debido a que afecta en forma
notable las lecturas de los registros de porosidad y de resistividad. En estas
situaciones es muy Util el registro de Rayos Gamma Naturales (GR) y la
herramienta de Espectroscopia de Rayos Gamma (NGT '),

6. Saturacion de fluidos: E! conocimiento de este parémetro constituye el
objetivo primordial del analisis de registros después de la determinacién de la
porosidad. La saturacion de agua se puede determinar con ayuda de los
registros de resistividad, para ello se deben conocer los coeficientes de
cementacion (m), de la férmula F - ¢ (a) y del axponente de saturaciéon (n).
También la saturacion de fluidos se puede inferir de herramientas como la
EPT (Herramienta de Propagacion Electromagnética) y la NML
(Herramienta Magnética Nuclear), TDT (Tiempo de Decaimiento Térmico) y
la GST (Espectroscopia de Rayos Gamma Inducidos). La saturacion de
hidrocarburos se determina de manera indirecta (sustraccion) a partir de la
saturacion de agua.

7. Permeabilidad: Este pardmetro se puede estimar mediante numerosas
técnicas, como el registro NML  (Herramienta Magnética Nuclear), pruebas
de produccién, analisis de incremento de presién con la herramienta RFT
(Multiprobador de Formacion) o mediciones sobre nucleos. ES muy comun
observar grandes diferencias entre uno y otro método, lo cual conduce a tener
cierta precaucién en el analisis de resultados.

8. Caracteristicas de fracturas: Cuando la formacién productora presenta
fracturamiento es muy importante conocer la orientacion preferencial del
sistema de fracturas, ya que permite optimar el desarrolio de los yacimientos
petroliferos (produccién e inyeccién). El conocimiento del grado de
fracturamiento se puede inferir de registros de resistividad, sénicos, de
densidad, de echados, espectroscopia de rayos gamma y temperatura.

9. Contacto agua - aceite: Los contactos gas - aceite y aceite - agua se pueden
determinar mediante un registro de mediciones de presion, ademas el
contacto gas - liquido se puede localizar con un registro de neutrones, o bien
elaborando graticas de profundidad contra saturacion de agua de todos lcs
pozos del yacimiento.
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Los resultados de los pardmetros obtenidos a través del analisis de registros
representan una de las fuentas para la evaluacioén de la formacion gue se pueden
complementar, o mejor aun confirmar con otras fuentes cocmo:

1.

Registro del perforador: Este registro es muy comun anotario cuando se estd
perforando un pozo y aspecificamente en zonas de interés. Este consiste en
reqistrar el tipo de formacion que se va atravesando, 2l tiempo de perforacion
(generaimente en intervalos de 1.5 a 3 m), el tiempo de suspensidn de la misma
(viajes, conexiones, repearacionas al equipo), eic. E! tiempo de perforacién
resulta ser de gran uso en interpretaciones geolégicas y en estudios del ritmo de
perforacion y comportamiento de ia barrena. La ventaja de este tipoc de registro
es que la informacion se obtiene de manera inmediata.

Registro de recortes: Mediante el registro conlinuo de los recortes es posible
determinar la litologia que se estd perforando, y su profundidad. Ademas,
mediante un analisis de los mismos se pueden conocer la textura, los minerales
y los microfésiles presentes en dicha litologia, con lo cual se puede determinar el
tipo de formacién que se asid perforando; asimismo es posible determinar de
manera cualitativa la porosidad y tener indicios de la existencia de
hidrocarburos. Este registro se complementa con el analisis de ias muestras de
rocas.

Registro de lodos: Este registro @es muy utilizado durante la perforacion de pozos
exploratorios, ya que mediante el andlisis de! lodo que sale de! agujero es
posible detectar la presencia de hidrocarburos y gas sulfhidrico.

Anadlisis de muestras de rocas: El analisis de muestras de rocas constituye una
actividad basica en la perforacion de pozos petroleros; obligada en pozos
exploratorios, de delimitacion y de sondeo, recomendable técnicamente en pozos
de desarrollo, intermedios y de re - perforacién. Los resultados que se obtienen
de este analisis son de gran relevancia puesto que, a pesar de ser un punto
dentro del yacimiento, resultan basicos para realizar una evaluacion preliminar
del potencial productivo del mismo. Debido a su importancia, las muestras que
se vayan a extraar, ya sea de fondo o de pared, se deben realizar mediante la
tecnoiogia y técnicas que aseguren una representacicn lo mas fiel posible de las
condiciones a las cuales se encuentra en el yacimientc. Los tipos de
yacimientos que requieren un analisis de laboratorio mas complejo son los
naturaimente fracturados y las rocas sin consolidar.

Los parametros que generaimente se obtienen de un analisis de muestras de
rocas son [os siguientes: porosidad, permeabilidad absoluta y saturacién des
fluidos. En la mayoria de los casos la porosidad y la permeabiiidad absoluta no
sufren gran alteracion, mientras que la saturacion de fluidos de la muestra de
rocas en el laboratorio no representa las condiciones criginales del yacimiento.
También en el laboratorio se obtienen las permeabilidades relativas de las rocas
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a los diferentes fluidos presentes, mojabilidad, saturacién de agua congénita,
presion capilar, saturacién de aceite residual (este dato es util para estimar la
cantidad de aceite que se puede recuperar después de un proceso de inyeccion
de agua). Ademds, las muestras de rocas permiten realizar mediciones
eléctricas para facilitar la interpretacion de registros eléctricos de pozo,
determinar su composicién mineralégica y detectar fracturas. En muchas
ocasiones ciertos parametros se obtienen por medio de correlaciones empiricas.

Pruebas de formacién (Drill Stem Test): Una prueba de formacién es una
operacion que se afectua durante la perforacion de pozos en la que se aisla la
seccion de agujero abierto que se va a probar, se extraen los fluidos contenidos
en |a tuberia de perforacion y se permite el flujo de fluidos de la formacién al
interior de la tuberia mientras unos manémetros registran las presiones;, se
suspende el flujo (cerrando una valvuia) y se registra la presion estética (su
duracién es de 5 a 15 min). Al terminar la prueba se saca la tuberia y por medio
de ella se recuperan muestras de los fluidos. Mediante un analisis de los datos
que se obtienen de esta prueba se puede obtener informacién sobre el
comportamiento de los fiuidos y de la formacién, en forma aproximada (debido a
la corta duracién de la pruebz), de parametros tales como: la presién del
yacimiento, permeabilidad de la formacién cercana al pozo, indice de
productividad, dafo a la formacién y radio de investigacion. En ocasiones, sobre
todo en pozos exploratorios, es necesario realizar varias pruebas durante la
perforacion (en zonas con indicios de existencia de aceite) en un mismo pozo,
pero aunque el costo de las mismas es muy alto es mejor probar y estar seguro
que perder una zona productiva. Las pruebas de formacion pueden constituir, de
aplicarse apropiadamente, una gran herramienta para la terminacion de pozos.

Andlisis Presién - Volumen - Temperatura (PVT). Este andlisis consiste en
determinar el comportamiento de una muestra de hidrocarburos al cambiar las
condiciones de presion y temperatura. Generalmente 1a muestra se toma de!
fondo del pozo en produccién, del separador o de la tuberia de produccion.
Durante la extraccion de las muestras se deben tener ciertas precauciones para
tratar que !as mismas sean representativas del fluido del yacimiento, ademas se
recomienda que las muestras se obtengan al inicio de la produccién del pozo. A
través de un analisis PVT completo es posible realizar el diagrama de fases de |a
muestra, asi como conocer parametros del aceite como: presién de saturacién,
compresibilidad, densidades de! aceite y de la mezcla, gravedad especifica,
tension superficial, viscesidad, presion de vapor, composicion del fluido, peso
molecular de los componentes del aceite, relaciones de equilibrio, solubilidad del
gas en el aceite, facter de volumen, y factor de encogimiento. Antes de aplicar la
informacion en futuras operaciones es necesario efectuar correcciones, que
dependeran del periodo de explotacién al cual se recolectd la muestra de aceite
y al método de muestreo que se utilizé.
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Conociendo el tipo de crudo en los inicios de la explotacion se puede determinar
el tipo de yacimiento: aceile, gas seco, gas y condensado, aceite volatil, gas
humedo, y conociendo el tipo de yacimiento as posible determinar:
caracteristicas del equipo superficial (tipo y dimensiones), tAcnicas para calcular
las reservas de aceite y de gas, procesos para predecir 105 ritmos de produccion
futuros, establecer un plan de explotacion del yacimiento, seleccionar sistemas
artificiales de produccion, seieccionar métodos de recuperacién secundaria o
terciaria, seleccionar un método de muestreo y pruebas de laboratorio para el
analisis de muestras de fluidos. *

7. Andlisis de propiedades del gas y del ague: La determinacién de las
propiedades del gas es muy importanie para tomar decisiones sobre |2
produccion en un futuro, sobretodo sn yacimientos de gas saco, gas y
condensado y gas humedo. Las caracteristicas dei gas que se pueden obtener
en el laboratoric son: cornpresibilidag, factor de desviacién, composicién y factor
de volumen.

Asimismo para realizar un estudio completo de los fluidos del vacimiento es
necesario contar con informacion de las propiedades de!l agua tanto fisicas
(compresibilidad, viscosidad, solubilidad del gas en el agua, densidad, factor de
volumen, salinidad) como quimicas (concentracién de soélidos, y 51 composicién
ppm). El conocimiento de las propiedades del agua y del gas es basico cuando
se pretende implantar algun mecanismo de recuperacidn secundaria o terciaria
en el yacimiento.

Para determinar las propiedades del aceite, gas y agua, ademas del analisis en
el laboratorio, se pueden utilizar correlaciones. Las correlaciones sirven para
minimizar los requerimientos de analisis de muestras en el laboratorio, por
ejemplo: Standing (RGA vs. factor de volumen de la formacion, RGA vs presion
de saturacion)., Beal - Carr (viscosidades del aire, de! gas, del aceite), etc.

Es conveniente reiterar la gran cantidad de informacién que se puede obtener
durante la perforacion y que permite rectificar o ratificar el modelo geolégico
preestablecido. Ademas. con la misma informacién va a ser factible complementar
las caracteristicas de ese modeio 10 que, l6gicamente, permitira tener un mejor
conocimiento de las propiedades y procesos prasentes en el yacimiento. Ese
modelo geoldgicc se va a ir mejorando, o actualizando conforme se parforen nuevos
pozos. Es conveniente senalar que no es necesario obtensr la misma informacién
en los posibles pozos que se pretendan perforar, esto va a depender de (os
requerimientos del grupo muitidisciplinario para caracterizar ai yacimientc, asi como
de la factibilidad econdmica para obtener dicha informacién, esto es, se debe
realizar un analisis técnico - econonmico.

Los costos para Ia adquisicién de la informacién durante la perforacién sen muy
significativos, pero muchas veces estos se pueden reducir con el uso de tecnologia
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de punta, la que ademas puede originar otros beneficios como una informacidn mas
oportuna y confiable, caracteristicas que contribuyen con un mejor conocimiento del
sistema roca - fluidos.

En el drea de la perforacion de pozos se cuenta con la siguiente tecnologia: la
telemetria acustica = (transmisién de datos por medio de ondas sonoras a lo largo
de 'a sarta de perforacion desde el fondo hasta la superficie) permite la velocidad de
transmisién de informacién que se mide durante la perforacion (MWD); existe en la
actualidad un sensor de fibra éptica % para uso permanente en pozos de gas y
aceite con altas presiones y temperaturas, ademas permite su instalacion o remociéon
sin necesidad de interferir con la produccion del pozo; la existencia de herramientas
mas completas como ei sistema MAXIS 500 % *(Multitask Acquisition and Imaging
System) que comprende las herramientas de fondo de la nueva generacion, la
telemetria de 500 kilobits / seg, la instrumentacion de superficie y las estaciones de
trabajo (workstation). Ademas se ha desarrollado nueva tecnologia de registros de
pozos en agujero abierto, como: las herramientas de imagenes de microresistividad
y acusticas, arreglo de registros de induccidn, nuevas herramientas de registros
MWD (registros que se localizan cerca de la barrena y cuyas mediciones se toman
continuamente durante la perforacién) % , la conduccién de pozos horizontales de
manera dptima hacia su destino geolégico mediante “steering” 27, entre otras.

" Marca de Schiumberger

43 LA CARACTERIZACION DE YACIMIENTOS EN EL DISENO DE LA
PERFORACION DE POZOS Y EN EL DESARROLLO DE CAMPOS.

Es cierto que actuaimente la actividad de perforacion tiene duracién de algunas
semanas, y que entre menor resulte esa duracidn menores seran los costos de
operacion, pero también es cierto que una vez terminado el pozo, éste producira
durante varios afos y que una maia perforacion del mismo equivaldria a realizar
reparaciones muy costosas, y en otras a cerraric, o que constituiria un grave
suceso.

El costo de la perforaciéon de pozos petroleros es muy elevado debido principalmente
al costo de los materiales utilizados (tuberias, barrenas, fluido de perforacion,
cemento, etc.), al costo por dia del equipo de perforaciéon y a la mano de obra que se
requiere. El costo mas fuerte en el desarrollo del yacimiento lo constituye la
perforacién de los pozos.

Debido a estas razones, el conjunto de actividades que constituyen la perforacion de
los pozos petroleros no se deben realizar de manera anarquica, sino que se deben
ejecutar bajo un programa previo, el cual debe contemplar disefios de tuberias, de
barrenas, de fluidos de perforacion y de cemento, entre otros.
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En los diversos disefios que se deben programar debe existir la participacién, y
mejor aun la sinergia de diversas disciplinas, como la Geologia, la Geofisica, la
Quimica y la Ingenieria Petrolera para la optimacién de tales diserios.

Se debe tener especial cuidado en el diseflo del intervalo productor, ya que se
deben alterar lo menos posible las condiciones que prevalecen en el mismo, claro
esta que tampoco se deben descuidar los mantos acuiferos de agua dulce que se
atraviesen durante la perforacién.

Por otro lado, antes de la perfcracion, y aun durante la misma, se debe considerar la
tecnologia de avanzada existente y efectuar un analisis técnico - econémico para
determinar su posibilidad de uso.

4 3.1 La Caracterizacion de Yacimientos en el Disefio de Pozos.

Durante la exploraciéon se obtienen diferentes tipos de informacidén mediante |a
geologia de exploracion (como informacion de tipo estratigrafica, estructural y
litolégica) y de ia sismica (como informacion de tipo estructural y litolégica). La
integracién de la informacién que se obtiene de ambas fuentes permite obtener el
primer modelo geolédgico - petrofisico del yacimiento, presuponiendo que éste
contiene una acumulacion de hidrocarburos susceptible de explotarse
econémicamente.

Es conveniente sefialar que este primer modelo geolégico - petrofisico es cualitativo
debido a la escasez de informacién y, por Io mismo, tentativo, pero no por ello deja
de representar la base para la planeacion de explotacion del yacimiento y para la
administracion del mismo con un enfoque integral. Este modelc es dinamico puesto
que se va ir rectificando o ratificando conforme se obtenga nueva informacién
durante {a explotacion del yacimiento petrolifero por medio de registros geofisicos de
pozo, y pruebas de presion, entre otras.

En general, para planear el disefo de la perforacion de pozos se requieren conocer
las caracteristicas geolodgicas tanto regionales (de estas la informacién estratigrafica
principalmente) como locales. Estas ultimas representan la geoiogia del yacimiento,
y de ellas se requiere conocer principaimente su litologia (incluyendo zonificacién),
tipo de fluidos presentes en el yacimiento, tipo de trampa almacenadora, geometria y
profundidad.

4.3.2 Disefo de Pozos Petroleros.

El programa de perforacion de pozos petroleros debe contemplar los siguientes
disefios:
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b)

Seleccion de la profundidad de asentamiento de las tuberias de revestimiento.
Seleccion de la geometria del pozo.

Planeacién de la terminacién.

Programa de fluidos de perforacion.

Programa de cementacion.

Programa de barrenas.

Disefio de tuberias de revestimiento.

Disefio de tuberias de produccion.

Disefio de tuberias de perforacion.

Seleccién del equipo de perforacion.

Seleccién de la profundidad de asentamiento de las tuberias de revestimiento.

Para seleccionar las profundidades de asentamiento de las tuberias de
revestimiento se deben contemplar las condiciones geolégicas prevalecientes en
las formaciones que serdn perforadas, tales como sus gradientes de presion y
de fractura. En algunos casos, el primer criterio para seleccionar las
profundidades de asentamiento es cubrir las zonas de pérdidas de circulacion
severas, en otros el objetivo puede ser cubrir las zonas con posibles problemas
de pegadura diferencial; sin embargo, en pozos profundos, la consideracion
predominante es controlar las presiones de formacién anormales y prevenir la
exposicion de las mismas en las zonas someras. Una vez que se cuenta con los
gradientes de presion y de fractura de |a formacion es posible determinar las
profundidades de asiento de las tuberias de revestimiento. Existen diversos
maneras para determinar estas profundidades, por ejemplo, con métodos
gréficos, o bien mediante el uso de paqueteria de computo.

Seleccién de la geometria del pozo.

La seleccién de la geometria del pozo constituye una parte critica dentro de la
planeacion, y puede ser la diferencia entre un éxito técnico - econémico y un
fracaso. Una seleccion inadecuada puede resultar en agujeros demasiado
pequefios, tales que impidan la implantacion de un tipo de terminacion, y en
consecuencia el abandono del pozo.

En la seleccion se deben tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

+ El disefio debe permitir la conduccién del aceite o el gas a la superficie con
gastos econdmicos (para esto se debe estimar el potencial de flujo del intervalo
productor),

« Se deben tomar en cuenta los tipos de operacion y de herramientas que se
requeriran en la implantacion de la terminacion,
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+El disefio debe ser flexible, es decir, permitir la corrida de una tuberia de
revestimiento adicional en caso de alguna contingencia.

La seleccién del diametro de barrenas va a estar en funcion de los diametros de
las tuberias de revestimiento que se necesiten. Los didmetros de las T.R.'s que
se necesiten va a depender del diametro interno de la tuberia de produccion que
se ulilizara para explotar los hidrocarburos contenidos en el yacimiento.

¢) Planeacién de la terminacion.
Ver subcapitulo 4.4 “La informacion en el disef\o de la terminaciéon de pozos".
d) Programa de fluidos de perforacion.

Dentro de la planeacién de la perforacién de un pozo petrolero se debe incluir,
sin duda alguna, un programa de fluidos de perforacion que sea completo y
comprensible.

La velocidad, eficiencia, seguridad y economia de la perforacién, dependeran
principaimente del comportamiento del fluido de perforacién utilizado. ®

Los principales factores que influyen en el tipo de fluido que se utilizara durante
la perforacion de pozos son los siguientes:

+ Tipo de pozo.

« Tipo de formacidn a perforar.

« Abastecimiento de agua.

« Naturaleza de las formaciones productoras.

« Rango de temperatura, permeabilidad y presién de las formaciones a perforar.
» Consideraciones geoldgicas.

« Operaciones a efectuar (terminacion y reparacién de poz2os).

Dentro del programa de fluidos de perforacion se debe estudiar el efecto que el
tipo de lodo pudiera tener en fases posteriores dentro de la planeacién de la
perforacion, y ademas se debe contemplar un plan de contingencia para
posibles brotes, embolamiento, pérdidas de circulacién, etc.

Cualquiera que sea el fluido de perforacion que se utilice, éste tendra influencias
en factores como: la velocidad de perforacion, limpieza y estabilidad del agujero,
programa de tuberias de revestimiento, evaluacion de la formacion, tiempo de
perforacion total y costos de terminacion, y seleccion del equipo de manejo de
fluidos.

Se debe tener un cuidado especial en el tipo de fluido de perforacion que se
utilizara en el intervalo productor, ya que la mayoria de los fluidos de perforacion
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resultan daftinos para {a formacién que contiene los hidrocarburos, reduciendo la
permeabilidad de la misma.

e) Programa de cementacién.

La cementacion constituye otro paso dentro de la planeacién de la perforacion
de pozos. Existen diversas funciones de la cementacién, pero las mas comunes
son aislar formaciones con alta presion y formaciones productoras. Para disefiar
una lechada de cemento se requiere de cierta informacién como:

« Profundidad del pozo.

« Diametro de la barrena.

« Caracteristicas de la T.R. a cementar.

« Altura del cemento en el espacio anular.

« Porcentaje de exceso de cemento.

« Tipo de cemento.

« Requerimiento de agua.

« Caracteristicas de la iechada (densidad, tiempo de fraguado, rendimiento en
litros por saco, resistencia a la compresion).

« Caracteristicas de la T.R. anteriormente cementada.

« Gastos de desplazamiento.

f) Programa de barrenas.

La barrena representa la herramienta basica dentro de la perforacidon de pozos,
ya que mediante ellas es posible penetrar las capas que Suprayacen a la
acumulacion de hidrocarburos. En realidad, no existe un procedimiento
universal para determinar los tipos de barrena que Se requeriran para perforar
un pozo, pero si existen algunas formas empiricas para realizar la seleccion:

« Correlacionando: Cuando se desea determinar el tipo de barrena mas
apropiado para una formacion en particular, en ocasiones es factible estudiar
los pozos vecinos y ver el tipo de barrena que se ulilizo para perforar esa
formacidn en particular, se selecciona aquella cuyo costo por unidad de
intervalo perforado haya sido el menor.

« Reglas de campo (de dedo): Este tipo de raglas se utilizan cuando se carece
de un registro de barrenas de otros pozos, ya sea por no haberse tomado o por
no existir pozos vecinos. La seleccién de barrenas en estas situaciones se
puede lograr de acuerdo con las caracteristicas que se conocen de |a
formacion (dureza, perforabilidad, abrasividad) y el costo de perforacién en un
area. Algunas de las reglas de campo son:

o Utilizar la clasificacion IADC (International Association of Drilling
Contractors). La cual especifica el tipo de barrena para una formacioén con
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ciertas caracteristicas, como la resistencia a la compresion axial (Co) en
libras por pulgada cuadrada, Ipc.

Co, lpc Descripcion Clasificacion IADC
< 1500 Formaciones muy suaves / pldsticas - 1-1
alta plasticidad con baja resistencia 1-2
(margas, arcillas, calizas y lutitas 5-1
suaves, formaciones no consolidadas 6-2
).

4500 - 1500 Formaciones suaves - baja resistencia 1-3
(margas, evaporitas, lutitas, 6-1
anhidritas).

7500 - 4500 Formaciones suaves a medianamente
suaves - baja resistencia, 2-1
intarlaminadas con secuencias de alta 6-2
resistencia (lutitas, pizarra, lignitos).

12000 - 7500 Formaciones medianamente duras -
alta densidad, alta resistencia, pero sin 2-3
lentes abrasivos (dolomitas, lutitas, 6-2
areniscas y calizas duras).

20000 - 12000 Formaciones duras - alta resistencia 3-1
con lentes abrasivos (areniscas, 7-2
limolitas, granito y dolomitas).

50000 - 20000 Formaciones extremadamente duras - 3.2
resistencia muy aita, muy abrasivas 3-4
(calizas, rocas igneas y metamorficas). 8-1

Tabla 4.1 Clasificacion IADC para barrenas.

¢ El tipo y caracteristicas de barrena iniciales se determinan por su costo.
Este no debe exceder el costo de operacion del equipo de perforacion por
dia.

¢ Las barrenas triconicas son el tipo mas versatil y representan una buena
seleccion inicial para las formaciones someras del pozo.

El programa de barrenas, ademas de considerar el tipo, debe incluir las
condiciones de operacién de las mismas, como el peso sobre barrena, velocidad
de rotaria, hidraulica de la barrena, prediccién del desgaste de los dientes de |a
barrena y la cantidad y espaciamiento de los estabilizadores.

g) Diseflo de tuberias de revestimiento.
Una vez que se han seleccionado las profundidades de asentamiento de las

T.R.'s se debe diseiar su programa basado en la suposicidn de que ya se
conocen las presiones de formacion aun antes de que se perfore; este disefio
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debe ser el 6ptimo, puesto que las tuberias de revestimiento son una de las
partes mas costosas de un programa de perforacion. ’

En el diseffo de un programa de T.R.'s se debe considerar. el didmetro externo
de la tuberia de produccion que se Ltilizaré para explotar los hidrocarburos
contenidos en el yacimiento, el tipo de sistema artificial de produccién que
eventualmente pudiera ser instalado en el pozo, considerar la posibilidad de
realizar una perforacion con fines exploratorios, abajo del intervalo
predeterminado, y considerar el tipo de terminacién deseado.

El objetivo del disefio, es seleccionar una tuberia de revestimiento de una cieria
longitud, grado, peso y junta que resista, sin falla, a los asfuerzos a las que
estara sometida, ademas de que sea lo mas econémica posible. Los esfuerzos
a las cuales estara sometida la tuberia de revestimiento son: presién interna
(estallamiento), presion externa (colapso) y cargas axial y longitudinal (tensién y
compresiébn);, aunque también existen otras consideraciones como las
variaciones de ias presiones interna y externa y los efectos térmicos. Para el
disefio de la tuberia de revestimiento se requiere ia siguiente informacion;

« Profundidad a la cual se introduciré la T.R.

+ Densidad del fluido de control en el pozo.

« Presiones internas a ias cuales se someterd la T.R. durante |a operacién.
+ Tipo de pozo.

« Didmetro de barrena.

e Diametro exterior de T.R.

« Densidad del cementc.

« Factor de seguridad para los diferentes esfuerzos.

h) Diseflo de tuberias de produccion.

A través de esta tuberia se permite el flujo de los hidrocarburos contenidos en el
yacimiento hasta las instalaciones superficiales, ademas se realizan las
operaciones de estimulacién o de inyeccion, es decir, por medio de esta tuberia
es posible tener un control del yacimiento por explotar; es por ello que el disefio
de la misma representa un papel importante dentro de la planeacién de la
perforacion de pozos.

Los criterios de diserio de la tuberia de produccion son. el estres (stress) y la
tension (tensile loading). Ademas esta tuberia se debe evaluar para las
condiciones de produccion que se esperan trabajar con ella, como: “ space -
out’, flujo (flowing), estimulacion / cementacion forzada y agotamiento.

Para @l disefo de la tuberia de produccion se requiere cierta informacién como:
densidades de! fluido empacador y de produccion, las presiones superficiales
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anular y de tuberia, las temperaturas de la tuberia de produccion superficial y
anular y las caidas de presion por friccion en esta tuberia.

Disefio de tuberias de perforacién.

Los criterios que se utilizan para disefiar una sarta de perforacion son: tensién,
colapso y torsion. Los pardmetros que se requieren para su disefio son:

« Profundidad a alcanzar con la sarta.

+ Peso del lodo esperado a esa profundidad.

« Diémetro del agujero.

« Factor de seguridad a Ia tension.

« Factor de seguridad al colapso.

« Caracteristicas de las tuberias lastrabarrenas.

+ Didmetro y clase de la tuberia de perforacién deseado.

Seleccién del equipo de perforacion.

El procedimiento adecuado para la seleccion del equipo de perforacion es
dimensionar o disefiar las diversas cargas que serén colocadas sobre el equipo,
y seleccionar el equipo menos costoso y mas efectivo que satisfaga dichos
requerimientos. La seleccion del equipo se lieva a cabo una vez que se tiene el
disefio del pozo. La seleccion debe, principaimente, considerar l0s siguientes
sistemas: de potencia, de izaje, de rotaria, de circulacion, torre y subestructura.

La proteccién al ambiente debe ser una consideracion indispensable en los
disef\os y operaciones que se realicen dentro del programa de perforacion. La
prevencion de la contaminacién y la minimizacién de desperdicios se han
convertido en componentes esenciales en las operaciones de exploracién y
produccion. El desarrolio e implantacion de programas de eliminacion de
desperdicios constituye una gran herramienta dentrc de la planeacion de la
perforacién de un pozo.

Con el desarrollo y uso de nuevas técnicas y tecnologia se ha visto que es
posible mejorar ciertas operaciones 0 procesos, asi como reducir los costos de
perforacién;, a continuacién se citan algunas de la tecnclogias de reciente
creacion. se han desarrollado lodos sintéticos de baja toxicidad, biodegradables
y con liquidos organicos ® existe un nuevo método para mejorar el aislamiento
de zonas utilizando tecnologia de solidificacién de fluidos de perforacién '° ; el
uso de sistemas de computo para el analisis de trabajos de cementacion ha
probado ser un método efectivo para incrementar !a probabilidad de éxito en
cementaciones primarias ''; desarrollo de simuladores para planear el contro! de
un pozo '* '* ' desarrollo de nuevas barrenas para perforar litologias
especificas '°, desarrollo de programas de administracion de desperdicios '® y de
seguridad '"; la perforacién de pozos con diametros pequenios (slim hole) '® uso
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de redes neurales para predecir ia calidad y el comportamiento de! cemento '%:
simulador de esfuerzos para tuberias de produccién “°, uso de tuberia flexible
para operaciones de perforacién '; re - perforacién de pozos 2.

4.3.3. La Caracterizacion de Yacimientos en el Desarrolio de Campos.

E| desarrollo de un campo consiste, en primer término, determinar la cantidad de
pozos de desarrollo que se requieran para obtener una recuperacién optima de las
reservas presentes en el yacimiento. En segundo término, la distribucion de los
puntos de drene (pozo o pozos que drenan el yacimiento) sobre el area del campo
tiene que, por lo menos, delimitarse, con el fin de lograr el patrén de drene 6ptimo
para las condiciones de produccion impuestas por las caracteristicas especificas del
campo.

E! tipo de litologia, el ambiente de depdsito, el patrén de distribuciones de facies, la
configuracion de la cima productora y la geometria, son necesarios para la definicién
del arreglo y perforacién de los pozos de desarrollo. En términos generales, se
puede decir, que la localizacién de los pozos de desarrollo estd controlada en forma
combinada por aspectos geolégicos (sedimentoldgicos, estructurales y
estratigraficos), petrofisicos y de las caracteristicas de ios fluidos existentes en el
yacimiento,

Antes de iniciar con el desarrollo del campo se tiene que realizar la planeacion del
mismo, para lo cual se requiere contar con una gran cantidad de informacién como
la citada anteriormente. Se puede decir que el plan de desarrollo de un campo es
flexible, ya que es susceptible de sufrir modificaciones; esto es debido a que antes
del desarrollo la carencia de informacién es tal que resulta imposible conocer las
diferentes caracteristicas del yacimiento y, por lo tanto, el primer plan resulta
tentativo, pero conforme se mejore la cantidad y la calidad de esta informacién se
realizaran las modificaciones pertinentes a dicho plan.

Como se mencioné anteriormente, el numero y ubicaciéon de los pozos desarrollo
esta en funcién de las caracteristicas geoldgicas, petrofisicas y de fluidos. Debido a
lo anterior es l6gico pensar que al término de la perforacién del pozo exploratorio
descubridor, la informacion con que se cuenta es escasa, solo se tiene un modelo
geoldgico burdo con una minima informaciéon de caracteristicas del yacimiento;
debido a lo anterior, no es adecuado trazar un plano ambicicso , puesto que para
ello, se requiere contar con informacion suficiente y de calidad acerca del sistema
roca - fluidos.

El desarrollo de calculos sencillos, rapidos y practicos representan, a menudo, la
mejor manera de conocer tentativamente el numero y ubicacion de los pozos de
desarrollo. Por ejemplo, el numero de puntos de drene se puede estimar dividiendo
la recuperacion final de campo (estimada de la cantidad total de aceite que se va
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producir del yacimiento) entre la recuperacion final por pozo {estimada de los gastos
iniciales de produccién y asumiendo un ritmo de declinacién); el espaciamiento de
los pozos (suponiendo una geometria cuadrada) se puede estimar obteniendo la raiz
cuadrada de la relacién entre el drea productiva del yacimiento y el drea de drene
por pozo.¥

Durante el desarrollo de los campos se planea y se obtiene la mayor parte de la
informacién basica del yacimiento a través de diversas fuentes como son: registros
geofisicos de pozo, nucleos, muestras de fluido, datos de pruebas de presién y de
produccién, etc. Por ello, conforme se incremente la cantidad de pozos de
desarrollo, se podrén establecer planes de desarrollo del campo mas adecuados

4.3.4 Revitalizacion de Yacimientos.

Existen ocasiones en que campos en explotacidn avanzada, requieren de nuevas
perforaciones de pozos para recuperar el aceite que quedé entrampado, debido a
las heterogeneidades del yacimiento que no se reconocieron durante el desarrollo
inicial del mismo. Mediante la perforacion de esos nuevos pozos, conocidos como
pozos intermedios (infill wells), se puede revitalizar la produccion.

Para determinar la ubicacién de los pozos intermedios se requiere contar con una
gran variedad de informacién como: costo de la perforacién, mapas estructurales,
variaciones de porosidad y permeabilidad, saturaciones de fluidos y restricciones de
instalaciones, ademas para determinar esa ubicacién es necesaria la interrelacién
de diferentes especialistas, es decir, de un grupo multidisciplinario conformado por
especialistas en geociencias, ingenieros de produccidn, de perforacion e
instalaciones y de yacimientos. El objetivo principal de este equipo es establecer los
mejores sitios para los nuevos pozos, para ello se requiere un plan que satisfaga el
objetivo de la Administracion Integral de Yacimientos Petroliferos: obtener el méximo
beneficio econdmico de los hidrocarburos de un yacimiento.

Aunque los mejores sitios se seieccionan de acuerdo con las caracteristicas del
yacimiento, la decision final se basa en la maximizaciéon de las reservas y en la
minimizacion de los riesgos y de los costos totales de operacion.

Mediante los pozos intermedios se puede tener uno de los siguientes beneficios: 1)
Incrementar la recuperacion del aceite que no hubiera sido recuperado a través de
lcs pozos existentes, o 2) Acelerar la produccién de aceite. Este ultimo caso no
significa un incremento en la recuperacion total del aceite, solo una rapidez en la
extraccion de la misma, (Fig. 4.3).
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Fig. 4.3 Esquema del beneficio del gasto de aceite por un pozo intermedio: @) recuperacién
adicional de aceite resultante de la perforacion de un pozo intermedio, y b) aceleracién de
la produccién de aceite por el pozo intermedio. Qe = Gasto de aceite econémico.

La figura 4.3 muestra el analisis del beneficio de los pozos intermedios de un
yacimiento en agotamiento. La figura 4.3-a representa el incremento en la
recuperacion de aceite. En este caso, la recuperacion final al gasto de aceite
econdmico es mas grande después de la perforacion de los pozos intermedios que
la tendencia en descenso antes de la perforacion de los mismos. En este caso el
area limitada por la curva de los pozos ya existentes (area ACED) es menor que el
area BCED. El area BCED corresponde al el aceite producido acumulado después
de la perforacion de los pozos intermedios. La figura 4.3-b muestra la aceleracion
de la recuperacidn del aceite con los pozos intermedios. El drea ACED (Fig. 4.3-b)
es igual al area BCED (Fig. 4.3-a), por lo tanto, la recuperacioén ultima para el caso
de la aceleracion es la misma que para los pozos ya existentes. Sin embargo, el
beneficio pgra la figura 4.3-b se deriva del incremento inicial en el gasto de la
recuperacion de aceite durante los primeros aflos despuds de que los pozos
intermedios comienzan a producir. Asi, los pozos intermedios incrementan los
ingresos netos futuros, asumiendo que el ritmo acelerado no causa alteracién en la
produccion acumulada.

La sismica 3-D desemperia un papel de gran importancia en la planeacién de
desarrollo de campos, ya que permite reducir el numero de pozos que se requieren
para delimitar el contacto agua - aceite, y reducir la cantidad de pozos totales
necesarios para producir el yacimiento; también ayuda en la determinacion de la
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ubicacion estratégica de las plataformas de perforacién marina con el fin de cubrir
uno mayor porcion del yacimiento.

4.3.5 Evaluacion de Yacimientos.

La evaluacion de un yacimiento petrolifero consiste en calcular los parametros que
determinan el aspecto econdémico del desarrollo del campo; estos pardmetros son: el
espesor neto poroso con hidrocarburos, la porosidad, saturacién de fluidos, la
extension areal del yacimiento y las fracturas.

La evaluacién de yacimientos es de gran importancia, puesto que por medio de los
calculos citados con antelacién, se puede calcular el volumen original de
hidrocarburos. Las reservas recuperables se pueden conocer afaectando al volumen
original de hidrocarburos con un factor de recuperacion, el cual se determina por
medio de andlisis de nucleos, evaluacién de saturaciones residuales de aceite,
pruebas y ajustes con yacimientos vecinos.

La evaluaciéon del yacimiento se debe efectuar desde que se descubre el mismo.
Las primeras reservas calculadas van a ser aproximadas, pero con ellas va a ser
posible determinar la rentabilidad para desarrollar el yacimiento. De ser rentable
este desarrollo, las reservas se deben evaluar de manera continua conforme se
cuente con una mayor cantidad y calidad de la informacién. La certidumbre de las
reservas va a aumentar conforme avance el desarrollo del campo.

4.4 LA INFORMACION EN EL DISENO DE LA TERMINACION DE POZOS.

La terminacién de un pozo petrolero es el conjunto de operaciones que se realiza
para comunicar a la formacién productora con la superficie, mediante la perforacion
de la tuberia de revestimiento de explotacién, que es la que aisla a la zona
productora ® . Sélo a través de ta terminacién de un pozo es posible controlar la
produccion e inyeccion de fluidos en ese pozo.

E! objetivo primordial de la terminacién de un pozo es maximizar los gastos de flujo y
optimar la recuperacién de fluidos del yacimiento. Asi mismo, con una terminacién
adecuada, es posible obtener informacién (gastos y presiones) que sera util para
mejorar la caracterizacion del yacimiento que se esta explotando. La terminacién de
un pozo representa un medio para alcanzar el objetivo de la Administracion Integral
de Yacimientos.

La terminacion de un pozo, como se mencioné anteriormente, constituye un conjunto

de operaciones que asi como las de perforacion se deben planear adecuadamente
para poder alcanzar sus objetivos mediante su implantacién. De no eiaborarse una
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buena planeacién y/o implantacién de la terminacién de un pozo, se pueden tener
problemas como: restricciones en los gastos de flujo lo cual reduce la recuperacién
final de hidrocarburos, y en consecuencia las ganancias que se puedan generar de
su explotacién. Para planear adecuadamente la terminacidén se requiere tener un
conocimiento claro y preciso de ia evaluacion de la formacién.

En la planeacién se deben considerar. 08 costos iniciales, la produccién en la etapa
fluyente de la vida del pozo, prever futuras reparaciones e instaiacion de sistemas
artificiales de produccion.

En muchas ocasiones la terminacién se evalua considerando solo su costo inicial;
sin embargo, la forma adecuada es considerar ademds de! costo inicial, los costos
futuros de operacion y de reparacion.

4.4.1 Efecto de la Terminacién de un Pozo en la Planeacién de su Perforacién.

El tipo de terminacion seleccionado para un pozo dado puede tener un gran impacto
en la planeacién de su perforacién. En primera instancia, el numero y diémetro de
tuberias de produccion que se requieren para explotar el yacimiento de manera
6ptima afectan la seleccion de la geometria del pozo (diametros de T.R.’s y de
barrenas), puesto que esta geometria se debe disefiar del fondo a la superficie; en
sagunda, la longitud que se requiere de la tuberia de revestimiento en el fondo del
pozo para implementar el procedimiento ¢ptimo de terminacion va afectar el disefio
de las mismas.

Ademds, generaimente se requieren estimular los pozos para obtener gastos
Optimos de produccién o inyeccion. Los gastos y presiones, asi como los fluidos de
terminacién se deben considerar antes de disefiar las tuberias de revestimiento y de
produccién, éstas consideraciones se deben tomar en cuenta para la seleccion del
cabezal.

Es obvio decir que la seleccion de la geometria del pozo va afectar a su vez el
programa de fluidos de perforacion y de cementacion en cuanto a volimenes se
refiere.

De lo anterior se puede reiterar la importancia y trascendencia del conocimiento del
tipo de terminacion que se debe implementar en un pozo antes de elaborar el disefio
respeclivo para su perforacion. Y no menos importante resulta la informacién que se
debe obtener de las formaciones atravesadas por la barrena, y en especial de las
productoras, y que permita confirmar el tipo de terminacion previsto.
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4.4.2 Informacién Necesaria para Disefar la Terminacién de un Pozo.

La terminacién de un pozo representa un punto fundamental para el disefo del
mismo. Las terminaciones se pueden dividir en tres categorias: terminacion en
agujero abierto, terminacion agujero ademado y terminacién en tuberia corta de
revestimiento (liner), en cada una de las cuales se pueden realizar diversos tipos de
operaciones.

El tipo de terminacién ideal para un pozo es aquel cuyos costos de terminacion
resulten ser los mas bajos (considerando costos iniciales y de operacién) que
cumplan con las requerimientos especificados. Para establecer el tipo de
terminacién se deben tomar en cuenta consideraciones del a) yacimiento y b)
mecanicas, estimando las caracteristicas productivas de ambas durante la vida del
pozo.

8) Consideraciones del! Yacimiento.

Ritmos de produccion: para proveer la méxima recuperacion econémica. Los
ritmos de produccién deben entre otros factores influir en el diametro de la
tuberia de produccién.

Numero y_seleccion de los intervalos productores: En ocasiones los pozos
verticales atraviesan varios intervalos productores, cuando esto suceds existe la
posibilidad de mezclar ia produccidn de los diferentes yacimientos, o bien
realizar terminaciones multiples. La mezcla de dos o mas intervalos solo es
factible cuando las condiciones de presion y temperatura, asi como las
caracteristicas de los fiuidos en los diferentes intervalos son similares. Para
llevar al cabo una administracién de yacimientos adecuada no es recomendable
mezclar producciones de diversos intervalos productores.

Caracteristicas_del_sistema roca - fluidos: Para predecir de {a manera mas
aproximada el comportamiento de un yacimiento se requiere conocer
propiedades petrofisicas tales como: permeabilidad relativa, saturacion vy
distribucién de los fluidos; ademas de los contactos agua - aceite y gas - aceite,
asi como la extension areal del yacimiento. Las cantidades relativas de aceite,
agua y gas presentes a un nivel determinado influyen en los tipos de fluidos que
se produciran y en los gastos relativos de produccién de fluidos a ese nivel. La
distribucion de los fluidos esta en funcién de la presion capilar, y esta a su vez
de la mojabilidad y de la tensién interfacial.

De los fluidos se requiere conocer. composicién, viscosidades, densidades,
presién y temperatura a !as que estan sometidos, contenido de gas sulfhidrico y
biéxido de carbono, asfaltenos, presiones de saturacion y de rocio. Con esta
informacion se puede conocer el tipo de yacimiento y prever el comportamiento
del pozo en su explotacion.
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Mecgnismos de empuje: Con el conocimiento del mecanismo o los mecanismos
prevalecientes en el yacimiento se puede determinar el intervalo de produccion;
por ejemplo, en los yacimientos con empuje de agua, la presion permanece
relativamente alta. Las relaciones gas - aceite son bajas y constantes, pero los
pozos terminados estructuraimente bajos pronto comienzan a producir agua, lo
cual se puede corregir mediante una re - terminacidn, o bien, mediante el cierre
temporal o definitivo del pozo. Por ello, en los yacimientos con entrada de agua,
los pozos se terminan en las partes altas de la estructura; por otra parte, los
yacimientos con empuje de gas disuelto o con casquete inicial de gas se
terminan en las partes bajas del mismo.

Restricciones de flujio cerca del pozo: En un yacimiento homogéneo y sin

restricciones artificiales en el pozo, dos factores pueden causar una baja presion
de fondo fluyendo (Pwf): ia permeabilidad y los gastos de produccién. Con una
baja permeabilidad o excesivos gastos de produccién la caida de presidn es mas
alta, esto puede dar lugar a la instalacién de un sistema artificial de produccion
s$i o8 que se requieren mayores gastos. En el yacimiento, el dafio a la
permeabilidad ocasiona esa caida de presion (ver subcapitulo 5.2
“ Estimuiacién” ). La permeabilidad cerca del pozo se puede determinar
mediante pruebas de formacidn; en cambio, mediante las pruebas de presion se
puede determinar la permeabilidad de la formacién de un drea de drene mayor
que el que se obtiene de las pruebas de formacién, y ademas esa permeabilidad
es una combinacion de la permeabilidad de la zonas dafada y virgen. Por lo
anterior, el daflo a la formacién es una consideracion de suma importancia en
cualquier trabajo de terminacion.

Ademads, se deben considerar posibles reparaciones como:. requerimientos de
conversién de un pozo productor en inyector, recuperacion secundaria (por
ejemplo, los procesos de recuperacién secundaria con alta temperatura pueden
requerir una tuberia de revestimiento y materiales especiales de cementacion);
trabajos de estimulacion (la estimulacién podria requerir patrones de disparos
especiales con el fin de obtener altos ritmos de produccién o bien
procedimientos de cementacién especiales cuando se utilicean estimulaciones
con aitas temperaturas); control del arenamiento (este problema puede
establecer el método de terminacién y ritmos de produccién), re - terminaciones
(cambio de intervalos de produccién); sistemas artificiales de produccién) (estos
pueden requerir terminaciones sencillas, aun donde existan zonas multiples).

b) Corsideraciones Mecdanicas.

Ademas, las terminaciones deben tener en cuenta las siguientes
consideraciones:

« Maximizar los beneficios considerando el valor de! dinero en el tiempo.
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« Instalar el equipo mas sencillo.

« Confiabilidad total.

+ Anticipar todas las condiciones de operacion.
« Seguro.

El disefio de la terminacion debe comprender el tipo, densidad y geometria de
disparos del pozo, configuracion de las tuberias de revestimierite y produccion,
diametro de la tuberia de produccion, intervalo de terminacién, accesorios que
se van a utilizar (empacadores, niple de asiento, valvula de seguridad, etc.), el
tipo de induccion y de limpieza que se vayan a implementar.

Otro punto que se debe considerar en el disefio de la terminacién es la seleccién
de fluidos requeridos, ya sea para la misma terminacién o para reacondicionar el
pozo. Para la seleccion de estos se deben considerar ciertos factores como:
profundidad de la zona productora, presion de fondo, temperaturas (de fondo y
de superficie), disponibilidad de fiuidos, preparacidn de los fluidos y su costo,
caracteristicas de la formacion y de sus fluidos. Los fluidos empleados en la
terminacion de pozos deben alterar lo menos posible las condiciones naturales
de la formacion, y evitar 1a formacién de emulsiones; es decir, deben reducir al
minimo el daiio; y mejor aun, deben favorecer la mojabilidad de la roca por agua
para maximizar la permeabilidad relativa al aceite.

Las operaciones de disparos, se deben planear cuidadosamente para obtener,
posteriormente, condiciones Optimas de explotacion . Este disefio debe
contemplar diametro, geometria, densidad y profundidad (distancia radial
perforada) de los disparos, asi como el tipo de pistola a utilizar, este ultimo esta
en funcidn del tipo de fiuidos presente en el pozo, las resistencias a la
compresion de la tuberia de revestimiento, del cemento y de la formacidn, ritmo
de produccién requeridos, permeabilidad de la formacidn, prasion y temperatura
a la profundidad de los disparos, y del costo.

Cualquiera que sea el tipc de terminacién, este debe permitir una comunicacion
efectiva con todas las zonas dentro del intervalo terminado.

4. 43 Evaluaciéon de la Terminacion.

El objetivo de la terminacién de un pozo petrolero es optimar los gastos de
produccion o inyeccion de fluidos; una implantacion inadecuada de las operaciones
de terminacion no permite alcanzar este objetivo, ademas de que pueden
representar un costo adicional al establecido debido a las actividades que se
necesiten para reparar posibles anomalias o peor aun en el abandono del pozo.
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Para evitar esos problemas es recomendable que el resultado de las operaciones
involucradas en la terminacion se evaluen al concluir cada una de ellas. Por
ejemplo, se debe evaluar la cementacion de la tuberia de revestimiento de
produccion, ya que en ocasiones una mala calidad del tipo de cemento y/o de la
operacién svita el adecuado aislamiento de las formaciones cementadas, que puede
resultar en un flujo de fluidos entre 1as diferentes formaciones, y como consecuencia
ocasionar un dafio a las mismas.

Para evitar esto Ultimo se debe evaluar |la calidad de la cementacién de la T.R. una
vez que asta se realiza, mediante ésta evaluacién se pueden tomar las medidas
necesarias para eliminar las posibles anomalias, como es el caso de una
cementacion forzada.

La calidad de los disparos en la T.R. constituye otro de los parametro que, sin duda
alguna, se debe evaluar debido a los efectos que directamente tienen sobre los
gastos de produccion e inyeccion de fluidos. Es muy comun tener problemas en los
orificios hechos en la T.R. por medio de disparos; por ejemplo &l taponamiento de
dichos orificios debido al fluido de terminacién, a los filtrados de ese fluido asi como
del cemento, a los residucs de las cargas utilizadas para disparar, a una mala
calidad de las caracteristicas de los disparos (didmetro y profundidad reales
inadecuados), etc. Por ello, la calidad de los disparos se debe evaluar antes de la
produccion para definir si s necesario realizar la operacion nuevamente.

Por otro iado, es muy importante evaluar el dafio a la formacién ocasionado por los
diversos tipos de fluidos que han estado en contacto con ella, asi como por las
operaciones realizadas durante la terminacion de los pozos. Este dafio puede
resultar muy severo en los yacimientos naturaimente fracturados y en los de baja
permeabilidad, y puede evaluarse por medio de analisis de datos de pruebas de
formacion y produccion. De este analisis va depender la necesidad de realizar
posibles trabajos de estimulacién, método por e! cual se puede disminuir o remover
el dafo.

Para confribuir con una buena calidad en la terminacion del pozo es preferible
minirmizar, o mejor aun, evitar los posibles daffos o irregularidades Ssiguiendo el
programa de operaciones y materiales desarrollado, y verificando que el mismo se
cumpla.

De no establecer un programa de mantenimiento de la terminacién de un pozo que
se considera exitosa puede llegar a tener problemas en un futuro. La manera de
detectar posibles problemas es mediante el comportamiento de la produccion y
observando la variacién del mismo en un cierto periodo de tiempo, es mediante el
analisis de la informacion de pruebas de presion y de la historia de produccion
(gastos, presiones, RGA, porcentaje de agua producida, etc.).
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4.5 IMPACTO DE LA INFORMACION CAPTADA DURANTE LA PERFORACION EN
LA ADMINISTRACION INTEGRAL DE YACIMIENTOS.

La informacion que se obtiene durante a etapa de exploracion resulta bésica para la
planeacién de la perforacién de pozos petroleros, l6gicamente cuando se descubre
una acumulacion de hidrocarburos que resulta econémicamente explotable. Esta
informacion proviene de diversas fuentes y disciplinas, y la integracién de la misma
genera el primer modelo geolégico - petrofisico, que aunque limitado, es de gran
utilidad para la explotacion del yacimiento.

Ya en la planeacién de la perforacion de los pozos de desarrollo, se requiere de un
grupo multidisciplinario que, con ayuda de ese primer modelo, contribuya al disei\o
optimo de las misma.

El programa de perforacion que se haya elaborado en la planeacién debe
considerar, un plan de adquisicion de la informacién que se pueda utilizar en etapas
posteriores.

La informacion que se obtenga, aunado al modelo geoldgico - petrofisico, van a
repercutir en la seleccién del tipo de terminacién éptimo que se vaya a implantar en
cada uno de los pozos perforados. También va ser posible determinar el tipo de
estimulacion que se efectuara en los mismos, de tal manera que se minimice el dafio
a la formacién cercana al pozo, lo que contribuye con un menor abatimiento de la
presién del yacimiento.

La informacién que se vaya acumulando durante la perforacién de los pozos de
desarrollo va tener una gran trascendencia en la simulacion numérica de
yacimientos. Ya que mediante esta y a través de la informacién se va a seleccionar
la forma mas adecuada para explotar los hidrocarburos contenidos en el yacimiento,
con el fin de obtener el mayor beneficio econémico de estos, lo cual constituye el
principal objetivo de la Administracion Integral de Yacimientos.
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8. LA INFORMACION EN LA ETAPA PRIMARIA DE EXPLOTACION DE
YACIMIENTOS.

5.1 GENERALIDADES.

Una vez concluida la terminacion del pozo, se inicia la etapa productiva de éste, es
decir la recuperacion de los hidrocarburos contenidos en el yacimiento. Este
proceso se puede lograr con la ayuda de su energia propia, mediante la
implantacién de algun proceso de recuperacion secundaria o mejorada (ver capitulo
7), o bien introduciendo al pozo un sistema artificial de produccion, logrando de esta
manera que ios hidrocarburos fluyan hasta la superficie.

Cabe mencionar, que para optimar el diseflo de los sistemas de produccién se
requiere de informacion de la terminacion del pozo , asi como del estado mecanico
de éste, entre otras cosas.

Una vez que se realizan las operaciones de terminacion, la etapa siguiente es la
induccion del yacimiento para que éste aporte su fluido contenido. Esta fase
depende de las caracteristicas del yacimiento, asi como del adecuado uso de su
energia propia.

Muchas veces existen dificultades en el flujo de fluidos, del yacimiento al pozo, lo
cual trae como resultado reduccion de la energia, ya que los canales preferentes de
flujo pueden estar obstruidos por efectos de la perforacion y terminacién y/o por una
baja permeabilidad de la formacion; es entonces cuando la estimulacién de un pozo
cobra importancia ya que una vez que se aplica, se puede aumentar la capacidad de
flujo del yacimiento o bien limpiar los canales obstruidos para que este aporte los
fluidos que contiene.

Lo anterior pone de relieve la importancia de disponer de informacion detallada de
las caracteristicas del yacimiento, tales como: fluidos (producidos, contenidos en
este, etc.), rocas que lo constituyen (arenisca, caliza, etc.), entre otras. Ademas de
las condiciones actuales del pozo, las cuales se pueden obtener de registros
geofisicos de pozo, de la informacién de la terminacién de este (profundidad del
intervalo disparado, diarmetros de las tuberias, profundidad de colocacién de éstas,
etc.), es decir su estado mecanico. Cabe sefalar que la sinergia de dicha
informacion es fundamental antes y durante la vida productiva de! yacimiento.

Para estimuiar un pozo se requiere del conocimiento de ciertas caracteristicas del
yacimiento, que dan la pauta para tomar la decision para lievarla al cabo y ademas
los riesgos que esto conlleva, debido a que la estimulacién es una operacion
costosa en la cual se pueden dafar dichas condiciones si se elige un método
inadecuado de estimulacién al pozo. Por lo cual, es necesario que se analicen

108

-



caracteristicas como: estado de agotamiento, composicion de la formacién, historia
de produccidn, etc.; con el fin de disefar o mejor posible l1a estimulacion.

Estado de agotamiento

Si una formacion tiene una energia agotada, ningun aumento de Ila
conductividad puede aumentar la produccion.

Composicidn de la formacién

Las estimulaciones acidas pueden tener éxito en las formaciones calcareas,
dolomias, areniscas y conglomerados. Las formaciones no consolidadas no se
pueden estimular.

Las proximidades de contactos con gas y agua pueden limitar las posibilidades
de estimular un pozo.

Historial de produccién

Esta informacién es de suma importancia durante la etapa productiva del
yacimiento, y para la estimulacion conocer como ocurre la declinacion de la
produccion es muy importante, debido a que proporciona las bases para elegir
un pozo candidato a estimular. Dicha declinacion puede ser. paulatina o
abrupta. Si la declinacién de la produccion es paulatina, se puade inferir que el
pozo esta drenando un area muy grande, (Fig. 5.1). Por el contrario, una
declinacién abrupta indica que el drea de drene del pozo es muy limitada, por lo
tanto, la produccién se puede incrementar al extender el radio de drene, (Fig.
5.2).

Condiciones mecanicas

Es indispensable considerar ias condiciones mecanicas actuales del pozo, con
el objetivo de que el tratamiento se efectie lo mejcr posible . Por ejemplo, es
importante una buena cementacién para aislar la zona a estimular de otras
zonas del pozo.

Otro factor del que depende en gran medida el éxito del tratamiento de
estimulacién es el equipo dentro del pozo. l.as tuberias, valvulas etc. deben
ser capaces de soportar las presiones de inyeccion empleadas, de no ser asi
pueden traer serias consecuencias, como. canalizaciones en la T.P., migracion
de gas a la superficie, etc.
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Fig.5.1 Curva de declinacién paulatina de la produccién.
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Fig. 5.2 Curva de declinacién abrupta de |a producién.

Como se vio en capitulos anteriores, la informacion de las caracteristicas del
yacimiento, se pueden obtener por medio de registros geofisicos de pozo, pruebas
de presion, andlisis PVT de fluidos, analisis de muestras de rocas, geologia, etc.,
entre estas caracteristicas se tienen: diametro de las zonas invadida y de transicién,
porosidad, permeabilidad, radio de drene, etc.

La adquisicion de informacién se debe planear para cualquier etapa de explotacion
del pozo (produccion, perforacién, terminacion, etc.), considerando los
requerimientos y las limitantes (en cuanto a recursos econémicos, técnicos y de
tiempo), todo esto con el objetivo de evitar tener informacién innecesaria, o de
carecer de la indispensable.
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Para llevar al cabo la aplicacibn adecuada de la Administracion Integral de
Yacimientos, s necesaria ia planeacior, lo cual implica desarrollar una estrategia
para alcanzar los objetivos. La informacién con que se cuenta de geologia,
geofisica, de las propiedades intrinsecas al yacimientc, de presion - produccién,
etc.: facilita la realizacion de las etapas anteriores a la estimulacién y a su vez las
posteriores.

5.2 ESTIMULACION.

Entre los desarroilos tecnolégicos mas importantes con que cuenta la Ingenieria
Petrolera estan los métodos de Estimulacién de Pozos.?

Existen varias razones para estimular un pozo. En yacimientos de alta
permeabilidad, el dafio a un pozo se puede lograr facilmente. Los métodos de
estimulacién se pueden ser utilizar para remover ese dao e incrementar el gasto de
flujo del pozo. Normalmente, la estimulacién en yacimientos de alta permeabilidad
no incrementa las reservas del pozo, umcamente mejora el gasto de flujo y reducira
el tiempo requerido para producir esas reservas.’

La estimulacién pretende mejorar la rentabilidad econémica de produceién de un
pozo. En ocasiones la estimulacion se utiliza para mejorar la productividad o
alcanzar los requerimientos contractuales.

Para algunos yacimientos, ya sean de baja permeabilidad o que han sido dafados
durante las operaciones de perforacion y terminacién, el éxito de la estimulacion es
necesario para alcanzar el objetivo de la Administracion Integral de Yacimientos.

Si un pozo tiene una zona dafada o se trata de una formaciéon compacia, la
inversién en la estimulacion, se cubre normalmente en cuestion de meses. En la
mayoria de los casos la estimulacién es muy rentable. Dentro de las operaciones
involucradas en la Administracion Integral de Yacimientos, la estimulacién es
frecuentemente una de las mas atractivas a realizar durante la vida productiva del
yacimiento.

Los objetivos de la estimulacion dependen del prop6sito de los pozos, es decir: para
pozos productores. es incrementar la produccion de hidrocarburos; para pozos
inyectores, establecer y cubrir la cuota éptima de inyeccion que garantice un
eficiente barrido en procesos de recuperacién secundaria y mejorada.

La estimulacién de pozos es de gran importancia. A través de esta ha sido posible
mejorar la produccién de aceite y gas, e inclusive incrementar las reservas.
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E! dafio a una formacion productora de hidrocarburos es la pérdida de productividad
o inyectabilidad, parcial o total y natural o inducida de un pozo, rasultado de un
contacto de la roca con fluidos o materiales extraficos, 0 de un obturamiento de los
cansles permeables asociados con el proceso natural de produccién.’

Es importante sef\alar que en condiciones normales de los pozos, sobre todo a su
terminacion, |1a zona de la formacion vecina a la pared del pozo, se encuentra
dafada debido a la perforacion misma, a la cementacién de tuberias y al conjunto de
operaciones requeridas para poner el pozo a producir.

Considerando el sistema tipico de flujo de un pozo, y suponiendo que el pozo se
encuentra terminado en agujero descubierto, se tendré un valor de dafio "S" debido
exclusivamente al daf\o verdadero, por efecto de una zona alrededor del pozo con
una permeabilidad (kx) diferente a la de la zona virgen de la formacion (k).

El indice de productividad de un pozo en el cual la formacién no ha sufrido
alteracién alguna, se define matematicamente como:

39
S R

Siendo Jo este indice y qo el gasto de produccién original bajo éstas condiciones.

Por otro lado, si la formacion presenta alguna alteracién en la vecindad del pozo, el
indice de productividad Jx, que se tendra bajo la misma caida de presién seré:

qx

Jx=Pws-ow

5.2

donde qx sera el gasto de produccidn bajo condiciones alteradas.

Jx _ In(re/rw)
Jo " In(re/m)+kx/k In(re/rw)

53

EJEMPLO DE CALCULO

Considerando la siguiente informacién y la ecuacién 5.3 se tiene:

Radio del pozo.............c.ccvveeveenieennn, rw=4"
Radiodedrene .........................coo.0. re=750[pie)
Radio de penetracion ...................... rx=2"
Permeabilidad sindano ... . .............. K=100 {md]
Permeabilidad con dano ................... Kx=10[ma]
Presion estatica del yacimiento .......... Pws=2500[psi)

Presién de fondo fluyendo ............... . Pwf=2350[psi)
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Jx _ In(750x12/4)

e =0.84
Jo = in(750x12/2) + 10/1001n (760x12/4)
___Q 1000
10= Pws - Pwi 25002350 C
X - 0.64 Jx=0.84(J0) = 0.64 x6,8 = 5.8

Esto significa, que si el pozo tiene un potencial de 1000 BPD, Unicamente por la
presencia de |a zona dafada producird 840 BPD.

Del resultado anterior se concluye, que el indice de productividad, es menor que ol
indice de productividad bajo condiciones normales. Ademds cabe sefialar que
ambos indices de productividad consideran la misma caida de presion. Esto pone
de relieve la importancia de reducir el factor de dafo, lo cual se logra a través de la
estimulacién.

5.2.1 Fracturamiento Hidraulico.

El fracturamiento hidraulico se usa principaimente en yacimientos de baja
permeabilidad (para alcanzar a estimular la formaciéon a varios cientos de pies del
agujero), formaciones con sistemas permeables aislados y formaciones con dafio.
Otras veces el fracturamiento se utiliza para disminuir o eliminar el dafo en pozos
con zonas de alta permeabilidad que no pueden ser removidos con &cido.’

Para alcanzar el éxito en una estimulacién por fracturamiento, se debe crear una
conductividad de fractura. Para poder generar la fractura es necesario inyectar un
fluido a la formacion, y mantener abierta dicha fractura mediante el uso de agentes
sustentantes o apuntalantes que pueden ser de diferentes materiales (cdscara de
nuez, vidrio sintético, arenas naturales, etc.), estando su uso sujeto a las
caracteristicas requeridas como son: tamaio, redondez, disponibilidad y sobre todo
bajo costo.

Para tratar yacimientos de areniscas, se usan comunmente fluidos base aceite, base
agua o espuma. En yacimientos de carbonatos se pueden usar como primera
instancia de estimulacién, los fluidos base aceite. Los yacimientos de carbonatos
profundos, tienen una alta temperatura debido a esto, se deben usar fluidos base
agua 0 espumosos.

El fracturamiento se realiza en base a las propiedades mecénicas de las rocas, tales
como:

a) Modulo de Young.
b) Relacidn de Poisson.
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¢) Compresibilidad.
d) Resistencia a la compresiéon simple.
e) Resistencia a la traccién.

Ademds, el mecanismc de fracturamiento s punto de partida en la interpretacién
cualitativa de la forma en que se desarrolia una fractura dentro de la roca.

Posterior al fracturamiento se debe evaluar el incremento de produccién y
compararlo con lo esperado antes de la operacién. Otro punto importante es ia
geometria de la fractura, ya que ésta ayuda, al igual que el mecanismo de
fracturamiento, en la interpretacién de toda la operacién.

Mecanismo de Fracturarniento.

Como la formacion estd saturada con fluidos a presién, constiluys un sistema de
esfuerzos roca - fluidos, el conjunto de esfuerzos existentes en este sistema puede
dividirse en dos esfuerzos parciales.

1. La presion que prevalece en el fluido actua sobre los componentes sélidos del
sistema,

2. Un esfuerzo adicional debido al peso de las capas suprayacentes al sistema.
Incremento de la Produccion.

El incremento en la producciéon depende principailmente de la conductividad de la
fractura relativa a la permeabilidad de la formacién. La longitud de la fractura tiene
poco efecto cuando la conductividad de ésta es baja, sin embargo cuando se puede
obtener un contraste sustancial en ia permeabilidad, la longitud de la fractura cobra
importancia. '

Geometria de la Fractura.

La geometria de la fractura durante al tratamiento, queda definida por su altura,
longitud y amplitud.

Para predecir dicha geometria sus dimensiones se relacionan con las propiedades
de la formacién, tales como. Permeabilidad de la formacién, existen dos
aproximaciones basicas de laboratorio para medirla, método de estado constante y
de estado inestable, Viscosidad de los fiyidos : obtenida del analisis de laboratorio a
través de la retoita baroid, es decir, viscosidad pléstica o aparente; Porosidad de la
formacién : para determinar su valor, existen corridas de los registros geofisicos de
pozo (porosidad neutron, acustico, densidad), Médulo de Young : el cual queda
establecido al someter un nucleo a diferentes fuerzas, es decir, si se grafica en un
sistema cartesiano el esfuerzo vs deformacion, ia pendiente resultante es el valor
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correspondiente al médulo de young (E); Relacién de Poisson : queda definida
matematicamente como la relacion de la deformacién radial (horizontal) a la
longitudinal (vertical); Espesor de la formacion : de un registro geofisico de pozo se
puede establecer, por ejemplo de un registro de potencial espontaneo (SP); etc.,
ademas del Fluido fracturante.

Para obtener la longitud de la fractura, amplitud y altura, existen las ecuaciones que
presentan los modelos de Perkins y Kern, o bien, Geertsman y Kilerk, entre otros. Es
necesario que estos modelos se ajusten con la informacién real del yacimiento.

Como se mencion6 anteriormente, un agente sustentante 0 apuntalante es aquei
que permite mantener abierta dicha fractura; a continuacion se mencionarén algunas
de las caracteristicas ¢e éstos para contar con bases en su seleccion.

REQUERIMIENTOS.

Resistencia a la compresion.

Tamaho que permita su manejo y colocacion en |a fractura.
Disponible en grandes cantidades.

De forma esférica y uniformes.

De bajo costo.

orLOMN =

PROPIEDADES IMPORTANTES.
1. Presién de incrustacion.

2. Deformacion.

3. Conductividad.

Efectos del Fracturamiento en la Productividad.

Para estimar los efectos de la longitud y conductividad de fractura, en la
productividad de un pozo para una formacion en particular, estan disponibles una
amplia variedad de métodos (graficos y computarizados) .

Si el yacimiento tiene una permeabilidad relativamente alta desarroliandose flujo
pseudoestacionario o estacionario, los métodos proporcionados por Prats, McGuire
y Sikora, Tinsley, o Tannich y Nierode (Fig. 5.3 - 5.6), se pueden utilizar para
predecir o estimar el incremento de productividad debido a un tratamiento de
fracturamiento.’
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Fig. 5.4 Incremento de la Productivided, McGuire y Sikora.
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Relacidn del indice de Productividad
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Fig. 5.5 Incremento de la productividad, Tinsley.

Relacidn de Indice de Productividad
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Fig. 5.6 Incremento de la productividad, Tannich y Nierode.

Para un yacimiento con baja permeabilidad y flujo transitorio predominante, en la
mayor parte de la vida del pozo, es necesario utilizar un simulador para yacimientos
con flujo transitorio o curvas tipo como las proporcionadas por Agarwal o Holditch.

En yacimientos con permeabilidades muy altas, la estimulacién por fracturamiento
incrementara con anticipacion los gastos de produccibn pero usualmente no
aumentara la recuperacion final acumulada. En formaciones de baja permeabilidad,
sin embargo, con el fracturamiento se puede aumentar significativamente la
recuperacion final.
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Mecénica de Rocas y Geomelria de la Fractura.

La mecénica de rocas juega un papel muy importante en la geometria de la
propagacion de la fractura.

Algunos de los factores teéricamente identificados que afectan la propagacién de la
fractura son: (1) variacion de los esfuerzos in situ existentes en diferentes capas de
roca, (2) espesor de capas de formaciones relativo a la proximidad de la fractura, (3)
grado de afinidad entre formaciones, (4) variacion de las propiedades mecanicas de
las rocas (incluyendo médulo elastico, relacién de poisson, dureza o ductibilidad),
(5) gradiente de presion del fluido en la fractura, y (6) variaciones de la presion de
poro de una zona a otra.®

Frecuentemente se piensa que el esfuerzo local en campos y las variaciones de los
esfuerzos entre formaciones adyacentes, dominan la orientacidn y crecimiento de la
fractura vertical. El esfuerzo Regional puede impactar la tendencia azimutal de la
fractura creada hidraulicamente. Las fracturas usualmente se propagan
perpendicularmente a la direccién del menor esfuerzo principal.

La figura 5.7 describe los efectos de diferencia en las magnitudes de esfuerzos

horizontales y verticales en el plano de orientacion de una fractura. Ahi los
esfuerzos son proporcionales al tamaiio de la flecha.

\ e

—

e

=
/ Lﬂ\\—*ir-//"ﬂp\\

LIl |

Fractura vertical Fracturavertical  Posible fractura vertical
perpendicular al donde ¢! esfuerzo vertical
mayor esfuerzo es menor que el lateral

Fig. 5.7 E£sfuerzos verticalas y horizontales.

Comunmente se utilizan ecuaciones para suponer la propagacion teérica de la
fractura antes de una simple configuracion de ésta (parte izquierda Fig. 5.7). La
experiencia a demostrado que la configuracién de la fractura es més complicada
(parte derecha de la Fig. 5.7), en la mayoria de los casos.
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En algunas aplicaciones del fracturamiento hidraulico es esencial determinar la
orientacioén de la fractura.

Lo primero que se debe determinar es si la fraclura es vertical u horizontal. Las
fracturas horizontales se prefieren generaimente, pero en formaciones mds
profundas, se suelen encontrar fracturas verticales. Una de las medidas que pueden
ayudar a distinguir entre las fracturas horizcntales o verticales es la presién de fondo
del pozo medida durante el tratamiento de fracturamiento.

Durante el disefio del fracturamiento es extremadamente importante conocer la
altura de la fractura vertical. En la figura 5.8 se muestran resultados de célculos de
longitud de fractura para un numero determinado de diferentes alturas de esta. Para
esos datos, la longitud de fractura es esencialmente inversamente proporcional a la
altura de la misma. En muchos casos, la altura de la fractura puede crecer en lugar
de mantenerse constante a través del tratamiento.

2000 ft

-5 8 8 8

ol 1 L1 ] | | 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Yolumen de fiuido de fractura {(MGal)

Fig.5.8 Calculo de longitud de fractura .
Fracturamiento en pozos Horizontales

Una correcta interpretacion de la mecanica de rocas favorece la creacion de la
fractura hidraulica en pozos horizontales.” Es necesario que se consideren en la
operacion los siguientes factores:

Orientacién de la fractura.
Aspectos de la fractura.
Generacion de fracturas multiples.
Presencia de fisuras multiples.

La orientacion del minimo esfuerzo principal determina la orientacién de la fractura.
Estudios especializados de mecanica de rocas realizados a nucleos de la formacion,
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se utilizan para identificar en los tres esfuerzos principales el azimuth, magnitud y
orientacién. Sin embargo, los resultados dependeran en si la muestra del nicleo es
representativa del yacimianto.7

Para determinar la magnitud y azimuth de ios esfuerzos principales, existen técnicas
que se realizan in situ, por ejemplo: la microfractura, la cual puede ser mas confiable
que los andlisis de laboratorio.

En pozos horizontales, |a fractura se puede desarrollar tanto longitudinaimente como
ortogonalmente al segmento horizontal. Para crear muitipies fracturas en un pozo
de este tipo, el segmento horizontal se debe revestir, cementar, y perforar selectiva y
adecuadamente.

Se requiere que en el disefio de |a operacion se consideren factores como:

Densidad de fractura.
Fisuras naturales.
Perforaciones.

Materiales de transporte.
Colocacion del apuntalante.
Fluidos fracturantes.
Agentes apuntalantes.
Trabajo de monitoreo, etc.

Criterios de Disefio

El criterio de disefio para pozos horizontales difiere del empleado para pozos
verticales, debido a que las condiciones del fluido dentro del yacimiento, se ven
afectadas en gran medida por la geometria de un segmento horizontal.”
Generalmente en el disefio se consideran los siguientes aspectos:

a) Propiedades de! Yacimiento

La eficacia de un pozo horizontal y uno vertical, radica en la comparacion de su
productividad y aspectos economicos.

Desde el punto de vista de Ingenieria de Yacimientos, un pozo horizontal puede
ser mejor comparando la conductividad de fractura, cuyo desarrollo vertical es
limitado al diametro del agujero disparado, pero la extensién en el segmento
horizontal es mayor. Esta analogia identifica los siguientes parametros, para
definir el éxito, o el fracaso en un pozo horizontal;

« Anisotropias en la permeabilidad.

« Espesor del yacimiento.
« Proximidad al contacto gas o agua.
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b) Productividad de las Fracturas

Para pozos horizontales y verticales, se puede realizar una evaluacion
razonable de la productividad, basandose en la conductividad de fractura.

E! andlisis de las ecuaciones que representan el Indice de Productividad de
pozos horizontales, revelan que estos tienden a rebasar a los pozos verticales
que no son fracturados cuando se perfcra en:

« Yacimientos con espesores limitados.
« Yacimientos cuyo valor anisotrépico de Kh/Kv es favorable al flujo vertical.
« Yacimientos con presencia de gas o conificacién de agua.

Por lo tanto, en los yacimientos que son candidatos a fracturamiento hidraulico,
los pozos horizontales requerirdn alguna forma de estimulacién para alcanzar el
incremento de productividad que justificara este tipo de determinacién.

c) Maecanica de las Rocas.
d) Transporte de Material.
e) Terminacién y metodologia del tratamiento.

Se requiere hacer énfasis, en la necesidad de una mejor interaccion entre las
diferentes disciplinas involucradas on el disefio del fracturamiento, por ejemplo:
aquellas que manejen la mecanica de rocas, fluidos del yacimiento, el
comportamiento del mismo, anterior y posterior al fracturamiento, etc., todo esto con
el objetivo de optimar el diserio y aplicacion de la estimulacién.

Calculo de las Dimensiones de la Fractura Sustentada.

Para realizar el calculo de las dimensiones se requieren diversos datos, por facilidad
estos se agrupan en datos de disefio, de formacién, de! pozo, del sustentante y del
fluido fracturante.

a) DE DISENO.

. Amplitud maxima de la fractura.
Altura esperada de fractura.

Gasto minimo de inyeccién.

Gasto maximo de inyeccion.

Volumen minimo de fluido fracturante.
. Volumen maximo de fluido fracturante.
. Volumen del bache inicial.
Concentracién del sustentante.

ENONDWN
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b) DEL FLUIDO FRACTURANTE.

1.

COENOOBEWON

Tipo de fluido.

+ Newtoniano.

« No-Newtoniano.
Viscosidad del fluido.
Densidad del fluido.

Indice de comportamiento.

Indice de consistencia.

Peso especifico.

Area de pérdida.

Pendiente de la curva de pérdida.
Pérdida inicial.

10 Trayectoria del fluido (TP, etc.).

c) DEL SUSTENTANTE.

1.
2
3.
4.
5.

Peso especifico.

Diémetro de la particula.

Concentracion (También considerado en el disefio).
Permeabilidad empaque.

Densidad del sustentante.

d) DE LA FORMACION.

COENONBLON -

Intervalo disparado (de la terminacién de! pozo se puede obtener).
Espesor de la formacién (de la Litologia).

Permeabilidad de la formacion (del laboratorio se cuantifica).
Relacion de Poisson.

Mddulo de elasticidad.

Compresibilidad de los fluidos.

Viscosidad de los fluidos (del andlisis a una muestra de fluido).
Gradiente de fractura.

Permeabilidad al fluido fracturante.

10 Porosidad (del analisis de un nucleo).
11. Presion estatica.

e) DEL POZO.

CONOOAWN =2

Radio de drene (de una prueba de presién).
Radio del pozo (del disefio del mismo).
Diametro interior T.P. (de disefo).

Diametro exterior T.P. (de disefio).
Didametro interior T.R. (de disefo).

Numero de disparos.

Diametro disparado.

Coeficiente de descarga.

Presion permisible.
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5.2.2 Acidificacion.

La arfidificacién 86 usa principaimente para estimular yacimientos carbonatados
tales como: formaciones de caliza y dolomia.?

Un tratamiento de acidificacion matricial consiste en la inyeccién a la formacion de
soluciones quimicas, la cual usuaimente se realiza a bajos gastos y presiones, de
tal forma que no fracturen al yacimiento. Estas soluciones reaccionan quimicamente
disolviendo materiales extrafios a la formacion y parte de la propia roca. El objetivo
principal de ésta técnica, es remover 8l daflo que como se mencioné anteriormente
es provocado por las operaciones de perforacion y terminacion. Para lograr esto el
acido se empuja radialmente dentro de la formacién. La mayoria de los tratamientos
de acidificacion matricial unicamente remueve el dafto de pocas pulgadas a pocos
pies del agujero.’

Adicionaimente, en formaciones de aita productividad la acidificacion matricial no
solo se emplea para remover el dafto, sino también para astimular la productividad
natural del yacimiento. Esto se logra disolviendo parte de los sélidos de la roca, con
el consecuente mejoramiento de la permeabilidad natural de la formacion en la
vecindad del pozo.

En ia estimulacion matricial reactiva (acidificacion matricial) los acidos constituyen el
elemento bdsico. La distancia que el écido penetraré en la formacion de caliza o
dolomia asté determinado por la velocidad del mismo, por la proporcién de pérdida
de fluido en la formacién y por la velocidad de reaccion del dcido con ésta.

En la estimulacion matricial reactiva, los dacidos son parte fundamental del
tratamiento, de ahi la importancia de determinar adecuadamente el tipo a utilizar.
Por ejemplo, para estimular formaciones carbonatadas, el acido que se elige
invariablemente @s el clorhidrico (HCL), no obstante, se pueden considerar otros
acidos de acuerdo con la situacion prevaleciente (condiciones mecdanicas del pozo,
disponibilidad del acido, costo, caracteristicas del yacimiento, etc.).

En cuanto a las condiciones mecanicas del pozo, éstas orientan en el tipo de acido a
utilizar, asi como su porcentaje, esto de acuerdo a la experiencia de campo o
tomando como referencia autores como Mc Leod que han estudiado y analizado
diversos casos practicos.®

Para eiegir el porcentaje de acido en la acidificacion de carbonatos, se deben
considerar ciertas condiciones del pozo, tales como. profundidad del dafio en éste,
tipo de fluido de perforacion, obturamiento de las perforaciones hechas en la T.R,,
etc. Por su parte, en la acidificaciéon de areniscas un valor a evaluar es la
mineralogia y petrologia de las rocas de la formacién, es decir, el porcentaje de
acido a utilizar en formaciones con alta permeabilidad (100 md o mas, por ejemplo)
es mayor que para formaciones con baja permeabilidad (10 md o menos), ademas
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de depender de la mineralogia presente, por ejemplo: si la permeabilidad es grande
y tenemos alto contenido de feldespatos, el porcentaje de acido es mayor, que si las
condiciones fueran de alta permeabilidad, pero de una mayor presencia de cuarzo.

Las consideraciones antericres también se refisjan en la seleccién del pre-colchén y
post-colchén. En el disefic de la acidificacion es necesario considerar los aditivos a
utilizar, ademads de la condiciones de la formacién, para evitar una reaccion diferente
a la requerida.

El &cido clorhidrico se usa ampliamente en los tratamientos de acidificacién, debido
a que es el mas econémico y el mas eficiente quimicamente, ademés de mejorar ia
permeabilidad de la mayoria de las formaciones. Sin embargo, se pueden utilizar

otros tipos de éste en los tratamientos por ejemplo: fluorhidrico, acético, férmico,
etc.14

Estudios de Laboratorio para el Disefio de una Estimulacién Matricial.

Un estudio de laboratorio completo requiere de nucleos de la formacidén por
estimular, muestras de fluidos contenidos en la misma y/o muestras de material
dadino, (degbsitos organicos e inorganicos) ademas de la informacion del pozo y del
yacimiento.© Esta ultima, se determind mediante los estudios de geologia, anélisis
de muestras durante la perforacion, de las operaciones de terminacion y de pruebas
de presion.

Las diversas pruebas a que se someten las muestras, permiten obtener informacion
necesaria y- suficiente para diseMar y optimar una acidificacion (estimulacion
matricial reactiva). A través de los estudios de laboratorio @s posible identificar el
dafo, caracterizar la roca, analizar los fluidos de la formacién y finaimente,
seleccionar el fluido de estimulacion optimo, incluyendo los aditivos necesarios.

Entre los andlisis que se realizan a las muestras disponibles se encuentran: analisis
de nucleos y de fluidos.

a) Analisis de nuicleos.

La disponibilidad de muesiras de la formacién permitird realizar los siguientes
estudios:

1. Analisis petrograficos.
2. Anélisis petrofisicos.
3. Andlisis quimicos.

4. Pruebas de flujo.

El conocimiento de la petrografia de la roca es esencial para comprende: la

respueasta de la misma a diferentes fluidos. La interaccion de la roca y un fluido
depende de los minerales que reaccionan con éste y de la posicion relativa de
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estos en el camino que sigue el mismo. Los analisis petrograficos son los
siguientes. analisis por difraccion de rayos x, analisis al microscopio electrénico
y analisis al microscopio petrografico.’

Los analisis petrofisicos consisten principaimente en la determinacién de la
porosidad y permeabilidad de |a muestra. Estos pardmetros son fundamentales
en diferentes etapas de la vida del yacimiento y de la calidad de éstos dependen
muchas decisiones a tomar.

En los andlisis quimicos l|as pruebas correspondientes incluyen las
determinaciones de la solubilidad de la roca al HCL y a la mezcla HF-HCL y el
contenido de fierro disueito por el HCL. Ademés, en el andlisis quimico se debe
estudiar el efecto corrosivo que el acido tiene en las tuberias de revestimiento y
produccién

La solubilidad depende de la mineralogia de la roca, siendo ésta, la suma de las
solubilidades de cada mineral que la compone.

La solubilidad en HCL normaimente se utiliza como una aproximacion al
contenido de carbonatos en la roca.? Asi también, la diferencia entre las
solubilidades de la muestra en HF-HCL y HCL, se toma como una indicacion del
contenido de arcillas y materiales finos silicicos.

Con el apoyo en las pruebas de flujo es posible determinar el tipo de dao que
diferentes fluidos que han estado en contacto con la formacién de interés,
pueden haber propiciado durante las operaciones previas en el pozo.?

b) Anadlisis de fiuidos.

E! andlisis del aceite asi como el del agua de formacién, coadyuva para el
disefio de la estimulacion en la determinacion del tipo de dafo que
probablemente afecte a l2 misma. A dichos componentes (agua y aceite) se ies
debe practicar pruebas de laboratorio para determinar ia incompatibilidad de
éstos con fluidos extraftos a la formacién. De esta manera, se puede evitar
posibles alteraciones a la formacién por invasion de fluidos; asi como también
se puede determinar el dafio mas probable que presente una formacion y asi
seleccionar el fluido apropiado para su remocion.

Para realizar éstos analisis se pueden utilizar los procedimientos establecidos
por el APl y la ASTM.

Acidificacion Matricial en Areniscas.
Los objetivos principales de este tipo de estimulacion son: eliminar el dafio de la

formacién alrededor del pozo e incrementar la productividad natural de la formacién
en la zona vecina al mismo.
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En éste tipo de estimulacion se utiliza comunmente ia mezcla HCL-HF, siendo ol
acido fluorhidrico el que reacciona con el material silicico, (Fig. 5.9).

Acidificacién Matricial en Rocas Calcéreas.

Sus objetivos son remover o sobrepasar el daflo e incrementar la productividad
natural de la formacion. De no tener dafio, el incremento de la productividad
esperado, es ligeramente mayor que en la acidificacién matricial en areniscas.
Normalmente se utiliza HCL, sin embargo, se pueden tener resultados con écidos de
mayor concentracion siempre y cuando la temperatura y los aditivos permitan la
inhibicién apropiada de!l acido.

WO DE EIBPLOS DE
ACTIVIDADES GEGLOGICAS INTERRELACION DE ESFUBRZ0S

Estudios de Roces

- Litologie

- Origen deposicional ——1

- Tipo de roca del! yacimisnto M.““I"'
E ﬁ ;

Marco de Estudios

- Estructure

- Continuidad

- Tendercia del sspesor Prushes de ‘

Eoludios de Calded Gol Yeckient Pozos

- Calldad de l03 perties

« Zonificecidn del Yecimento

- Tendencia del espesor nato Historie de

distribucién

integracién de estudios de presion

- Voiumen de poro

- Trensmiscibilded

Fig. 5.9 Actividades Geolégicas y de Ingenieria de Yacimientos.

5.2.3 Evaluacion de los Tratamientos de Estimulacion.
Informacidn a priori a la Estimulacién.

En el disefio, ejecucion y evaluacién apropiada de un tratamiento de estimulacién, e!
conjunto de especialistas que lo vaya a realizar, debe conocer lo mejor posible el
yacimiento.

Para determinar el tipo de tratamiento de estimulacion a realizar, se requiere
conocer cierta informacion como permeabilidad de la formacién, dafo, composicion
de la roca, fluidos contenidos en ésta, costos de operacion, incremento que se
obtendria de! tratamiento, tipo de fluidos utilizados en la perforacion y en ia
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terminacién. En el disefo del tratamiento se debe contar con informacién de
nucleos, registros de pozo y datos geoldgicos, ya que de no existir una evaluacién
de la formacién y descripcion del yacimiento para el grupo de especialistas se
reducen las oportunidades de realizar y disefar un tratamiento de estimulacion
optimo.

La importancia econdémica de un pozo prioritario a estimular, se puede determinar
mediante la estimacion del gasto de flujo vs tiempo y la recuperacion acumulada, es
decir, evaluar las ganancias econémicas, de acuerdo con l|a historia de produccion
del pozo pera de esta forma analizar si es factible la realizacién de la operacion,
considerando la inversion de capital para ésta y el tiempo en que se obtiene su
recuperacion gconémica, ademas de verificar que las condiciones de equipo de!
pozo permitan tal recuperacién mas adelante.

Informacién Reunida durante el Tratamiento.

Un punto critico de los tratamientos de estimulacién, lo constituyen los fluidos,
aditivos y materiales que se utilizan, por lo cual, es necesario medir y registrar
adecuadamente las caracteristicas fisicas y quimicas de estos. Los registros de las
propiedades constituye una herramienta para el conjunto de especialistas, de tal
forma que se este seguro que las caracteristicas del fluido registradas y requeridas
en el tratamiento, sean las que se estén bombeando en el pozo.

Ademas, se deben considerar gastos y presiones de inyeccién en funcion del
tiempo, para no cometer errores que traerian como consecuencia problemas en el
.+ pozo y/o yacimienio que se traducen en tiempo requerido para su evaluacién y
tratamiento, v esto a su vez en dinero. Por |0 cual es necesario que exista sinergia
entre el departamento de planeacion y operacidn, para no incurrir de esta forma en
operaciones "defectuosas".

Si se desea evaluar adecuadamente el tratamiento se necesita un control de calidad
estricto, asi como una recopilacion de informacion minuciosa durante este.

Aunado a la evaluacidon del tratamiento, se puede analizar en forma cualitativa y
cuaniitativa su efecto en el gasto de flujo, incremento en la produccidn de
hidrocarburos, y en la recuperacion del pozo estimulado.

l.as presiones de fondo fluyendo, gastos, volumen y tipo de fluidos producidos, se
deben regisirar con el mayor detalle posible durante la fase de limpieza después del
tratamiento, va que dichos registros ayudan a explicar porque algunos pozos
producen a excelentes gastos después de la estimulacion, o bien, porque otros no
responden 2 |0 esperado.
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Informacién a postenori a la Estimulacién.

Después del tratamiento, las pruebas de presion cobran importancia, ya que con
estas se puede determinar la permeabilidad que se obtiene, el dafio y la presion
media del yacimiento. Lo anterior permite optimar las operaciones la estimulacion.?
Conclusiones.

Se debe estar siempre consciente que los costos totales involucrados con la
perforacion, terminacion y produccién de los yacimientos es de vital importancia para
la planificacién de la Administracién Integral de Yacimientos. En algunos casos una
apropiada estimulacién, aunque sea costosa, puede ser muy rentable cuando mejora
considerablemente los gastos de produccién y la recuperacion de un pozo en
particular en un yacimiento.

Sucesivamente la estimulacion puede reducir los costos de produccién de las
reservas de petréleo y es, por lo tanto, importante considerarla para las operaciones
de la Administracién Integral de Yacimientos.

La tecnologia que se utiliza en la estimulacién avanza continuamente, o cual trae
consigo un incremento de la cantidad de petroleo producido y asi de esta forma
reducir los costos de operacion y aumentar las ganancias econémicas.

Toda la informacién descrita anteriormente se necesita evaluar en el desarrollo e
implantacién de un plan 6ptimo de la Administracion Integral de Yacimientos.

5.3 PRODUCCION.

Se pueden distinguir dos métodos de produccion: natural y artificial. Los pozos que
producen el fluido contenido en el yacimiento hasta la superficie sin ningun apoyo
artificial, son llamados pozos fluyentes. Dichos pozos, utilizan la energia natural del
yacimiento para producir el fluido, por lo cual, los gastos son controlados por la
cantidad de energia disponible en éste. En ocasiones, @sa energia puede ser
suficiente para generar los gastos de produccion deseados, asi como una
recuperacion de hidrocarburos aceptable durante la vida productiva del yacimiento.?

Por ofro lado, cuando la energia del yacimiento no es capaz de hacer llegar los
fluidos que contiene hasta la superficie, debido a un abatimiento de presion de éste,
los métodos de produccién artificial proporcionan ayuda al pozo para producirlos.

Una decisién de!l método de produccién puede a la vez afectar otros aspectos de!

plan de !'a Administracion Integral de Yacimientos. Por ejemplo, al requerir un
sistema artificial de produccion de ciertas caracteristicas de la tuberia que estara en
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el pozo, las técnicas de terminacion y perforacién consecuentemente deben
considerarlas desde la etapa de disefio.

La seleccién de un método de produccion es parie fundamental de la Administracién
Integral de Yacimientos, para ello, es necesario considerar las operaciones a priori
de perforacidén y terminacién, asi como la informacion generada durante la
explotacion del yacimiento.

5.3.1 Integracion de Operaciones.

Uno de !os principales aspectos de la Administracion integral de Yacimientos, es el
concepto de integracién de operaciones.

Las decisiones efectuadas en determinada etapa de explotacion del yacimiento
afecten las que se realizan posteriormente, es decir, influyen en las opciones que se
decida seguir.’ La Administracion Integral de Yacimientos resulta eficiente si se
piensa y planea como una decision afecta a otras.

Todos las consideraciones que se toman en cuenta para las operaciones desde ia
perforacién del primer pozo hasta el abandono del yacimiento, reflejan las
decisiones precedentes y a su vez influyen en las operaciones futuras. Una de las
partes del proceso de la Administracion Integral de Yacimientos es verificar que las
operaciones se realicen conforme a lo planeado (ver capitulo 2). Esto va mas alla
de la tipica preocupacion de medir los volimenes producidos de aceite y gas; se
trata de monitorear al yacimiento como un conjunto.

E! nlan de la Administracién debe establecer , como y cuando se debe realizar el
monitoreo, ademas de como analizario y porque. Esas técnicas de monitoreo
pueden incluir:

Producciones diarias de aceite, gas y agua por pozo y yacimiento.

Volumenes ¢2 inyeccion diarios.

Medicidn continua de la presion de fondo fluyendo y presion estatica.

Pruebas de produccion a los pozos.

Perfiles de inyeccion en pozos inyectores.

Regulacion de perfiles de produccion en yacimientos “muilti-zone”.

Corricas de registros especiales en pozos claves, con el objetivo de determinar
cambios en la saturacion de fluidos o invasién del frente.

8. Analisis de pruebas de presion en pozos claves .

NOObh N =

tro asoecto importante de la integracion de operaciones es el registro de
informacion. Esta se debe organizar de tal forma que permita su facil acceso, es
decir, se debe almacenar para poderse leer faciimente por todo el personal técnico
involucrado en la Administracion Integral de Yacimientos.
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El sistema de informacion debe contar con datos del pozo:. profundidad de
perforacion, diametros de tuberias (T.P, T.R), perfiles de la caida de presion
existente, etc.; datos de la formacion ' radio de drene, dafo, tipo de empuije,
comportamiento de la presion del yacimiento con el tiempo, etc., datos de
produccién : variaciones de gastos y presiones a lo largo de la vida productiva del

yacimiento, contactos agual/aceite y gas/aceite, etc.; datos intrinsecos g! yacimiento :

permeabilidad, porosidad, temperatura, etc,; M_qu__gﬂg;_p@yg_qgg
viscosidad, seturacion de fluidos, etc.; datos de la roca : médulo de Young, relacién
de Poisson, litclogia, etc.

Ademas, es necesario establecer |a variacion de algunos de estos parametros, para
conocer lo que estd sucediendo en el yacimiento y/o pozo y de ésta forma
considerarlo en la toma de decisiones. Para tal fin, se puede crear una base de
datos de manera que cualquier persona involucrada en la Administracion Integral de
Yacimientos tenga acceso directo a toda la informacion y no solo a lo concerniente a
su area de trabajo.

5.3.2 Analisis de Propiedades Intrinsecas al Yacimiento.

El anélisis de diversas propiedades del yacimiento permite una mejor comprension
del flujo de fluidos del yacimiento hacia el pozo ademas de influir en la toma de
decisiones durante la vida productiva de éste.} Entre otras propiedades se deben
mencionar las siguientes:

Porosidad.

Una caliza fracturada tiene diferentes espacios porosos comparados con las de una
arena. Lo cual pone de relieve que es necesario determinar los cambios de
porosidad en el yacimiento, para considerar su efecto en decisiones durante la vida
procuctiva de este, por ejemplo, en la implantacion de un sistema artificial de
produccidn, es decir, en su selecciéon, o bien, al determinar la localizacién de un
pozo inyector.?

Para determinar el valor de la porosidad, se recurre a los registros geofisicos de
pozo (porosidad neutrdn, acustico y densidad), asi como andlisis de muestras
representativas del yacimiento (ver capitulo 3).

La porosidad proporciona un mayor entendimiento del yacimiento y de esta forma se
puede establecer lo que se espera de recuperacion de hidrocarburos.
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Permeabilidad.

La permeabilidad depende de la cantidad de espacios porosos interconectados en la
roca, asi como de su tamario y forma. La distribucion de la permeabilidad permite
definir los patrones de flujo de fiuidos en el medio poroso (ver capitulo 3).2

En las expresiones utilizadas en la prediccion del comportamiento de yacimientos,
interviene la permeabilidad, por ejemplo: en la ecuacién que expresa la relacion gas-
aceite instantanea. La carencia de datos de permeabilidades absolutas y relativas,
puede conducir a alternativas erréneas en la toma de decisiones de un sistema
artificial de produccién, ya que se puede limitar o exceder la capacidad productiva
del yacimiento."’

Con las pruebas de incremento de presién (Horner, MDH, etc.) se puede cuantificar
la permeabilidad, y si la prueba se realizé correctamente, se puede garantizar un
valor confiable ce esta propiedad.

Seturacién de Fluidos.

E! conjunto de especialistas encargados de la terminacion del pozo debe analizar y
considerar el proceso que le dio origen, migracion y entrampamiento a los
hidrocarburos, con el objetivo de efectuar la operacién en la mejor manera posible,
de no ser asi, se puede disparar el pozo en una profundidad no deseada, y se puede
presentar la invasion de agua y/o gas antes de lo previsto. Ademas, los gastos de
oroduccién inadecuados, afectan los niveles agua/aceite o gas/aceite, de ser asi la
recuperacién de hidrocarburos disminuye considerablemente.®

Para lograr un mayor beneficic econémico, conviene considerar tanto la etapa de
perforacién, terminacién, explotacion del yacimiento en la toma de decisiones. La
terminacién debe ser adecuada y oportuna, y no un trabajo separado lo que
implicaria efectuarla considerando las etapas anteriores, pero si limitar las opciones
operativas posteriores.

Temperature del Yacimiento.

Es indispensable conocer este parametro, ya que las aitas temperaturas tienden a
cambiar la composicion del aceite, lo que implica cambios en su volumen. Al
determinar la temperatura se puede conocer mejor el fluido contenido en el
yacimiento, asi como los posibles cambios que ocurran en su interior. Es importante
considerar cu= el cambio de las propiedades, afecta su comportamiento, debido a
que en ocasiones se espera un mayor volumen de hidrocarburos en la superficie.
Tai es el caso de la produccidn que se obtiene de un sistema artificial al no tener un
buen conocimiento de éste parametro.
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Caracteristicas del Yacimiento.

La geologia estructural, permite establecer las condiciones de acumulacién de aceite
y gas, ademas de los cambios en las secciones de roca, ya sean estratigraficos,
estructurales o la combinacién de ambos. Su aplicacion en la inyeccion de fiuidos
as notable, porque proporciona las bases para la determinaciéon de pozos inyectores.

La extensién del yacimiento se puede determinar a partir de la interpretacion del
ambiente deposicional . Es importante el conocimiento de ios limites del yacimiento,
ya sea para la |ocalizacién de pozos inyectores, pozos productores (con energia
propia), y para la simulacion numérica de yacimientos. El conocer los limites del
yacimiento permite realizar una interpretacion cualitativa del flujo de fiuidos en el
medio poroso, identificar las barreras existentes en el yacimiento y determinar los
cambios composicionales de la roca, entre otras cosas.

5.3.3 Consideraciones Geoldgicas en las Operaciones de Produccién.

Durante muchos afios los estudios geologicos han venido proporcionado informacion
para el desarrollo de yacimientos de aceite y gas. Con este fin, se han empleado
planos de isopacas, mapas estructurales, mapas de isobaras, informacion de
nucleos y reqisiros de pozo, pruebas de produccién, entre otra informacién, como
una guia en las decisiones relativas al desarrolio y explotacion de yacimientos de
aceite v gas. 3in embargo, esas herramientas, frecuentemente muestran que son
inadecuadas para extrapolar o predecir correctamente la distribucion espacial de ia
permeabilidad y porosidad mas alla del agujero. Los analisis de pruebas de presion
proporcionan otra forma de obtener éstas propiedades, pero unicamente
representan el valor promedio de las variaciones laterales y verticales de las
propiedades del yacimiento de zonas porosas en comunicacién con el agujero.

Se debe destacar la importancia, de un analisis mas comprensivo de la geologia del
vacimiento, particularmente la interrelacion entre el flujo de fluidos en este con la
historia del ambiente deposicional y posdeposicional. Lo anterior trae consigo en la
evaluacidén de yacimientos, un mejor entendimiento de la distribucidn de
permeabilidad, porosidad, continuidad y contenido de fluidos de yacimientos
especificos, ademés de un incremento en la recuperaciéon de hidrocarburos.

Para desarrollar un plan efectivo de explotacidn del yacimiento, incluyendo su
abandono, se requiere de informacion de propiedades del fluido que contiene, de su
historia d= produccién, asi como de la descripcién geoldgica de éste. Por lo cual, es
necesariz2 una combinacion de informacion Ingenieria de Yacimientos y geolégica,
para obtener una descripcion del yacimiento aceptable.

Algunas de las funciones de la geologia en este tipo de estudios puede ser :

1. Seleccion de muestras de nucleos para estudios geolodgicos y del yacimiento.
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Identificacidn del ambiente deposicional y tipo de roca.

Desarrollo de un modelo deposicional modificado por los cambios
posdeposicionales.

Construccidn de un mapa estructural,

Desarrollo cde secciones o cualquier otra representacién, para mostrar los
cambios en las propiedades de la roca a lo largo de! yacimiento

Desarrollo de las tendencias de porosidad y permeabilidad, incluyendo las
barreras horizontales y verticales para el flujo de fluidos, particularmente las
tendencias por el ambiente deposicional y posdeposicional del yacimiento.

La mayoria de los yacimientos de aceite y gas se encuentran en areniscas o
carbonatos. Comparando la importancia de yacimientos de areniscas y carbonatos,
las primeras son mas abundantes, mientras que las segundas son mas importantes
como yacimientos de hidrocarburos en el pais, (Fig. 5.10).

('

~
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ros

- J

Figura .10 Significancia de Areniscas y Carbonatos.

Para alcanzar los objetivos de la Ingenieria de Yacimientos y de Produccién, se
requiere la sinergia de éstas areas con la geologia. Por lo cual, se pueden
establecer las siguientes consideraciones geoldgicas:

1.
2.
3

Aumentar los antecedentes en geologia del petréleo.

Desarroliar un interés continuo en la geologia.

Para caca yacimiento y campo obtener la siguiente informacién:

a) Historia del ambiente deposicional y posdeposicional.

b) Factores ceoldgicos que controlan la porosidad y la permeabilidad.

c) Valores confiables de permeabilidad y porosidad y su distribucién espacial.

d) Informacion de fluidos requeridos para l!as operaciones y fluidos de!
vacimiento,

e) Integrar la informacién geoldgica en la terminacién de pozos y de ésta forma

deserrollar un plan adecuado de explotacién del yacimiento.
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Lo anterior conduce a obtener una disminucién en los costos y un incremento en las
ganancias por |a produccién de aceite y gas, objetivo principal de la Administracion
Integral de Yacimientos.

Factores Geolbgicos que afectan las Propiedades en Yacimientos de Arenas.

La porosidad en las arenas comparada con los carbonatos, parece ser relativamente
consistente v facil de predecir. Los factores primarios que controlan la porosidad
son: textura v origen de los granos, tipo y forma de cementacidn de éstos,
localizacién y cantidad de arcilla u otros minerales asociados con la arena, el grado
de estratificacién o intrusion de arcilla, carbonatos, o0 materiales en l0s intersticios de
los depdsitos de areniscas.

La figura 5.11 esboza la relacion del ambiente deposicional, origen del material, y la
historia posdeposicional de varios parametros de yacimientos de areniscas, tales
como; limites de volumen de depésitos de arenas, porosidad, permeabilidad
horizontal y vertical, superficie del material depositado, saturacién de agua
irraductible, y homogeneidades en la formacién. Esta informacién conjuntamente
con estudios de registros de pozo, analisis de nucleos para cuantificar la porosidad y
permeabilidad, etc., proporcionan la informacién bdsica que se requiere para la
planeacién, operacién, estudio y mantenimiento de yacimientos y pozos.

ROCA DEL YACMENTO
ARENISCAS
T | ul
Ambierte Deposicional .I Fuente de material l Historia post-denosicional

I'—J [

I

] —L_"l

Temaito Estratificacion | | Cemento.
Forma Minersiogia Toxtwa primarie Deformacién,
Espesor ' Estructuras Fraciuras.
Oriertacion sedimentarias Efectos.
Porosidad. K verticel, Porosided.
Volumen. Senstivided Permeablided. | | K dreccionel. Permesbiided.
Limites. del agus. K relativa. Homogeneidad. | | K reiative.
Ares. Homogeneided .

Fig. 5.11 Valor potencial de estudios geoldgicos de areniscas, en |3 evaluacién del
yacimiento.

Aplicacién de Conceptos Geolbgicos en Yacimientos de Carbonatos.

Los conceptos geologicos han tenido una aplicacion amplia en los estudios a
yacimientos carbonatados. Por ejemplo, conocer que tipo de esfuerzos geolégicos
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afectan a la formacion, es indispensable para optimar la recuperacién de
hidrocarburos de un yacimiento.

Es conveniente subrayar la importancia de la descripcién del yacimiento, que es
conocimiento fundamental para la toma de decisiones. En la estimulacion y
terminacién de pozos es significativo conocer mejor al yacimiento, para sustantar
las decisiones que se tomen, conducen a una optimacién de las operaciones.

Incremento de la Productividad.

Pera localizar zonas productoras, se requiere de madicionas de permeabilidad.
Para este propdsito, se utilizan analisis de la informacion que se tiene de la
perforacién, pruebas de produccioén y técnicas de registros de produccién, entre
otras.

El conocer ¢! ambiente deposicional y posdeposicional, la permeabilidad, porosidad,
entre otra informacion, permite establecer el incremento de productividad que se
puede esperar al realizar una operacion de estimulacion, terminacion, recuperacion
secundaria y terciaria 0 mejorada.

Uso Préctico de Informacién Sedimentolégica en Yacimientos de Aceite y Gas.

El conocimiento del tipo de ambiente de depdsito resulta importante al establecer la
diferencia entra la beja permeabilidad en una formacién dafada y su ocurrencia en
forma natural.

La continuidad de "arcillas dispersas” u otras barreras impermeables se pueden
predecir de acuerdo al ambiente deposicional. Esto es muy significante en la
determinacién de conificaciones de agua y gas. Ademas, si se conoce la
localizecidn de éstas barreras en el flujo de fluidos, se puede inferir como afecta en
la recuperacion final de hidrocarburos.

6.4 FRUEBAS DE PRESION.

El conjunto de especialistas debe tener suficiente informacién para analizar el
comnortamiento de los yacimientos y predecir la produccion bajo diferentes
alternatives de explotacién. Mucha de esa informacién se puede obtener a partir de
las pruebas de variacién de presion.

En una prueba de presién se conoce la sefal de entrada (gasto) aplicada al sistema
(yacimiento) v se mide una sefal de salida (presién). Este tipo de pruebas recae en
e! uso de modelos, cuyas caracteristicas se suponen para representar al yacimiento
en forma aproximada a |o real.
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Existen varios modelos de interpretacidén para representar el comportamiento de los
yacimientos, por ejemplo:

¢ Modelo geoldgico.
¢ Modelo de registros de pozo.
o Modelo de pruebas en pozos.

La base principal de un modelo de interpretacién es el "modelo basico”, el cual
caracteriza el comportamiento del yacimiento y este puede ser:

o Homogéneo.
« Doble porosidad.
o Doble permeabilidad.

Para que un modelo basico tenga aplicacién practica, se debe asociar con las
condiciones de frontera interna (almacenamiento del pozo, daffo, etc.) y de frontera
externa (no flujo y presion constante) .

E! objetivo de las pruebas de presion, es obtener informacién del sistema roca -
fluidos y de los mismos pozos, a partir del analisis de las variaciones de presion
existentes. La informacién que se puede obtener incluye dafo, permeabilidad,
porosidad, presion media del yacimiento, discontinuidades, etc.; la cual es esencial
para la explotacion eficiente de los yacimientos petroliferos.'®

5.4.1 Aplicacion de las Pruebas de Presion en |la Etapa de Explotacién.

Durante la etapa de explotacidn se requiere contar con informacién confiable de las
condiciones in situ del yacimiento, para obtenerla existen diversas técnicas.

El ingeniero de yacimientos debe contar con suficiente informacién del sistema roca
- fluidos para realizar un analisis adecuado de su comportamiento y predecir la
produccion bajo diferentes ambientes de operacion 7. Por su parte, el ingeniero de
produccién, debe conocer las condiciones en que se encuentren l0s pozos
productores e inyectores para de esta forma seleccionar la mejor alternativa de
explotacion. Mucha de esta informacion se puede obtener de las pruebas de
presion.

Las técnicas de pruebas de presion, tales como: incremento de presion, decremento,

inyectividad, falloff, de pulsos e interferencia, son parte fundamental de la ingenieria
de produccion y de yacimientos.
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Una prueba de presidn incluye la generacién y medicién de las variaciones de
presién con el tiempo en los pozos y, subsecuentemente, estimacion de las
propiedades del yacimiento, fluidos y del mismo. La informaciéon practica que se
obtiene de las pruebas incluye: dafo, permeabilidad, porosidad, reservas,
discontinuidades del yacimiento y el fluido que contiene, presibn media de!
yacimiento, gasto de inyeccion, tipo de limites y barreras del yacimiento, entre otra
que se pueda generar.

Toda la informacién que se obtiene se puede utilizar como apoyo en el andlisis,
mejoramiento y prondstico del comportamiento del yacimiento.

En la determinacion de las fallas las pruebas de presion constituyen una herramienta
fundamental, debido a que en ocasiones éstas no se pueden determinar con una
simple aproximacion.

Las pruebas de interferencia de pulsos, pueden establecer la posible existencia y
orientacion de la fractura vertical en el yacimiento. Sin embargo, en la distincién
enire i@ permeabilidad direccional y las fracturas inducidas o naturales, se puede
utilizar otra informacién como la de registros de produccién de pozo, descripcién de
nucleos y geologia, relativa a la litologia del yacimiento y continuidad.

En la préctica los andlisis de pruebas de presion se ven frecuentemente limitados
por:

1. Insuficiente recoleccion de datos.
2. Inapropiada aplicacion de las técnicas de analisis.

3. Fallas en la integracion de la informacion disponible.

5.4.2 Pruebas de Pozo.

El desarrollo de un campo se establece en base a consideraciones tanto
econdémicas como técnicas. La optimizacién de ese desarrollo, requiere de un
modelo que sea capaz de predecir realmente el comportamiento dinamico del
yacimiento, en términos de gastos de flujo y recuperacion de fluidos para diferentes
condiciones de operacion.

Las pruebas de pozos se deben realizar en las diferentes etapas de la vida del
yacimiento, por ejemplo: perforacion, terminacion y produccion. Los objetivos de las
pruebas en cada etapa varian desde la simple identificacién de los fluidos
producidos y determinacion de la capacidad de la formacion para aportarlos, hasta la
caracterizacion de propiedades complejas del yacimiento. Sin embargo, cualquiera
que sea el objetivo, los datos proporcionados por las pruebas de pozo son
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esenciales para el analisis y mejor aprovechamiento de la capacidad productiva del
yacimiento, ademds para realizar predicciones confiables del comportamiento y
facilitar el entendimiento de lo que sucede en el pozo durante una prueba de
presion.

Para comparar durante la interpretacion de las pruebas de pozo, se puede observar
y simular |la respuesta del yacimiento. Por ejemplo, al alterar parametros de! modelo,
tales como permeabilidad, o distancia del pozo a la falla, se puede alcanzar una
buena relacién entre lo real y los datos del modelo. Actualmente los modelos
computarizados, proporcionan mayor flexibilidad y mejoran la exactitud de la
semejanza entre lo real y la informacion del modelo.

El surgimiento de la caracterizacién de yacimientos significd que la informacién de
éstos fuera detallada ampliamente, debido a la importancia que revisten ciertos
parametros, por ejemplo: permeabilidad, porosidad y saturacion de fluidos, entre
otros.

La distribuciéon de la permeabiiidad en el yacimiento, tiene gran trascendencia en la
vida productiva de este. En la toma de decisiones es importante contar con bases
que permitan ampliar las alternativas disponibles, y esto se logra al conocer
pardmetros fundamentales del yacimiento. De los métodos existentes para
determinar la distribucion de permeabilidad, se puede destacar |a importancia de
conocer el porque de la variacion de ésta en el yacimiento. Entre los métodos
considerados se encuentran los trabajos desarrollados por Oliver y Yeh y Agarwall,
entre otros.

Determinacién de Propiedades del Yacimiento mediante Pruebas de Contrapresion y
su Aplicacién a la Simulacién de Yacimientos.

Para determinar las propiedades del yacimiento, generalmente se buscan métodos
que sean confiables, baratos, y rapidos en su aplicacion, a fin de reducir costos y
optimar operaciones.

De las propiedades que se obtienen, la capacidad de la formacion representa una
parte fundamental, debido a su importancia en las diferentes etapas de la vida
productiva del yacimiento, por lo cual, es necesario que los métodos que para tal fin,
se empleen e interpreten correctamente.

En el simulador de yacimientos que se utilice es necesario generar la informacién de
las pruebas de contrapresion, considerando amplios rangos de condiciones de
operacion del yacimiento y pozo.

Los datos de la corrida del simulador se pueden comparar con alguna de las

pruebas de presidn, por ejemplo, pruebas de incremento, para determinar la calidad
de la informacién obtenida.'’.
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Si se aplica a yacimientos de gas, las propiedades del gas del yacimiento que se
introducen al simulador y los que se pueden obtener en el tiempo de las corridas
son.

Presion inicial del yacimiento, (entrada)
Presion estandard, (salida).

Temperatura del yacimiento, (entrada).
Temperatura estandard.

Gravedad espaecifica (la relativa al aire).
Radio de drene, (entrada).

Radio del pozo, (entrada).

Permeabilidad, espesor y porosidad (entrada).

NN =

Ademdés, de las pruebas de presion - volumen - temperatura (PVT) se obtienen
propiedades como: viscosidad, compresibilidad y presiones (de saturacién y rocio).

Otro parémetro importante que se determina con la corrida del simulador, es el dafto,
cuyo efecto en los tratamientos de estimulacidn es significante, por lo cual, es
importante cuantificarlo, asi como establecer su origen.

Cuando las pruebas de incremento de presion resuitan costosas y no muy
confiables, se pueden analizar pruebas de contrapresién para proporcionar vaiores
de capacidad de la formacion (kh) y dafio (S) confiables, dentro de ios limites de
exactitud requeridos o establecidos.

La derivacion de informacion de las pruebas de contrapresion puede resultar
valiosa, en la determinacion de la distribucibn de la permeabilidad para usos
subsecuentes en un estudio de simulacion en yacimientos de gas.

5.4.3 Pruebas de incremento.

Este tipo de pruebas se utiliza ampliamente en la industria. Una prueba de
incremento de presion requiere que el pozo se cierre a la produccion, por lo que,
presenta cierta desventaja en comparacién con otras fuentes de informacion.

Como en todas las pruebas de pozo, es importante el conocimiento de las
condiciones mecanicas superficiales y subsuperficiales, para interpretarias
correctamente. Por lo tanto, es recomendable determinar antes de que de inici6 la
interpretacion, los siguientes parametros: diametros de tuberia de revestimiento y de
produccion, profundidad del pozo, localizacidn de los empacadores, accesorios
especiales de la sarta de produccién, etc.

Las pruebas requieren que el comportamiento de la presién se observe en un lapso
pequefo de tiempo, con el objetivo de definir los efectos del alimacenamiento.
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Un punto importante antes de realizar las pruebas de incremento consiste en lograr
la estabilizacion del gasto. Si ésto no es posible o no se logra, las técnicas de
andlisis pueden proporcionar informacién errénea referente a la formacién. De este
modo, es importante determinar el grado alcanzado en la estabilizacién para no
cometer errores significativos en la interpretacién de la prueba.

Existen diversos factores que pueden infiuir en la forma de la curva de incremento
de presién. Una forma inusual de la curva puede requerir una explicacién adicional
para concluir con un analisis apropiado, o bien, puede impedir que se realice este
analisis. Entre los factores que tienen efecto en la forma e interpretacion de las
curvas estan: efectos de almacenamiento del pozo, fracturas hidraulicas
(particularmente en formaciones con baja permeabilidad), contactos agua/aceite,
estratificacion, y heterogeneidades laterales de fluido y roca. Otros factores que
afectan la forma de la curva son. dao, geometria del drea de drene, entre otros.

Las pruebas de incremento de presion son:

1. Método de Horner,

2. Método de MDH,

3. Método de correlaciones.
4. Pruebas de Inyectividad

Con el apoyo en este tipo de pruebas se puede obtener. ia distancia a una frontera,
la presibn media del yacimiento, permeabilidad, daito, efectos de almacenamiento,
etc.

Estimacion de la Permeabilidad y Presién del Yacimiento.

La estimacion de la permeabilidad efectiva y de la presion del yacimiento alrededor
del pozo, representa un gran problema. Hace tiempo las permeabilidades se
estimaban de analisis directos a muestras tomadas del pozo y después fue
suplementado por la informacién del indice de productividad. Estos métodos, sin
embargo, no permiten |a determinacion de la permeabilidad de la formacién bajo las
condiciones existentes, ya que el tiempo de muestreo y analisis causa desviaciones
considerables en el valor real de éste parametro.

E! incremento del efecto de almacenamiento, se afecta por la permeabilidad de la
formacion productora. Por o tanto, las pruebas de incremento de presién se deben
evaluar para una estimacion directa de la permeabilidad efectiva, basada en el
comportamiento actuai del pozo.

Las pruebas de incremento y de productividad proporcionan informacion

complementaria para evaluar el grado del dado y el mejoramiento de la
permeabilidad en el area inmediata alrededor del agujero perforado.
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La permeabilidad se puede obtener mediante la siguiente expresion matematica:

_1625xqxPxp

k mxh

5.4

k = permeabilidad efectiva del aceite, (md)

p = factor de volumen, (adim)

q = gasto de produccion anterior al cierre, (bis/dia)
v = viscosidad del aceite, (cp)

h = espesor de capa efectivo, (ft)

m = pendiente de la recta, (adim)

Si el gasto no se obtiene adecuadamente, la permeabilidad calculada se desvia en
proporcién directa al mismo, y esto repercute al cuantificar la capacidad de la
formacion (kh), por lo cual, se pueden tomar ciertas decisiones que afecten o
restringan las alternativas de explotacion mas adelante. Otro pardmetro importante
es el espesor de la formacidén productiva, ya que también afecta el valor de la
permeabilidad y por ende, el de Ia capacidad de la formacién.

5.4.4 Pruebas de Decremento.

Las pruebas de decremento no se limitan al periodo inicial de produccion de un
pozo, pero si puede ser el tiempo ideal para obtener la informacién del decremento
de presion.

Si se realiza de manera adecuada la prueba de decremento, puede proporcionar
informacién confiable sobre |a permeabilidad de la formacién, factor de volumen del
aceite, factor de daflo, y el volumen del yacimiento comunicado con el pozo. Estas
pruebas se efectuan para predecir el comportamiento del pozo a gasto constante,
mientras la presion en el fondo del pozo se registra continuamente. En este tipo de
pruebas, se debe conocer a detalle la informacién de 1a terminacién del pozo, para
de esta forma estimar el efecto de duracion del aimacenamiento en este.

La mayoria de la informacidn del yacimiento se puede obtener de una prueba de
decremento, no obstante de las pruebas de incremento también, esto es una ventaja
economica para las pruebas de decremento, ya que el pozo puede seguir
produciendo. La principal ventaja técnica de las pruebas de decremento, es |a
posibilidad de estimar el volumen del yacimiento. La mayor desveniaja es la
dificultad de mantener un gasto constante de produccion.

Las pruebas se pueden realizar a gasto constante y gato variable. Ademéas de estas

se puede obtener el limite del yacimiento, volumen drenado, permeabilidad y efecto
del dafio.
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Para analizar correctamente el comportamiento del yacimiento se requiere :

1. Determinar la correcta extrapolacion de la presion al cierre.
2. Estimar la diferencia entre la presién de flujo observada y la extrapolada.
3. Graficar en semilog presiones vs gastos.

Como ya se mencioné la informacion geolégica es fundamental para la localizacién
de pozos inyectores, debido a que permite conocer mejor al yacimiento. Lo anterior
hace énfasis en la necesidad de considerar la informaciéon que resulta de una
prueba de decremento y la generada en la exploracion con el objetivo de optimar la
inyeccion.

Estimacién de la Presion Promedio del Yacimiento.

La presion promedio del yacimiento (P), se usa en la caracterizacion de yacimientos,
calculo del aceite in situ y en la prediccion del comportamiento futuro . Ademds, es
fundamental en la recuperacion primaria, secundaria, terciaria 0 mejorada,
proyectos de mantenimiento de presion y comportamiento de yacimientos.

Los métodos para obtenerla son: método de Horner, método de Matthews - Brons -
Hazebroek (MBH), método de Muskat, método de Miller - Dyes - Hutchinson, método
de Dietz, método de Odeh y Al - Hussainy.

5.4.5 Pruebas en Pozos Inyectores.

Los pozos inyectores pueden ser tan importantes como los pozos productores, razén
por la cual se le deben realizar estudios y analisis minuciosos. NoO obstante, la
informacion disponible para pruebas en pozos inyectores, es menos abundante que
|a existente para pruebas en pozos productores.

El analisis a estas pruebas se puede realizar considerando que las pruebas de
inyectividad son analogas a las de incremento de presién en pozos inyectores,
mientras que las pruebas de falloff lo son a las de incremento de presién en pozos
productores. Por lo tanto, los parametros que se pueden obtener, son la
permeabilidad y el dafo, entre otros.

Una consideracion importante es que el gasto "qQ" que se involucra en las
ecuaciones sera negativo, debido a que se le proporciona un volumen de fluido al
yacimiento y no se le extrae.

A través de las pruebas de inyectividad, se puede determinar la presién de inyeccion
permisible en el yacimiento. Este parametro se puede utilizar, en las operaciones de
estimulacion de fracturamiento hidraulico, ademas en pozos inyectores. Por su
parte, la informacion geoldgica apoya las operaciones de inyaccion y fracturamiento,
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debido que al conocer mejor al yacimiento se pueden tomar decisiones mas
acertadas y oportunas.

5.4.6 Pruebas en Pozos Multiples.

Las pruebas en pozos multiples son aquellas que involucran el uso de mas de un
pozo, tales como: las pruebas de interferencia y las pruebas de pulsos de presion.
Se requiere al menos de un pozo activo (productor o inyector) y un pozo de
observacién (cerrado).

Pruebas de Interferencia.

Una prueba de interferenciase analiza por medio de la técnica de ajuste con curvas
tipo, para lo cual, se utiliza la solucién de linea fuente.

De este tipo de pruebas se determina la permeabilidad y el producto ¢ C¢ (porosidad
compresibilidad total).

Pruebas de Puisos.

Estas pruebas, consisten en efectuar una serie de pulsos creados al producir el pozo
activo (o inyector), y posteriormente cerrarlo y repetir esta secuencia varias veces.
La respuesta de presion se mide en el pozo de observacion. Las pruebas de pulsos
se utilizan para conocer la comunicacion entre pozos, ademas de determinar la
permeabilidad y el producto ¢ C¢.

5.4.7 Analisis de Pruebas de Presion con Curvas Tipo.

Por medio de las técnicas de ajuste con curvas tipo, se pueden analizar los datos de
presién dominados por efectos del almacenamiento. Una curva tipo es una familia
de curvas de decremento de presion.

El ajuste por curvas tipo se puede usar para pruebas de decremento, incremento,
interferencia y de presion constante. Este ajuste proporciona una forma de analizar
la informacion de pruebas de variacion de presiéon, cuando estos no son suficientes
para utilizar métodos de analisis semilog.

Cuando la informacién con que se cuenta es suficiente, se deben utilizar los
meétodos semilog por ser mas precisos que las curvas tipo. Sin embargo, cuando la
informacion es insuficiente, ia formacion esta fracturada, o bien, no existe otra forma
de analizarla, las curvas tipo proporcionan resultados utiles, aunque aproximados.
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Para el andlisis se requiere la informacién: cambios de presién para ciertos
intervalos de tiempo, radio del pozo, compresibilidad total de la formacion,
viscosidad y factor de volumen del aceite, porosidad, espesor de la formacién y
gasto de aceite.

Las curvas tipo que se utilizan comunmente son:

1. Curva Tipo de Ramey.
2. Curva Tipo de Gringarten.
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6. APLICACION DE LA INFORMACION EN LOS SISTEMAS DE PRODUCCION
EN POZOS.

6.1 GENERALIDADES.

Para que los fluidos fluyan del yacimiento a la superficie se requiere de energia, esta
puede ser la natural del yacimiento, la proporcionada por algun sistema artificial de
produccién, o bien, mediante la recuperacion secundaria y terciaria 0 mejorada.

En el caso de la energia propia del yacimiento, ésta procede de la expansiéon del
fluido, del empuje del agua mediante un acuifero asociado, entre otros. El
mecanismo de recuperacion de los fluidos del yacimiento puede llegar a ser muy
complejo e involucrar diversas fuentes de energia. Sin embargo, una de éstas
puede predominar y ser considerada por lo tanto, como fuente de energia principal,
pero es necesario saber identificar a tiempo si dicha energia cambia durante la vida
productiva del yacimiento. Esta identificacion permite mejorar |as reservas
estimadas y las predicciones del comportamiento del yacimiento.

6.2 ENERGIA NATURAL DEL YACIMIENTO.

El apoyo en informacién geolégica y propiedades del fluido del yacimiento permiten
identificar 1a fuente de energia primaria. El analisis de ésta informacién se debe
realizar en el tiempo adecuado de la vida productiva del yacimiento, con el fin de
planear la estrategia de produccion a seguir posteriormente.

Antes de establecer el tipo de proceso de desplazamiento de hidrocarburos, con
informacion de temperatura y presion del yacimiento se puede obtener su
clasificacion, mediante un diagrama de fases. No obstante, existen otros métodos
para clasificar al yacimiento, por ejemplo, Cronquist, método de RGA, por su color y
°API del fluido, etc.

Para identificar el proceso de desplazamiento en el yacimiento, es fundamental
conocer propiedades como permeabilidad, saturacion de fluidos, porosidad,
viscosidad, relacion gas-aceite producida, entre otras. Por ejemplo, el
desplazamiento por expansion de la roca y los fluidos, se puede generar en un
yacimiento bajosaturado, en el cual la saturacion de fluidos practicamente no varia,
la porosidad y permeabilidad absoluta (ver capitulo 3) disminuyen ligeramente, asi
como la viscosidad del aceite. Ademas, el indice de productividad permanece
practicamente constante.
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Lo anterior establece la importancia del conocimiento de propiedades intrinsecas al
yacimiento. De no contar con la informacién necesaria se puede incurrir en un error
de interpretacion que repercutiria en las etapas subsecuentes.

Una vez que se establecié el proceso de desplazamiento primario, es importante
determinar su permanencia en el tiempo, con el objetivo de entender y conocer mejor
al yacimiento. Para esto, es importante conocer la presion, ya que ésta determina el
tipo de yacimiento que se tiene. Por ejemplo, si al iniciar la explotacién se establece
que el yacimiento es bajosaturado, al producirse un abatimiento de presién tal que
ésta sea menor que la de saturaciéon, el proceso de desplazamiento cambia
radicaimente y a su vez, las decisiones que se deben tomar.

En el plan de Administracién de Yacimientos se estableci6 la necesidad de contar

con perfiles de presion vs tiempo y en ésta etapa se puede destacar su aplicacion,
entre ofras que puede tener.

6.2.1 Aparejos de Produccion.

El flujo de los hidrocarburos procedentes del intervalo productor hacia la superficie,
se debe a la diferencia de presion existente entre el yacimiento y el pozo.

La tuberia de produccion (T.P.) que se utiliza depende de, entre otras cosas, del tipo
ce terminacion que se realice en el pozo, ademas sirve como proteccion a la tuberia
de revestimiento (T.R.) del ataque corrosivo del gas sulfhidrico (H2S) y biéxido de
carbono (C02), los cuales pueden estar contenidos en el flujo.

Para seleccionar las dimensiones mas apropiadas del aparejo de produccién que se
debe usar en el pozo, se requiere un analisis de modelos matematicos sobre flujo
multifdsico en tuberias verticales. Lo anterior destaca la importancia de incluir en el
plan de Administracion Integral de Yacimientos, el analisis de modelos que
representen el flujo de fluidos a través de las tuberias.

6.3 ENERGIA EXTERNA AL YACIMIENTO.

En ocasiones la recuperacion final se puede incrementar, ayudando a la energia
natural del yacimiento. Esto se puede lograr manteniendo la presion del yacimiento
y/o utilizando una fuerza de desplazamiento mas eficiente.

Los sistemas artificiales de produccion tales como. Bombeo Electrocentrifugo,
Bombeo Mecanico, Bombeo Neumatico y Bombeo Hidraulico, constituyen una
herramienta fundamental en la etapa productiva del yacimiento. Ademds, existen
métodos de recuperacidn secundaria y terciaria o mejorada, que proporcionan
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energia externa al yacimiento, los cuales (al igual que los sistemas artificiales de
produccién) incrementan la recuperacion de hidrocarburos y la vida productiva de
éste.

Cabe mencionar, que en los sistemas artificiales de produccién, la energia que se
proporciona es al pozo, y a su vez, en los métodos da recuperacién secundaria y
terciaria 0 mejorada, se le aplica al yacimiento.

La informacion de la caracterizacion de yacimientos constituye la base de la
implantacion de los sistemas artificiales de produccién y los métodos de
recuperacion secundaria (ver capitulo 7). Esta informacion puede ser:
permeabilidad, porosidad, saturacién de fluidos, presion de fondo fluyendo, entre
otra, asi como la proporcionada por las pruebas de decremento de presién: limites
del yacimiento, discontinuidades en la roca, saturaciones de fluido, etc. Con un
andlisis de la informacion antes mencionada, se pueden establecer las bases para
una operacion de produccion éptima, debido a que al conocer mejor al yacimiento
las alternativas de produccion pueden mejorar al implementarse.

6.3.1 Consideraciones del Yacimiento y Pozo para Sistemas Artificiales.

El conjunto de especialistas encargado del disefio del sistema artificial, necesita
relacionar la capacidad de éste y la productividad del pozo para que la instalacion
de bombeo artificial resulte lo mas eficiente posible.

Existen diversas consideraciones geoldgicas y del medio ambiente en la seleccion
del método artificial de produccion, por ejemplo, el bombeo mecanico es uno de los
principales utilizado en el mundo (México, E.U., etc.), sin embargo, su uso se
restringe si se desea implementar en zonas con alta densidad de poblacién.

Entre los factores mas importantes a considerar para la seleccion y disefio de los
sistemas artificiales de produccion estan: la presion del yacimiento y la productividad
del pozo, las caracteristicas de los fluidos del yacimiento y los sélidos de la
formacién que se encuentran en el fluido producido, entre otros. Es necesario
identificar la presencia de arenas, debido a que puede ser perjudicial para algunos
sistemas artificiales.

Para el conjunto de especialistas que disefien el sistema artificial, s muy importante
contar con los gastos de producciéon gas-liquido, ya que para todos los métodos de
bombeo el gas en un gran problema. Por otra parte, el bombeo neumatico utiliza la
energia contenida en el gas producido y solo suple esa fuente de energia.

Otro factor a considerar es el comportamiento del yacimiento a lo largo del tiempo.

En ocasiones, al disefar, el equipo se sobre dimensiona en anticipacién a
problemas posteriores, por ejemplo, para prevenir producciones de gran cantidad de
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agua. Como resultado, se puede operar con una eficiencia considerablemente
reducida, debido a que existe menos carga en una parte significativa del sistema.
Otro extremo, es disefar para que el pozo produzca hoy y no preocuparse por los
problemas que se presentaran posteriormente. El conocer el comportamiento del
yacimiento tiene ventaja para un cambio a futuro en las instalaciones de bombeo en
el pozo, pero se requiere de una evaluacion econémica, debido a que un cambio de
equipo significa tiempo para realizarlo y esto a su vez se traduce en un incremento
de los costos de operacion.

E! conjunto de especialistas que disefara la instalacion debe considerar todos los
aspectos a corto y largo plazo. Se requiere que se maximize la eficiencia de
operacion. Esto puede o no prever un cambio posterior en el sistema artificial de
produccion.

6.3.2 Administracién de Sistemas Artificiales de Produccion.

La administracion de los sistemas artificiales es un proceso continuo, disefado para
alcanzar la maxima ganancia por los hidrocarburos de un pozo productor,
considerando:

1. Méxima ganancia, no maxima produccién de hidrocarburos.

2. Maxima ganancia, no minimas fallas en el equipo.

3. Méaxima ganancia alcanzando operaciones seguras y no dafiando al medio
ambiente.

Para aproximarse a una correcta administracion de los sistemas artificiales, se
requiere seguir una secuencia de actividades, tales como:

a) Seleccionar el método de bombeo artificial.

b) Evaluacién de factores de produccién y problemas esperados

¢) Monitoreo continuo de informacion de produccion significativa: gastos, niveles de
fluido, presiones, etc.

d) Monitoreo continuo de informacién que refleje el comportamiento del equipo.

e) Evaluacion de la informacion de produccion que provoca regularmente las fallas
en el equipo y su importancia

Estos resultados de la evaluacidon y monitoreo deben incluir cambios en las
operaciones, lo cual destaca la importancia de realizar una correcta interpretacion
de éstos.

Seleccién del bombeo artificial.

La seleccién del bombeo artificial considera lo siguiente:
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1zacién geoqrafica

La localizacion puede limitar los métodos de bombeo disponibles, ademas de las
restricciones tamano/peso o las concernientes al medio ambiente.

Costos

Estos no solo incluyen lo referente al equipo de bombeo, sino también las
instalaciones de produccién requeridas para soportarlo por ejempio,
requerimientos de compresion para el bombeo neumatico.

racion

Estos costos incluyen la energia que se necesita para operar el bombeo y el
costo para reparar las fallas que se pudieran presentar en éste.

Elexibili r ion

Esto significa evaluar el gasto maximo y minimo disponible del método de
bombeo, basandose en condiciones de operacién normal comparada con la
produccion esperada.

ri funcionamient

Incluye corridas de tiempo esperado y su funcion en la frecuencia de fallas, asi
como la logistica requerida para repararlas.

Para la seleccion del equipo en condiciones normales de operacion se deben
considerar: limitaciones de dimensiones de la T.R. , profundidad del pozo, capacidad
de entrada (minima presién de fondo de produccién), fiexibilidad del motor primario,
vigilancia de las operaciones, pruebas de produccién a realizar, etc. Las
condiciones especiales del pozo son: agujeros desviados, aplicaciones de
terminacion doble, terminaciones en agujero reducido, limitaciones de temperatura,
capacidad de bombeo para altos y bajos volumenes, etc.

La seleccion del sistema de bombeo artificial 6ptimo, es un proceso en el cual se
busca el equilibrio de la capacidad de éste y la obligacion del gasto de produccion,
considerando el objetivo final de la Administracion Integral de Yacimientos, que es
maximizar las ganancias obtenidas.

E! nimero de métodos viables de bombeo disponibles depende de la situacion.
Algunas opciones pueden estar disponibles para un nuevo campo descubierto,
debido a que las obligaciones se pueden minimizar por las instalaciones de
produccion y el disefio del pozo. Por el contrario, un pozo nuevo en un campo ya
descubierto se ve restringido por la infraestructura existente; la cual limita los
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requerimientos de equipo. El primer plan de desarrollo del campo debe sefalar
todas las obligaciones conocidas y considerar los cambios futuros del método de
bombeo. Durante la vida del pozo, las obligaciones y los gastos de produccion
pueden cambiar, haciendo al método de bombeo artificial dptimo en funcién de las
condiciones prevalecientes. La flexibilidad de los cambios de bombeo, es un costo
que se requiere ser considerado y evaluado. El sistema de bombeo artificial éptimo,
no es aquel que proporciona la mayor eficiencia o gasto, sino el que maximiza las
ganancias finales.

Seleccién del Equipo.

Después de que se selecciona el tipo de bombeo, se requiere identificar el equipo
especifico del aparejo de produccion y todos sus componentes. Se pueden
seleccionar diversas alternativas para un mismo tipo de bombeo. Sin embargo, se
puede monitorear el sistema de produccion, con la ayuda de un simulador para una
seleccion Optima del equipo y sus componentes.

Ejemplo

La opcién éptima de sistema artificial es el bombeo electrocentrifugo. Para elegir
el tipo de aislamiento de la seccidén y poder del cable se necesita conocer. la
temperatura de fondo, si se produce gas y en que proporcion, si se espera una
produccion significante de sélidos, si se presentaran problemas de corrosién, y
si la estabilidad del gasto se espera afecte la seleccion y el tamafio del motor.

Monitoreo de la Produccidn.

Las condiciones de produccion frecuentemente experimentan cambios en el sistema,
lo que pone de manifiesto lo esencial del monitoreo de esos cambios. Por ejemplo,
los que ocurren en la relacion gas-aceite (RGA) e incremento en la produccién de
agua, pueden afectar drasticamente el comportamiento del sistema de bombeo.
Cualquier cambio en las condiciones de produccion, influye en la eficiencia de
operacion y puede conducir a fallas en el equipo. Asimismo, el aumento de agua en
el bombeo mecanico incrementa la carga en las varillas. El equipo de bombeo se
afecta con los cambios de la presion del yacimiento y cuando |a produccién decrece.

El monitoreo de la produccion es esencial, con el se pueden identificar
correctamente fallas en el equipo, ademas permite un control econémico. El objetivo
no es controlar todas las fallas, pero si incrementar las ganancias finales.

Uso de los Datos del Monitoreo para Realizar Decisiones.

Para tomar decisiones se requiere el conocimiento del comportamiento de la

produccién y el equipo, entre otras cosas. Para una toma de decisiones tanto
econdmica como correctas se necesita: especificaciones de produccion,
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conocimiento de las operaciones del pozo, e informacion relativa a las fallas del
sistema.

La administracion del bombeo artificial requiere de las siguientes actividades:

1. Informacién y experiencia necesaria para seleccionar el sistema de bombeo
adecuado (finaimente el mas econdmico), asi como los componentes dptimos
para dicho sistema.

2. Monitoreo continuo del comportamiento de la produccién.

3. Sistema de adquisicién de informacién que permita utilizaria en la revision de los
problemas en los pozos.

4. Encuentros periddicos para discutir los problemas en los pozos.
5. Transferencia continua de tecnologia.

El trabajo conjunto del grupo de especialistas que disefan el sistema de bombeo y
del operador del mismo, conduce a una mejor seleccion, ademas de que se obtiene
una ganancia final aceptable.

La correcta seleccion de un método artificial de produccion es importante para
incrementar las ganancias en la mayoria de los pozos. Una seleccién inadecuada
puede reducir la produccion e incrementar substanciaimente Ios costos de
operacion. Los cambios en el sistema de bombeo implican costos adicionales a lo
programado, ademas de establecer que el método que se selecciond inicialments no
fue el correcto.

La seleccion del método de bombeo artificial mas apropiado comienza cuando se
realizan decisiones de perforacion y terminacion. Esto requiere de la apertura de
comunicacion entre los especialistas de esas disciplinas. Los operaciones de
perforacion y terminacion tienen asi, un mayor impacto no unicamente en la
determinacion del mejor método de bombeo, sino también en la capacidad total del
pozo.

Cada método de bombeo artificial tiene diferentes atributos, por lo cual, éstos se
deben evaluar para establecer las especificaciones de instalacion. Por su parte, la
localizacion tiene un efecto considerable en el capital y costos de operacién, asi
como en los gastos de produccion. Las alternativas pueden cambiar
significantemente dependiendo de la localizacion.
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6.3.3 Bombeo Mecénico.

Este sistema artificial de produccion se debe considerar para producir volimenas
moderados de hidrocarburos de formaciones poco profundas, asi como volimenes
pequefios de formaciones a profundidades intermedias.

Un andlisis a los fluidos del pozo puede determinar su composicién (entre otras
cosas), por ejemplo: |a presencia de ciertos materiales en el fluido, determinan la
eficiencia del sistema artificial, de axistir gas sulfhidrico (H2 S) la produccién se
reduce ya sea en formaciones poco profundas o en intermedias.

La ineficiencia en el bombeo se puede deber a:

1. Capacidad insuficiente de separacion gas-liquido en el espacio anular entre TP y
TR.

2. Uso ineficiente del espacio anular.

3. Disefio y operacion no adecuados del sistema de bombeo.

Lo anterior trae como resultado, entre otros problemas, una tendencia a la aparicién
de gas.

Una de las desventajas del sistema de bombeo mecénico, es que puede existir fuga
en la parte en la cual la varilla pulida realiza su movimiento. Sin embargo, si se
consideran tanto las propiedades requeridas en el disefio como los criterios de
operacion, esa desventaja se puede minimizar.

Existen aplicaciones de la simulacién en el bombeo mecanico, por ejemplo, en una
computadora analégica. Para este tipo de simulador, se requiere conocer las partes
principales de una instalacién de bombeo mecanico, tales como. motor primario,
varilla pulida, bomba, sarta de produccion, balancin, etc. Ademas de parémetros
como: tipo de fluido, gastos y presiones de produccion, etc.

Los resultados obtenidos permiten entender mejor el sistema de bombeo, identificar
las etapas criticas de éste, asi como realizar una interpretacién cuantitativa de su
eficiencia.

Es fundamental que se utilice este tipo de simuladores, para lograr una optimacién
de operaciones y un decremento de costos en la implantacién del sistema artificial
de produccion.

Disefio de Sistemas de Bombeo Mecanico.

El conjunto de especialistas que disefa el sistema de bombeo mecanico requiere de

entender correctamente el comportamiento de todos los componentes del sistema.
La informacion que se necesita para el disefo se puede medir en el pozo, o bien,

153

—~—



calcularse si se dispone de informacién confiable que ayude para tal fin. Para el
disefio se requiere de cierta informacion entre otra:

Indice de productividad del pozo, o curvas de IPR.

Gradiente de flujo entre el intervalo disparado y |a entrada de la bomba, cuando
ésta es colocada arriba de éste intervalo.

Eficiencia del gas muerto.

Propiedades fisicas del fluido.

De produccién de arenas o algun material corrosivo.

Informacién de la geometria del pozo.

Datos del equipo y Si necesita componentes especificos.

NOOAG® N

Para el cdlculo de parémetros ocupados en el disefio de instalaciones superficiales y
subsuperficiales, se cuenta con técnicas confiables. Existen técnicas sofisticadas de
simulacién matematica, sin embargo, el conjunto de especialistas deben saber
interpretar los resultados que de ésta se generen. Generalmente, se utilizan
métodos de simulaciéon y no métodos API, debido a que estos incurren en mayores
errores, lo cual afecta al disefio que se requiere.

Disefio de Sartas de Varillas de Succién

Generalmente en la practica, la sarta de varillas de succién estd constituida por
diferentes diametros de varillas, 10 cual representa una sarta telescopiada. En el
disefio se deben considerar los diferentes esfuerzos a que estara sometida la sarta,
ya que existen dos opciones para tal fin. La primera, consiste en considerar el mayor
esfuerzo en la parte superior de cada seccion, es decir, el esfuerzo méximo
permisible trabajando bajo tensién, y asi de esta forma, se puede obtener la longitud
de cada seccion . La otra alternativa, se basa en que los esfuerzos en cada seccién
de varillas es igual..

Para cuantificar la carga de fluido, se requieren algunas suposiciones : (1)
condiciones estaticas (por ejemplo: se consideran cargas de no aceleracion), (2)
gravedad especifica del fluido igual a uno, (3) la carga del fluido actua en todo el
area del émbolo, y (4) la bomba se encuentra trabajando a un nivel de fluido
establecido.

Se debe destacar en el disefio, que de existir agentes corrosivos se pueden utilizar
inhibidores quimicos, no obstante, es necesario analizar el fluido producido, con el
objetivo de identificar correctamente la presencia de sustancias corrosivas, que
traen como consecuencia una reduccion en la eficiencia de operacion.

Disefio de A.B.M para Maximizar la Eficiencia.

En el disefo del sistema de bombeo mecanico intervienen diversas variables y se
deben considerar. Para obtener el mejor disefio, cada variable se debe evaluar en
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términos de los requerimientos particulares de ese sistema. Un sistema que puede
ser ideal para las condiciones de operacion de una drea especifica pero puede ser
una mala seleccion para otra, con diferentes condiciones. Los requerimientos de
energia, cobran gran importancia en el costo de la misma, por lo que, se debe
considerar an el disefio, y no caer en el error de ignorar el impacto que representa
en el costo del sistema.

Es evidente la gran importancia de conocer los requerimientos totales de energia de!
sistema, i0os que pueden comprender las necesidades de potencia en la superficie,.
para tal fin, existen ecuaciones que incluyen a la potencia de la varilla pulida,
dinamica de friccién de la varilla, unidad de eficiencia del motor y unidad de pérdida.
E! tamano de la varilla afecta los requerimientos de energia , asi como el tamafo de
la bomba. Por ello, es importante establecer su impacto en los costos de energia
para considerarios en el disefio.

Con el eficiente diseflo de energia, se puede lograr una reduccién de costos. Al
variar el dimensionamiento de la bomba, es significativa la disminucién de energia, a
pesar de mantener constante el tamaiio de la varilla.

Tecnologla utilizada en el Bombeo Mecénico.

Son continuos los avances tecnoldgicos, por lo que, es necesario desarrollar
estrategias que permitan al conjunto de especialistas, encargados del disefio del
sistema artificial, estar enterados de la tecnologia de vanguardia para implantaria y
obtener asi un mayor beneficio econdémico. Entre ias tecnologias actuaimente,
disponibles estan:

1. “Gas lock breaker”.

2. “Determining pump off control by partial integration”

3. "Pump off contro!” y velocidad variable de bombeo.

4. Programa de disefio de bombas para agujeros desviados.
5. Andlisis de potencia del moter y torque.

6.3.4 Bombeo Electrocentrifugo.

E! sistema de bombeo electrocentrifugo estd compuesto de un motor, seccion
sellante, bomba, y equipo de superficie, y con eso logra que el fluido llegue a la
superficie. Actualmente, e! cable es una parte significativa de este sistema de
bombeo artificial.

Cuando el cable falla, se deben reparar las instalaciones en el pozo, con el

consiguiente incremento de costos por |a reinstalacion. Esto hace que la seleccién
adecuada del cable se realice en forma minuciosa.

155



Debido a que el uso de técnicas de recuperacién secundaria y terciaria o mejorada,
incrementan el agua emulsionada en los fluidos producidos, es necesario extender
el uso de sistemas de bombeo electrocentrifugo, el que generaimente favorece el
bombeo de un volumen mayor de hidrocarburos. Como la confiabilidad de los
motores y bombas ha mejorado, se ha incrementado la demanda para disefiar los
cables de bombeo electrocentrifugo. Frecuentemente se ha limitado el uso de
Bombeo Sumergible por la poca vida del cable. De ahi, la necesidad de resaltar la
importancia que reviste el trabajo para su disefo.

Aplicacién de Bombas Eléctricas Sumergibles en Yacimientos Depresionados.

Es esencial realizar una buena estimacion de la productividad para lograr terminar
un pozo en yacimientos depresionados, este es el punto de partida en el
dimensionamiento del equipo de bombeo electrocentrifugo incluyendo la seleccién
de la bomba. Existen varias formas para determinar el indice de productividad, por
ejemplo, mediante la ecuacion de indice de productividad, la ecuacion que
proporciona Vogel, etc.

La bombas pueden operar a gastos maximos 0 minimos recomendados,
dependiendo del efecto de la declinacidon de la curva que represente el gasto de
produccién en yacimientos depresionados. Al considerar la capacidad de la bomba
a utilizar, se puede obtener el punto de mejor eficiencia, siempre y cuando se
analicen todas las especificaciones.

Para realizar la seleccién del tipo de bomba, se requieren rmi

del pozo como : intervalo disparado, didmetro de la tuberia de produccion, etc.;
datos de presiones : presién de fondo fluyendo y presion estatica; el_indice de
productividad; datos de los fluidos: viscosidad, densidad, factor de volumen, etc.; e
informacién del yacimiento. Lo anterior establece la necesidad de un trabajo
conjunto entre el equipo de terminacion produccidn y simulacion numérica de
yacimientos, para un mejor disefio del equipo y por consecuencia una explotacién
Optima.

Con el apoyo en la simulacion numérica de yacimientos, se obtienen parametros
como: el indice de productividad y el comportamiento del gasto de produccioén, de los
cuales se puede deducir la necesidad de implantar un sistema artificial de
produccién, durante la vida del yacimiento.

Al diseffar un sistema de bombeo electrocentrifugo, se tiene como objetivo, producir

un volumen de fluidos deseado, tomando en cuenta que esto ocurra
econdmicamente, ademas de maximizar la vida de la bomba.
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Desarrollos Tecnolbgicos en Sistemas de Bombeo Electrocentrifugo.

Debido a la importancia que reviste la tecnologia en la industria petrolera, es
necesario conocer los avances que en ésta se generan, con el objetivo de
implantarla en yacimientos especificos y asi de ésta manera, obtener un mayor
beneficio econémico por la recuperacién de hidrocarburos de! mismo. Entre dicha
tecnologia estan las siguientes innovaciones:

Motor de ESP con aplicacion en zonas con altas temperatura.
Herramienta para monitorear en el fondo del pozo.

Cojinetes ceramicos para evitar el desgaste por la presencia de arenas.
Proteccién en el cable, para prevenir el contacto con la T.R,

Sensor de vibracion en el fondo de! pozo.

“Pump trust bearing".

“Variable-speed-drivers’.

“Wellhead penetrator system”.

PNOOHRGWGN =

6.3.5 Bombeo Neumaético.

E! bombeo neumatico es la mejor alternativa en los sistemas artificiales de
produccion para controlar los materiales s6lidos, y los problemas que se ocasionan
por la presencia de arenas.

E! bombeo neumatico de flujo constante, se recomienda para manejar grandes
volumenes de fluido, asi como para presiones aitas del fondo del pozo. Por lo que,
constituyen una excelente aplicacion para las formaciones clasticas que manejan
agua, o yacimientos con empuje de agua con indices de productividad aceptables y
relacién gas-aceite alta.

El bombeo neumatico continuo es mas eficiente, debido a que induce una alta
contrapresion al yacimiento. Esto lo distingue, de los otros métodos de bombeo
artificial de produccion.

Los parametros que determinan el tipo de bombeo neumaético a utilizar son. Presion
del fondo del_pozo. la cual se obtiene de una prueba de formacién, mediante
correlaciones empiricas, etc.; Indice_de productividad, se cbtiene de ecuaciones
matematicas, Que involucran gastos de flujo, presion de fondo estatica y presién de
fondo fluyendo; y la relacién gas-aceite, que se obtiene de las prusbas de
produccion, correlaciones empiricas (Vogel, Standing, etc.), andlisis de muestras
representativas del yacimiento, etc.
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Determinacién de la Presidn Optima del Gas de Inyeccion.

La presion de inyeccion del gas, tiene un efecto decisivo sobre la eficiencia y
operacién de un pozo con bombeo neumatico continuo. La seleccion de una presion
de inyeccion del gas que sea muy alta, puede acarrear inversiones innecesarias en
compresion y en otros equipos, mientras que presiones muy bajas, pueden causar
operaciones ineficientes del sistema de bombeo, ademas de no poder producir un
pozo a su maximo potencial.

En un sistema de bombeo neumatico continuo, el gas de inyeccién se utiliza para
mezclarse con el gas de la formacion, y de esta forma, la combinacién de estas dos
fuentes reducen la densidad total de la columna de fluido producido.'!

Debido a que un gas con baja presion se debe inyectar arriba de los disparos, en
ocasiones se requieren grandes volumenes de este para que afecte la caida de
presién en el yacimiento, siempre y cuando se inyecte muy arriba de los disparos.
Por el contrario, si se inyecta un volumen pequeiio de gas en un profundidad
cercana al yacimiento, este tiene un efecto decisivo en la densidad de la columna de
fluido a partir de la profundidad a la cual se inyecte, y por lo tanto, origina una caida
de presion significativa en el yacimiento.

Es fundamental analizar el punto de inyeccion del gas, debido a que se pueden
obtener beneficios tales como:

1. Mayor caida de presién en el yacimiento.

2. Mayores gastos de produccion total de fluidos.

3. Menor volumen de gas requerido.

4. Disminucion en los requerimientos de equipo subsuperficial.

Entre los factores que afectan la seleccién mas econdmica de la presion del gas de
inyeccion figuran: punto de burbujeo y RGA, productividad del pozo, porcentaje de
agua, especificaciones de presiones en el equipo , contrapresion en la cabeza del
pozo, caracteristicas del gas inyectado, tipo de equipo para el sistema de bombeo,
etc. Ya que algunas veces estos parametros no se toman en cuenta, debido a la
experiencia con que se cuenta al realizar |a operacion.

El gas total requerido de inyeccion para un pozo con bombeo neumatico continuo, se
puede determinar por técnicas de prediccion del comportamiento del pozo. Los
calculos del comportamiento de éste se obtienen al resolver simultaneamente las
ecuaciones de afluencia y de flujo por la tuberia de produccién del pozo.

La afluencia del pozo o flujo de fluido desde el radio de drene hacia al pozo, se
puede simular ya sea considerando una caida de presion lineal (Indice de
Productividad) o por los métodos de relacién del comportamiento de afluencia (IPR).
Del mismo modo, el flujo de fluidos desde el fondo del pozo hasta la superficie, se
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predice por correlaciones empiricas, como las presentadas por Ross, Beggs & Brill,
Orkiszewski y Hagedorn & Brown.

Avances Tecnolégicos en Sistemas de Bombeo Neumético.

Es importante considerar la tecnologia de vanguardia, en la seleccién y disefio de!
sistema artificial de produccion, debido a que puede representar una disminucién de
costos que se generan por la extraccion de hidrocarburos, y a su vez, incrementar la
eficiencia de operaciéon. Entre esa tecnologia se encuentran:

1. “spoolable gas lift" con valvulas internas, para tuberia fiexible.
2. “Multiple gas lift well controller/RTU".

3. New kickover tool".

4. Sistema de control anular.

5. “Plunger lift".

6. “Retriable ring-type lactch”.

7. Sistema de linea de acero recuperable para tuberia flexible.
8. Valvula eléctrica colocada con linea de acero.

9. “Packoff for damaged mandrels”.

10. “Spoolable side pocket mandrels”.

6.3.6 Bombeo Hidraulico.

Existen dos métodos de bombeo hidraulico que se utilizan en la industria:

1. Con bombas de desplazamiento positivo, el cual consiste de un motor de
combustién interna unido a!l pistén o0 embolo de {a bomba.

2. Con bombas de chorro (jet pump), las cuales operan con un chorro de vapor,
agua u otro fluido.

Las ventajas del bombeo hidraulico son: bomba libre de circulacién, profundidad de
colocacion de la bomba, control del ritmo de produccién, implantacién en pozos
desviados, no presentan problemas con la produccion de arenas (debido a que este
sistema de bombeo, no tiene partes en movimiento), permite la inyeccién de
inhibidores de corrosion, etc.

Por su parte las desventajas son:

Vida de la bomba

Las bombas de desplazamiento positivo tienen menor vida funcional en
comparacién con las bombas de chorro (jet pump).
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Pregion del fondo del pozo

En el caso de bombas de chorro, no pueden trabajar con bajos valores de esta,
no asi para las bombas de desplazamiento positivo.

Requerimiento de personal calificado

Las bombas de desplazamiento positivo requieren del monitoreo diario, revisién
continua de los fluidos empleados y tomar decisiones para mantener el sisiema
de bombeo en O6ptimas condiciones, por lo cual, el personal necesita
capacitacion constante y oportuna para enfrentar los problemas que se puedan
presentar a través del empleo de sistemas de bombeo hidréulico.

E! sistema de bombeo hidraulico al poderse utilizar a grandes profundidades lo
convierte en el método mas atractivo en este sentido. Las bombas que se utilizan en
este método de produccion pueden manejar fluidos con gas libre en la succién. Sin
embargo, tanto la eficiencia como la relacion gas-liquido disminuyen.

6.4 SEPARADORES.

El sistema de produccién comienza en el cabezal del pozo, y debe incluir como
minimo un estrangulador, a menos que el pozo tenga implementado un bombeo
artificial de produccion. La apertura de dicho estrangulador determina el gasto de
flujo.

En instalaciones costa afuera y bajo condiciones de riesgo, es necesario
implementar en el cabezal del pozo una valvula de cierre automatico, por lo que, se
requiere de informacién de las condiciones mecanicas del pozo, asi como las
situaciones de riesgo que se estén presentando en el area.

Cuando el flujo de dos 0 mas pozos estan mezclados en una instalacion central, es
necesario instalar un juego de valvulas que permita el flujo a produccion de algun
ofro pozo. Para establecer el tipo de valvula a utilizar, la informacién de la historia
de produccién de los pozos resulta de gran ayuda. Ademas, es necesario
considerar que el volumen de hidrocarburos experimentan reducciones continuas de
temperatura y presién desde que abandona el pozo, y hasta que llega a la
superficie. Esto es muy importante, debido a que se pueden establecer las
condiciones de flujo (en lo que se refirere a gasto, temperatura y presion) y de esta
forma considerarlas en la seleccion de las valvulas a utilizar.

Por su parte, 1a seleccion de las condiciones de operacién y de! equipo requerido de
separacién en la produccion de hidrocarburos, depende fundamentalmente de los
objetivos que se pretendan alcanzar, por ejemplo: incrementar el ritmo de



produccion, reducir l0s costos por compresion de gas, maximizar la recuperacién de
hidrocarburos liquidos, obtener productos estabilizados, etc.

El establecimiento de las condiciones dptimas de operacion, se realiza de acuerdo a
caracteristicas como: dispositivos internos, tamafio y tipo del separador, tiempo de
residencia del aceite, etapas de separacion, presién y temperatura de operacion,
localizacién de se realizara la instalacion del separador, entre otras.

Los separadores se clasifican como;

a) De dos fases, si separan el gas de la corriente total de liquido.
b) de tres fases, si separan de la corriente de liquido, el gas y el agua, ademés del
aceite.

Los separadores de acuerdo a su geometria se clasifican en:

Separadores horizontales.

Separadores verticales.

Separadores esféricos.

Otras configuraciones (operado por fuerza centrifuga, separador de filtros, etc.).

PO =

6.4.1 Comparacion entre los Separadores Horizontales y Verticales.

El conocer las desventajas o ventajas de los separadores, puede establecer que tipo
de éste se requiere para las condiciones existentes de produccion de un yacimiento
petrolifero.

Normaimente, los separadores horizontales son mas eficientes en comparacién con
los verticales para mantener grandes volumenes de gas, después que el liquido por
segregacion gravitacional cae perpendicularmente al flujo de este. Ademas, el érea
de interfase es mas larga en el separador horizontal, por lo cual, es més fécil para
las burbujas de gas, salir de la solucién cuando el liquido se aproxime al equilibrio.
Sin embargo, los separadores horizontales no manejan los sélidos también como los
separadores verticales.

Existen diversas opciones para colocar la descarga del liquido en los separadores
verticales, con el fin de evitar el incremento de sélidos en la separacidn, lo cual trae
como resultado una reduccion en la eficiencia de separacion.

Otro factor a considerar es la localizacion de la bateria de separacion, ya que los
separadores horizontales requieren una mayor area para su colocacion en
comparaciéon con los separadores verticales. Lo anterior puede no influir en la
seleccidn del separador, si la localizacion se realiza en tierra, pero de ser costa
afuera cobraria importancia.

161



Los separadores horizontales tienen menor capacidad de almacenamiento de
liquido, sobre un nive!l normal o promedio, a diferencia de los separadores verticales.

Conocer las condiciones de parametros como gasto de flujo, condiciones de la
mezcla de hidrocarburos (porcentaje de aceite, gas y agua, temperatura y presion,
etc.), entre otras, facilita el disefio y seleccion del separador a implementar que se
requiera.

Tiempo de Residencia.

En el separador se propicia que la fase liquida y gaseosa alcancen las condiciones
de equilibrio bajo la presion de trabajo. Esto se logra reteniendo al liquido en el
separador por un cierto tiempo.

E! tiempo de residencia se define, como el tiempo promedio que una molécula de
liquido permanece en la vasija. De esta manera el tiempo de residencia es igual al
volumen de liquido almacenado dividido entre el gasto de fiujo del liquido.

Tr = tiempo de retencion , [min).
gl = gasto de liquido, [bis/min}.
Via = volumen de liquido aimacenado, [bis).

De la ecuacién 6.1 se puede inferir, que al aumentar considerablemente el gasto de
flujo, el tiempo de residencia disminuye.

El tiempo de residencia influye en forma indirecta, a determinar las dimensiones
requeridas del separador, debido a que el volumen de liquido, esta en funcién del
gasto de liquido y de dicho tiempo.

Por otro lado, la densidad relativa del aceite, es un parametro importante en la
determinacion del tiempo de residencia. De acuerdo a éstay a la norma API-12J se
puede establecer el tiempo éptimo.

6.4.2 Dimensionamiento de los Separadores Horizontales.

Para dimensionar los separadores horizontales, es necesario seleccionar tanto el
diametro como la longitud de la vasija tapa a tapa. Esta seleccién debe satisfacer
las condiciones de la capacidad del gas, de tal forma que permita a las particulas de
liquido, caer del gas al volumen de este, cuando el gas recorra la longitud efectiva
de la vasija. El disedo ademds debe proporcionar el tiempo de retencién suficiente
para que el liquido alcance el equilibrio.18
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En la seleccion de los componentes internos del separador (mampara, extractor de
niebla, etc.) se debe considerar el tipo de fluido a producir, en que etapa de
separacion se va a colocar el separador, etc.

6.4.2 Dimensionamiento de los Separadores Verticales.

El separador vertical requiere de un diametro minimo que permita a las particulas de
liquido separarse del movimiento vertical del gas.

Los requerimientos de tiempo de retencién del liquido, precisan de una combinacién
de diametro del separador y del volumen que éste puede manejar.

La longitud tapa a tapa de la vasija, se debe determinar de la geometria de éste, una
vez que se conocen el volumen de liquido, asi como el didmetro y altura requerids.
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7. LAINFORMACION EN LA RECUPERACION DE HIDROCARBUROS.

7.1 GENERALIDADES.

Como ya se indico, la energia que requieren los yacimientos, debe ser de tal
magnitud que permita el flujo de los hidrocarburos desde el yacimiento hasta la
superficie. Esta energia debe ser capaz de vencer las caidas de presion que se
generan en diversas etapas del sistema de produccién, esto es: a través del medio
poroso, a través de las perforaciones de la tuberia de revestimiento, a !0 largo de la
tuberia de produccién, a través del estrangulador, y a lo largo de la tuberia de
escurrimiento (descarga).

En la mayoria de los yacimientos, durante el inicio de su explotacion, la energia
original es suficiente para desplazar los hidrocarburos desde la formacién
almacenadora hasta los separadores. Pero conforme avanza la explotaciéon del
yacimiento, la presion va disminuyendo cada vez mas hasta alcanzar un valor de la
misma, en la que los fluidos no logran llegar a la superficie, 0 bien, en que los gastos
que se obtienen a una cierta presion no resultan econémicamente explotables.

Por lo anteriormente expuesto, se debe aprovechar la energia original del
yacimiento, a través de técnicas de recuperacion primaria, para lograr asi contribuir
lo mejor posible con el objetivo de la Administracion Integral de Yacimientos
Petroliferos.

Aun con la aplicacion de éstas técnicas de recuperacion primaria, permanece en el
medio poroso un gran volumen de hidrocarburos. Debido a esto, hace ya algun
tiempo que se vienen aplicando las técnicas de recuperaciéon secundaria y terciaria
(mejorada) con la finalidad de incrementar la recuperacion final de los hidrocarburos
contenidos en el yacimiento.

Actualmente, existe una gran variedad de técnicas de recuperacion secundaria y
terciaria que, en caso de pretender implementar aiguna de ellas, se deben evaluar
tanto técnica como econdmicamente, para seleccionar aquella que resulte mas
rentable en |a explotacion del yacimiento.

Para planear adecuadamente estas técnicas, se requiere tener un conocimiento
pleno de las caracteristicas del sistema roca - fluidos; es por ello que para llevar al
cabo la evaluacidon técnica del mismo, se requiere realizar un estudio de
caracterizacion, en el cual se muestren todos aquellos parametros que pueden infiuir
en el comportamiento de! yacimiento bajo ciertos métodos de recuperacién
secundaria o terciaria.
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En la caracterizacion de! yacimiento, |a cual se va realizando y actualizando desde
los inicios de su explotacion, confluyen una gran diversidad de disciplinas, cada una
de las cuales contribuye con informacion y comentarios, que desde el punto de vista
de su area se puedan generar. Esta informacion, debe tener ciertas caracteristicas
para que resulte aceptable el proyecto, como fehaciente y suficiente.

Por este motivo la planeacion e implantaciébn de un proyecto de recuperacién
secundaria o terciaria por los grupos multidisciplinarios, es fundamental para obtener
el mayor beneficio econdmico en la explotacién de un yacimiento petrolifero;
asimismo, la tecnologia de avanzada llega @ ser un factor muy importante en la
persecucion de ese objetivo, por citar algun ejemplo, los simuladores numéricos
representan un gran beneficio en este tipo de proyectos, puesto que mediante ellos
es posible “ explotar” los yacimientos bajo diversas condiciones de produccion e
inyeccion, y con diferentes patrones de pozos.

El estudio del proyecto de recuperacion secundaria o terciaria quedaria incompleto
si solamente se analiza su factibilidad técnica, por io que es necesario ademas,
llevar al cabo un estudio econémico con el fin de determinar la rentabilidad,
considerando desde luego el entorno social, politico y econémico del pais en que se
pretenda implementar.

7.2 RECUPERACION SECUNDARIA

En este subcapitulo, se definen ciertos conceptos en los que generaimente se tienen
confusion dentro de la Recuperacion Secundaria, estos son. mantenimiento de la
presién del yacimiento, recuperacién secundaria, terciaria y mejorada. La confusion
se debe a la variedad de posturas que se tienen sobre la existencia de diversos
tipos de recuperacion, ademas de la obtenida por medio de la energia propia del
yacimiento (recuperacién primaria); sin embargo, cualquiera que sea el criterio, se
tiene un objetivo comun para todas ellas, que es el incremento de la recuperacién
final de los hidrocarburos de un yacimiento petrolifero.

Tradicionalmente, desde fines de! siglo pasado y principios del presente, cuando la
energia propia de los yacimientos petroliferos en explotacién se agotaba o disminuia
de tal forma que los gastos de produccidn no resultaban costeables, se procedia a
inyectar fluidos (aire, gas natural o agua) a los mismos, con el fin de represionarlos y
poder asi incrementar dichos gastos, y en consecuencia la recuperacion final de los
hidrocarburos. A la inyeccion de este tipo de fluidos al yacimiento, después de que
el agotamiento de éste se presentaba, con el fin de represionarlo, es a 0 que
comunmente se le entendia como recuperacion secundaria. "

A la Recuperacion Secundaria, se le puede definir como toda aquella actividad
encaminada a lograr una recuperacion de hidrocarburos, adicional a la que se
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obtendria con la energia propia del yacimiento, adicionando a éste una energia
extrafia al mismo, en cualquier etapa dentro de la vida productiva de! yacimiento.

En cuanto al mantenimiento de la presion del yacimiento, se puede decir que
consiste en proporcionarle energia adicional, desde etapas de la vida productora
anteriores a su agotamiento, al fin de mantener la presion entre valores adecuados
para los fines econémicos y de recuperacion requeridos.

La recuperacion secundaria tiene como finalidad impartir energia externa al
yacimiento, con el objetivo de desplazar el aceite remanente durante o al final de la
recuperacion primaria, y de esta manera incrementar la recuperacion final de los
hidrocarburos del yacimiento.

La recuperacion terciaria, al igual que la secundaria, incrementa la recuperacion
final por medio de la aportacién de energia externa al yacimiento, después de que
se efectud una recuperacion secundaria.

La recuperacion mejorada se puede ver como la aplicacion de métodos mds
sofisticados, que aumentan la recuperacion en forma notable. Las operaciones que
involucran este tipo de tratamiento, se aplican después de que finaliza la
recuperacion terciaria, sin embargo, para fines practicos los términos recuperacion
terciaria y mejorada se consideran sinénimos por varios autores en diversos paises,
y asi se haré en el presente trabajo,

De los conceptos anteriormente citados, y tomando como base el de recuperacion
secundaria, se puede concluir.que: el mantenimiento de la presion, la recuperacién
terciaria y la recuperacion mejorada son casos particulares de la recuperacion
secundaria.

Antiguamente, se decia que en algunas situaciones era factible implementar algun
método de recuperacion terciaria (mejorada), aun sin antes haber empieado
recuperacién secundaria, pero de acuerdo con las definiciones establecidas con
anterioridad, tales ideas no son validas actualmente, esto es, no se puede lievar al
cabo un método de recuperacion terciaria sin haber implementado antes uno de
secundaria.

Esto ultimo, permite observar con mayor claridad la diferencia existente entre los
diversos métodos dentro de la Recuperacion Secundaria; el tipo depende del orden
cronologico en que se pretenda implementar, y no de los métodos y tipo de fluidos
que se vayan a utilizar.

Como se ha venido sefalando, los métodos de Recuperacién Secundaria, consisten
en adicionar energia externa al yacimiento, la cual puede ser mecanica o calorifica.
La energia mecanica se logra mediante la inyeccién al yacimiento de fluidos liquidos
0 gaseosos, los cuales desplazan el aceite residual (remanente) en el medio poroso.
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Por otro lado, la energia calorifica permite disminuir la viscosidad del aceite (10), y
por ende, aumentar su movilidad (Ko/no) mediante la inyeccién de vapor de agua o
la combustién en el medio poroso, ademas el calentamiento en el fondo del pozo es
importante, ya que puede afectar al yacimiento en su recuperacion.

Los métodos de Recuperacién Secundaria més comunes son:

inyeccion de agua.

Inyeccién de gas natural.

Métodos térmicos
a. Inyeccién de vapor (ciclica o intermitente y continua).
b. Combustién in situ.

Miscibles.

Inyeccién de agua con polimeros.

Reductores de tension interfacial.

Inyeccidn de baches con gradacion de miscibilidad.

Miscelares.

. Microemuisiones.

10. Gas inerte.

11. Espumas.

12. Otros métodos sofisticados.

WN =
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A través de la historia de los yacimientos petroliferos a nivel mundial, se ha visto que
los métodos que se utilizan con mayor frecuencia en la recuperacion secundaria
son: la inyeccion de agua y la de gas natural. En recuperacion terciaria (mejorada)
se utilizan otros como la inyeccién de vapor, combustion in situ, etc.

Ademdas, como se puede ver en el listado anterior, existen métodos que son
combinaciones de fluidos, por ejemplo. los polimeros se pueden utilizar
conjuntamente con el agua de inyeccién, para controlar la relacién de movilidad
efectiva; algunas soluciones miscelares u otros quimicos se pueden utilizar frente al
agua de inyeccion para reducir la saturacion de aceite residual (remanente).

Debido a que el método de Recuperacion Secundaria mas importante a nivel
mundial, y que particularmente ha tenido mayor éxito en México, es el de inyeccién
de agua, este capitulo se refiere Unicamente a este método.

7.2.1 Enfoque de la Administracién Integral de Yacimientos en la inyeccién de
agua.

Hace afos, el yacimiento fue el unico punto que se consideraba importante, dentro
de la implementacion de un proyectc de inyeccién de agua; sin embargo, hoy en dia,
y bajo un enfoque de la Administracion Integral de Yacimientos, esta vision ha
cambiado, puesto que ahora la importancia la tiene el sistema, que comprende
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desde luego al yacimiento, asi como a los pozos e instalaciones superficiales (en
estos dos ultimos tanto de produccién como de inyeccién).

Como se puede observar, la administracién considera un sistema, cuyas partes se
encuentran estrechamente relacionadas, y por lo tanto, cada una de ellas se debe
estudiar con el mayor detalle posible, para analizar los efectos que pueden tener
una sobre otra, todo esto con el fin de obtener el maximo beneficio econdmico de los
hidrocarburos de un yacimiento.

En un proyecto de inyeccion de agua, existen dos etapas muy importantes para
conseguir que tenga exito: ia planeacion y el monitoreo de! mismo. La planeacién, al
igual que en cualquier otro tipo de proyectos, resulta de gran importancia, por que
en ella se fincan los objetivos del estudio, asi como las actividades que se deberan
llevar al cabo para alcanzarlos en un tiempo estipulado. Por otro lado, el monitoreo
del proyecto es una etapa que se debe considerar dentro de la planeacién, y es muy
importante que de esta forma se puedan evaluar ciertos parémetros durante el
desarrollo del proyecto, para determinar si se estd cumpliendo con lo programado,
de no ser asi, tratar de corregir las anomalias que se puedan presentar.

Los puntos que se deben considerar en el dise Ao de un proyecto de inyecciéon de
agua, son los siguientes?.

1. Una adecuada caracterizacion del yacimiento.

2. El comportamiento del yacimiento y la forma para estimar tanto la eficiencia de
barrido como la recuperacion del aceite, en diferentes etapas del agotamiento.

3. Los pozos de produccion/inyeccién, ademas de sus gastos, presiones y perfiles
de variacion de los fluidos.

4. La calidady el tratamiento de agua.
5. Mantenimiento y comportamiento de las instalaciones.

6. Verificacion mensual del comportamiento actual con el tedrico, para determinar
la eficiencia de la inyeccion de agua.

7. Sistema de la informacién de la Administracién Integral del Yacimientos, y el
control del comportamiento (datos adecuados del comportamiento por pozo).

8. Diagnéstico de problemas existentes/potenciales y sus posibles soluciones.
9. Seguimiento econémico.

10. Trabajo en equipo.
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Es en este tipo de proyectos, se requiere tanto de una gran cantidad de informacién
técnica como de una estrecha colaboracion entre distintas disciplinas, en las cuales
destacan la Geologia y las Ingenierias de Yacimientos, de Produccion, Yy
“Economica”.

El drea de Ingenieria de Yacimientos, es la que se encarga de integrar toda la
informacion a cerca de la caracterizacién del yacimiento en estudio, para analizar,
con la ayuda de los simuladores numéricos, diversas alternativas de produccion -
inyeccion, y seleccionar aquella que contribuya de una mejor manera con el objetivo
de la Administracion Integral de Yacimientos. Como ya se mencion6 con antelacién,
se requiere de una gran cantidad de informacién técnica , como la historia de
produccion (presiones, gastos, RGA's, etc.) y las caracteristicas del yacimiento (tipo
de estructura, echados, mapas de cimas, de bases, de isopropiedades como las
isopermeabilidades y las isopacas, etc., informacién obtenida del anédlisis de
muestras de rocas y fluidos, entre otras).

De lo anterior como se puede observar, que existe una gran cantidad de datos que
genera la Geologia, tanto de exploracion como de explotacién, con ayuda de otras
disciplinas, como la Sedimentologia y la Paleontologia. Es por ello, que la
comunicacién entre la Geologia y la Ingenieria de Yacimientos, se debe establecer
sin obstaculo alguno.

La integracién de toda la informacién técnica permite a la Ingenieria de Yacimientos,
entre otras cosas, analizar diversos patrones de flujo, seleccionar localizaciones
para los pozos de inyeccion, estimar su inyectividad, recomendar la perforacién de
pozos adicionales y estimar la eficiencia de barrido por el agua de inyeccién,

La funcién que desempenia la Ingenieria de Produccién también resulta importante,
puesto que esta area se encarga de seleccionar la fuente de abastecimiento de
agua, disefar y seleccionar el equipo de tratamiento de agua, " specification of
metering and testing facilities” , " investigation of corrosion or scaling tendencies” , y
revisar los pozos ya existentes para determinar si requieren de algun tipo de
reparacion.

Ademas de las anteriores, existen otras areas que, aunque no menos importantes,
participan en la explotacion de los yacimientos petroliferos, estas son: las
Matematicas, la Fisica, la Quimica y la Computacién. Las tres primeras contribuyen
con el desarrollo de métodos de sus respectivas areas, mientras que la Gitima con la
aplicacién de las mismas.

Una vez que las areas de Yacimientos y de Produccion, seleccionan la alternativa
mas adecuada para el proyecto de inyeccién y la infraestructura que se requerira
para implementar el mismo, respectivamente, se debe realizar la evaluacion
econdmica del proyecto analizado para determinar si el mismo resulta redituable.
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Durante la implantacion del proyecto de inversion, las areas de Yacimientos y de
Produccién, continuan efectuando un papel importante, la primera en la revision
continua de! comportamiento del yacimiento y en la actualizacién de lo proyectado
con o real, mientras que la segunda en la operacion y mantenimiento de las
instalaciones de produccion y de inyeccion, de acuerdo con el programa que se
haya establecido con anterioridad.

Lo anterior muestra un panorama general del tipo de informacién que se requiere,
para lievar al cabo un proyecto de inyeccion de agua en un yacimiento petrolifero;
ademds, sefiala la indispensable cooperacion que debe existir entre ciertas
disciplinas, para implementar dicho proyecto con la finalidad de obtener el méximo
beneficio econémico de los hidrocarburos contenidos en un yacimiento petrolifero.

En muchas ocasiones e! empleo de la tecnologia de avanzada, durante la
implantacién del proyecto de inyeccion de agua, contribuye con el alcance de ese
objetivo. Para ello, se debe analizar |a factibilidad de su uso mediante un estudio
técnico - econémico.

Actualmente, existe una gran variedad de tecnologia de punta, Que se puede utilizar
en cada una de las partes que constituyen el sistema: en el yacimiento, en el pozo y
en las instalaciones superficiales; por ejemplo, para el estudio del yacimiento existe
una amplia gama de simuladores numéricos, que permiten determinar el avance del
frente de agua bajo ciertas condiciones de produccién e inyeccién.

7.2.2 La Simulaciéon Numérica en la Inyeccion de Agua.

E! uso zdecuado de la tecnologia de punta en la explotacién de los yacimientos
petroliferos, contribuye con el objetivo de la Administracion Integral de l0os mismos,
especificamente en los proyectos de inyeccidn de agua, resultan de gran utilidad los
simuladores numéricos de yacimientos, ya que mediante ellos se puede determinar
el comportamiento del yacimiento bajo ciertas condiciones de produccién e
inyeccion.

Debido a que actualmente existen computadoras con una gran velocidad de
procesamiento, es posible analizar diversas alternativas de produccion - inyeccion
en el yacimiento, o bien, verificar la “ sensibilidad” del comportamiento del mismo a
las diversas propiedades de la roca o de los fluidos. Para el uso de este tipo de
tecnologia (simuladores), no solo se requiere de una gran habilidad del usuario, sino
también de una gran cantidad de informacién.,

Los simuladores numéricos, representan el flujo de fluidos del yacimiento de celda
(bloque) a celda, en un cierto numero de dimensiones (para mayor detalle consultar
el capitulo 8 del presente trabajo: Simulacién Matematica de Yacimientos). A cada
una de estas celdas, se les debe asignar propiedades del yacimiento como:
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pcrosidad, permeabilidad, presion y saturaciones de fluidos; ademas informacion de
los pozos, por ejemplo. ubicacion, indice de productividad, gastos de produccién o
inyeccion, y ciertas limitantes como ‘limites econdmicos”, RGA’s, agua
emuisionada y presion de fondo fluyendo minima. Las celdas también deben
contener propiedades de los fluidos y de las rocas: anélisis PVT del aceite, agua y
gas, compresibilidad de la roca, permeabilidad relativa para cada una de las fases
fluyentes.

De acuerdo con la clasificacion de simuladores que se muestra en el capitulo 8
(Simulaciéon Matematica de Yacimientos) del presente trabajo, se puede observar
que existen simuladores de una, dos o tres dimensiones. La selecciéon de! numero
de dimensiones depende de varios factores: 1) del tipo de situacién que se desee
estudiar, 2) de las fuerzas que estan presentes en el yacimiento y que se desean
simular, y 3) del tiempo y costo con que se cuentan para realizar el estudio.

Para modelar los efectos de barrido de agua y gas es necesario utilizar los modelos
de dos dimensiones. Estos modelos pueden ser del tipo radial, de seccién
transversal o areal; los dos primeros son muy Utiles en la simulacion de la
conificacion del agua y/o del gas y de los efectos gravitacionales, mientras que los
ultimos lo son para simular los efectos de barrido.

Los modelos de dos dimensiones del tipo radial son utiles en; la determinacién de
los gastos de produccion a los cuales se conificaria el agua o el gas, y en la
evaluacion de los efectos de las barreras de lutitas, baja permeabilidad vertical, y
rebasamiento superior o inferior del gas y agua inyectados. En cambio, los modelos
de dos dimensiones del tipo areal, son muy utiles en la determinacién de los
patrones 6ptimos de pozos de inyeccidon de agua y de gas, con el fin de maximizar la
recuperacion de los hidrocarburos de los yacimientos petroliferos. Ademads, estos
ultimos modelos son Utiles para la determinacién de la entrada de agua para
configuraciones de yacimientos que no tienen solucion analitica,

Los modelos de tres dimensiones, son los mas completos que se tienen dentro de la
simulaciébn numérica de yacimientos, puesto que consideran la mayoria de las
fuerzas que se presentan en los mismos; estos modelos consideran tanto los efectos
de barrido areal como los verticales.

Uno de los parametros que presenta mayor dificultad en los estudios de simulacién,
es la seleccion del tamafio de las celdas (blogues) de la malla. El tamafio de la
celda depende del comportamiento del yacimiento que se desea simular. Por
ejemplo, si se desea emplear un modelo de dos dimensiones para estudiar el
comportamiento de un yacimiento, que presenta expansion del sistema roca - fluidos
o con gas disuelto como mecanismo de empuje, se puede utilizar una malla gruesa.
En cambio, las mallas finas se utilizan en la simulacién de proyectos de inyeccion,
siempre y cuando se pueda trazar la interfase entre el fluido inyectado y el aceite.
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De acuerdo con estudios realizados para determinar e! efecto de! tamafio de 'a malla
en las predicciones de recuperaciéon, mediante la comparacidon de los resuitados
obtenidos con el uso de dos modelos 3, uno de aceite negro de dos dimensiones
(con diferentes sistemas de mallas, Fig. 7.1) y otro que no fue un modelo multiceldas
(modelo estratificado con desplazamiento tipo pistdn), se observd que el sistema de
malla més fino proveia la proyeccion mas correcta, (Fig. 7.2). En este estudio se
llegd a la conclusién de que para simular el barrido de un yacimiento bajo un cierto
programa de inyeccidn, se debe utilizar un sistema de malla que tenga por lo menos
dos celdas entre los pozos productores y los inyectores. De acuerdo con la
experiencia se ha visto que un nimero razonable para usar en este tipo de estudios

es de 1000 a 1500 celdas.
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Fig. 7.1 Sistemas de malla utilizados para estudiar la influencia del tamafio
de la malla en los célcules del modelo.
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Fig. 7.2 Comparacion entre los gastos de produccién calculados utilizando
varios sistemas de mallas.

7.3 LA INFORMACION EN LA INYECCION DE AGUA.

Cuando se pretende implantar un proyecto de inyeccion de agua, se debe tener un
conocimiento integro a cerca de las caracteristicas del sistema roca - fluidos, para
poder llevar su planeacion. Especificamente, los parametros que sé deben conocer
y analizar con mayor detalle, son aquellos que tengan una mayor influencia en la
eficiencia de barrido.

La planeacion de este tipo de proyectos debe considerar el monitoreo de ciertos
parametros en su programa , con el fin de evaluar el comportamiento del yacimiento
bajo el mecanismo de inyeccion, asi como las condiciones bajo las cuales se
encuentran operando tanto los pozos (productores e inyectores), como las
instalaciones superficiales. De estas ultimas, los sistemas de inyeccion de agua
revisten gran interés, toda vez que en ellos se va a realizar el tratamiento y
mantenimiento del agua que se pretende inyectar.

7.3.1 Propiedades Basicas de las Rocas del Yacimiento.

Un prerequisito basico para comprender el comportamiento del agua de inyeccion,
es conocer las propiedades basicas de las rocas del yacimiento: mojabilidad de la
roca, distribucion de los fluidos, presion capilar, permeabilidades relativas,
saturaciones de agua congénita y porosidad, entre otras.

Ademds de las propiedades basicas de las rocas del yacimiento, se requiere

conocer otro tipo de informacién, como la composicion de los fluidos presentes en el
yacimiento (agua, gas, aceite). El conocimiento de este tipo de parametros, permite
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determinar las caracteristicas que debe tener el agua de inyeccién, en algunas
ocasiones sera necesario agregar algun tipo de productos quimicos, con el fin de
mejorar la eficiencia de barrido.

iabilidad de la Ro

Este pardmetro representa la tendencia de un fluido para esparcirse 0 adherirse
sobre una superficic sélida en presencia de otros fluidos inmiscibles.4 La
determinacion de este parametro se realiza mediante pruebas, a muestras de roca
en el laboratorio. El efecto de la preferencia de la roca a ser mojada, ya sea por
agua 0 por aceite, sobre la permeabilidad relativa se discute en e! analisis de la
misma.

Distribucién de Fluidos.

La figura 7.3 ilustra ia distribucion de los fluidos durante la inyeccién de agua en una
formacién mojada por agua. En la porcion del yacimiento que no se ha afectado, la
saturacion de agua congeénita es baja, y existe, como una pelicula alrededor de los
granos. El espacio poroso restante se encuentra lleno de aceite. En la zona en la
cual tanto el agua como el aceite se encuentran fluyendo, parte del aceite existe en
forma de canales continuos, algunos de los cuales tienen ramificaciones truncadas.
En otras partes, el aceite se encuentra aislado y atrapado como glébulos, debido a
la invasion de agua. Al final de la inyeccion, este aceite es el que existe en la roca.

1) Alinicio de la 2) Ala mitad de J) Al final de la
inysccién, la inysccidn. inyeccidn.

O Sélidos Aceite ] Agus I

Fig 7.3 Distribucién de fluidos durante la inyeccién de agua en una roca mojada por sgus.

La figura 7.4, muestra Ia distribucion de los fluidos durante la inyeccion de agua en
una formacion mojada por aceite. Conforme el agua de inyeccién entra a la roca
forma canales de flujo tortuosos pero continuos a través de los poros mas grandes.
Con el progreso de la inyeccidn, se invaden los poros mas pequeios y forman otros
canales de flujo. Cuando se forman suficientes canales de flujo que permitan el
paso del agua (casi sin restriccion), el flujo de aceite practicamente cesa. La
saturacion de aceite residual (Sqor) existe en los canales de flujo mas pequeiios y
como una pelicula en los canales de flujo mas largos.
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1) Al inicio de la 2) Ala mitad de J) Al finel de la
inyeccidn. la inyeccién. inyeccién.

| O Stlidos Acsite [ Ague |

Fig. 7.4 Distribucién de fluidos durante fa inyeccidn de agus en una roce mojede por sceite.

De todo lo anterior, se puede concluir que la distribucién de los fiuidos en el medio
poroso, depende de la mojabilidad de la roca asi como de la direccién del cambio de
saturacion.

Presion ilar.

La presion capilar para cualquier tipo de roca, es la fuerza distribuida que se
requiere para empujar un fluido a través de un poro de cierto tamafo. 5 Le magnitud
de la Pc es funcion del tamaio de poro, el angulo que se forma entre |a fase mojante
y |a superficie de roca, y de la tension interfacial existente en la superficie de la base
mojante. Debido a la Pc, los poros mas pequefios tienden a ser ocupados por el
agua, mientras que los mas grandes por aceite. Los datos de Pc se pueden utilizar
para determinar la distribucién de saturacién en el yacimiento, ademas permite
determinar aunque cualitativamente la distribucion del tamafo de poro.

Permeabilidades Relativas.

Las permeabilidades relativas son resultado del efecto combinado de la geometria
del poro, mojabilidad, distribucion de los fluidos, y de la historia de saturacién.

La mojabilidad y la direccion del cambio de saturacion (drene o imbibicién), influyen
en la distribucion de! fluido de la fase mojante o no mojante dentro del espacio
poroso. A esta dependencia en la trayectoria se le denomina "hysteresis” y se aplica
a la diferencia en propiedades multifasicas o de la roca que dependen de la
direccidn del cambio de saturacion.

En una roca que es fuertemente mojada por agua, la imbibicién frecuentemente
ocurre de manera espontanea, sin aplicar presion adicional, o esta ocurrirda por
inyeccién de agua a la roca para incrementar la saturacion. Por otra parte, la
inyeccién de agua a una roca mojada por aceite originara un proceso de drene.

Debido a este fendomeno, tanto las curvas de Pc como de Kr presentan "hysteresis".
La figura 7.5 muestra una situacién tipica donde se observan las caracteristicas de

176

-~



Kr y de drene e imbibicion en términos de la saturacion de la fase mojante. La figura
7.6 muestra los datos de Pc para una roca fuertemente mojada por agua con

"hysteresis".
43
100 40
80 xR l
Presién E
) capllarz‘ Drene
(%') cm de Hg) \ \ 1
0 o e \
8 A\
0 0
D 20 40 60 60 100 0 20 40 & 80 100
Saturacién de fase mojante (%) Saturacion de agus (%)
Fig. 7.5 Ceracteristicas de la permeabilidad Fig. 7.6 Caracteristicas de la presién
relativa durante ¢l drene y [a imbibicidn. capilar en una roca mojada por agua.

7.3.2 Factores que afectan las Eficiencias de barrido.

Antes de analizar los diversos factores que afectan la eficiencias de barrido, es
conveniente citar los diferentes tipos de eficiencias.

Eficiencia areal (Ea).

Eficiencia de barrido (Ep).

Eficiencia de invasion o vertical (Ei).

Eficiencia volumétrica (Ev).

Eficiencia de desplazamiento (Ed).

Eficiencia de Recuperacion Total del Yacimiento (Er).

Factores que afectan la eficiencia de barrido areal.

a) Patrén de flujo (arreglo de pozos).

E! arreglo de los pozos inyectores y productores es uno de los factores que
influye en la eficiencia de barrido areal. En la actualidad, existe una gran
diversidad de arreglos: de 4 pozos, de 5,79, etc. En la literatura especializada,
se encuentran las eficiencias de barrido areal al rompimiento para cada uno de
los arreglos de pozo, por ejemplo, para un arreglo de 7 pozos invertido, y con
una relacion de movilidad de 4, se tiene un rango de eficiencia de barrido areal
al rompimiento de 63 - 63.6%.
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0) Relacién de movilidades (M).

c)

d)

Por definicién, la relacion de movilidades es e! cociente resultante de la
movilidad del fluido desplazante entre la movilidad del fluido desplazado
(movilidad = k/u). La eficiencia de barrido areal es alta y por ende favorable en
aquellas situaciones en que la relacion de movilidad sea mayor o igual a 1. Por
ejemplo, para un sistema agua - aceite, la eficiencia areal seréa favorable cuando
el producto de Kw*uo sea mayor que el producto Ko*uw (ver ecuacion 7.1).

kw
WwW _kw xpo
ko ~ ko xpuw
Ho

Inyeccion cruzada de agua.

En estudios realizados para analizar el efecto que se tendria en la recuperacion
de hidrocarburos, por medio de la inyeccion de agua en forma perpendicular en
un arreglo de 5 pozos, se concluyé que por lo menos en un sistema de
permeabilidad uniforme se tiene poco beneficio en este tipo de arreglo.

Permeabilidad direccional.

Asimismo, se llegé a la conclusién de que la mayor eficiencia areal se obtiene
cuando la direccién de maxima permeabilidad es paralela a la linea que conecta
a los pozos de inyeccién adyacentes.

Fracturas horizontales.

Las fracturas horizontales en los pozos, ya sean de inyeccion o de produccién,
equivalen a un incremento en el diametro de los mismos. Se ha visto que las
fracturas pueden incrementar la inyectividad de los fluidos de los pozos y la
eficiencia de barrido; sin embargo, conforme e! radio aumenta, la eficiencia areal
de barrido puede disminuir drasticamente.

Fracturas verticales.
En estudios realizados al respecto se llegd a la conclusién de que, el efecto de

las fracturas verticales es significativo en el barrido , cualquiera que sea su
orientacién, pero el efecto menor cuando se tiene un 90% de agua emulisionada.

Factores que afectan la eficiencia volumétrica.

a)

b)

Relacion de movilidad.

Fuerzas gravitacionales.
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c) Fuerzas capilares.

7.3.3 Monitoreo de la Inyeccion de Agua.

Una vez que se lleva a cabo el proyecto de inyeccién de agua, es necesario que se
realice una evaluacién continua del comportamiento del yacimiento, con el fin de
verificar si éste se aproxima a lo real. Ademas, se deben revisar las condiciones con
cierta periodicidad, asi como de las instalaciones superficiales de produccién e
inyeccion.

El seguimiento o monitoreo de las operaciones durante |a implantacién del proyecto
de inyeccién, es una de las etapas que constituye el proceso de la Administracion
integral de Yacimientos. Mediante este monitoreo continuo es factible determinar
posibles anomalias, lo cual permite realizar las actividades pertinentes para evitar
que se traduzcan en problemas futuros.

El monitoreo debe comprender a todos los componentes del sistema; el yacimiento,
los pozos, asi como el sistema de inyeccion de agua.

Yacimiento.

E! monitoreo del comportamiento del yacimiento, es tal vez una de las actividades
mas importantes, no s6lo cuando se encuentra bajo ciertas condiciones de
inyeccioén, sino a lo largo de su vida productiva.

Para llevar a cabo un monitoreo efectivo del comportamiento del yacimiento, se debe
planear la adquisicion de la informacion que permita evaluar dicho comportamiento.
Generalmente, las predicciones iniciales de produccidn no concuerdan con el
comportamiento actual, debido a factores como: una inadecuada caracterizacion de!
yacimiento, problemas mecanicos como una terminacion del pozo de mala calidad,
obstrucciones en la T.P., etc. Sin embargo, como se mencioné anteriormente esos
problemas se deben tratar de resolver con el fin de mejorar el comportamiento del
yacimiento.

Los parametros del yacimiento que se deben monitorear son los siguientes:

o Presion.- Para determinar este parametro, se deben programar pruebas de
incremento de presion.

o Gastos.- Se deben medir los gastos de aceite, agua y gas. Evaluar la RGA y la
WOR, ésta ultima con el fin de verificar el rompimiento del agua de inyeccion.

e Equilibrio en el patrén de inyeccién.
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Realinamiento del patrén de inyeccion.
Monitoreo de los pozos.

Avance del frente de agua.- La elaboracién de mapas y el empleo de
simuladores matematicos, son utiles para determinar el avance del frente de
agua. Estos, permiten determinar las areas del yacimiento que son o serén
barridas por el frente de agua.

Pozos.

Los pozos representan el unico medio para explotar los hidrocarburos de un
yacimiento, y por ello, se debe evaluar continuamente su estado mecanico :

Registros de produccién - inyeccion (trazadores radiactivos, molinetes,
temperatura).

Agua de inyeccién en la zona prevista.

Gréficas Hall.- Esta es una gréfica de agua de inyeccién acumulada (bls) vs
presion acumulada (psi*dia/bls), la cual provee informacién que considera las
caracteristicas de un pozo inyector.

integridad del cemento.- Este parametro, se debe monitorear para evitar la
migracion de fluidos de una zona a otra.

Equipo subsuperficial.- Este equipo (valvulas, bomba, unidades selladoras, etc.)
debe estar en excelentes condiciones para que cumplan con sus respectivas
funciones.

Taponamiento de los orificios de la T.R.

Instalaciones Superficiales.

Las instalaciones superficiales se deben monitorear continuamente, con el fin de
diagnosticar la existencia de problemas (mecanicos, eléctricos, quimicos).

Las consideraciones del equipo superficial, deben incluir las bombas de inyeccion,
los sistemas de distribucion de agua, medicion, sistema de tratamiento de agua,
separacion aceite - agua, corrosién, dimensionamiento de plantas y equipos y
manejo de los productos de desperdicio.
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Sistema de inyeccién de aqua.
La calidad del agua de inyeccion debe tener un programa de mantenimiento, de lo
contrario, se pueden requerir presiones de inyeccidn aitas, para sostener los gastos

de inyeccién requeridos. Ademas, cuando se emplea agua de mala calidad se
pueden generar problemas de corrosion.
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8. SIMULACION MATEMATICA DE YACIMIENTOS.

8.1 GENERALIDADES.

A fin de optimar la explotacidn de los hidrocarburos en un yacimiento, es necesario
pronosticar su comportamiento bajo diferentes condiciones de explotacién. Para
lograrlo se necesita reproducir el flujo de fluidos del yacimiento por medio de
modelos, en forme similar al manejo de los modelos fisicos, los cuales se han
utilizado inicialmente en el estudio de conificacion de agua en los pozos.

Asimismo, los modelos electroliticos que se utilizaron para medir la distribucion de
potencial en el campo, a fin de predecir la afluencia de agua del acuifero ai pozo,
aprovechando, la analogia que existe entre el flujo de corriente eléctrica y el
darcyano a través de la arena.

Posteriormente, con el desarrollo del analizador de yacimientos, se obtuvieron
mejores resuitados, ya que con el modelo electrolitico no se representaba el régimen
estacionario (permanente).

Sin embargo, estos ultimos modelos presentaban serias limitaciones: escasa
confiabilidad en la informacién para su desarrolio, tiempos excesivos para dar
solucién a un problema en particular, escasa informacién geolégica y gecfisica,
entre otras. Ademas, en alguno modelos matematicos se consideraban constantes
tanto las propiedades petrofisicas del yacimiento como las PVT; es decir, se
consideraba al yacimiento como un tanque con propiedades promedio. Por gse
motivo, actualmente, para predecir el comportamiento de un yacimiento, se divide al
mismo en un conjunto de bloques o celdas, cada una con propiedades promedio
(porosidad, permeabilidad, saturacion de fluidos, etc.).

De esta manera, la aplicaciéon de los modelos matematicos permite contar con uria
mejor descripcidn en el comportamiento del yacimiento, ya que dichos modelos
consideran su heterogeneidad.

Basicamente, los modelos matematicos se componen de ecuaciones diferencialas
que representan el flujo de fluidos, temperatura y/o la concentracion de éstos a
través del medio poroso. Dichas ecuaciones no tienen solucion analitica y, en
consecuencia, se deben transformar en un conjunto de ecuaciones algebraicas no
lineales por medio de un proceso de discretizacion, lo cual produce un conjunto de
ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales con el tiempo como la variabie
independiente. Pero estas ecuaciones no lineales todavia no se pueden resolver.
Es por ello, que se debe utilizar la linearizaciébn para transformar a éstas a un
conjunto de ecuaciones algebraicas lineales, (Fig. 8.1).

182

a3 &



Modelo Modelo Modelo

matemético numérico computacional
e | , - Presién,
Ecuaciones Ecuaciones Ecuaciones saturacién
dlf@quctales ' algepralcas \ a!gybvalcas ‘ temparaturs,
parciales no lineales lineales composicion
otc.
Discretizacién Linearizacjon Solucién lineal

Fig. 8.1 Tipos de modelos.

Actualmente, la simulacion es el unico medio para describir cuantitativamente el flujo
multifasico en yacimientos heterogéneos, asi como, para determinar su
comportamiento bajo un programa de produccién determinado, no sélo por que toméd
en cuenta las propiedades del sistema roca-fluidos (yacimiento), sino también por
las consideraciones técnicas, la demanda en el mercado, la estrategia de inversion y
las leyes gubernamentales.

Como se menciond en el Capitulo 2 “Administracién Integral de Yacimientos”, Ia
simulacion matematica constituye una herramienta importante tecnolégica que
coadyuva con el objetivo de la administracién, ya que es una combinacién altamente
especializada de fisica, quimica, matematicas, analisis numérico y sistemas
computacionales. Un simulador de yacimientos es una implantacién de estas
disciplinas.

La simulacién es un proceso mediante el cual el conjunto de especialistas, con la
ayuda de un simulador numérico, estudia el comportamiento futuro del sistema roca-
fluidos.

La figura 8.2 muestra el proceso de simulacion.

Da:;:s Simulador th:s
numerico h
entrada salida
Analisis
Medificacién de
datos

Fig. 8.2 Proceso de simulacidn.

Tanto la informacién de entrada como la de salida, tienen un papel importante dentro
del proceso de simulacion, puesto que a partir de ella, y sobre todo de la tltima, se
toman decisiones sobre la forma mas apropiada de explotacién de los hidrocarburos
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de un yacimiento. La confiabilidad en la informacién de salida estd en funcién
directa, enire otras cosas, de la informacidon de entrada. Es por ello, que la
informacién que alimenta al simulador matematico debe ser suficiente y de buana
calidad.

8.2 PLAN DE UN ESTUDIO DE SIMULACION.

Un estudio amplio de yacimientos puede tomar gran cantidad de tiempo para
completario y, ademas, puede requerir un gran uso del equipo de coémputo y
dedicacién del personal capacitado. Los estudios mas sencillos generaimente
requieren de unos cuantos recursos, y se caracterizan por desarrollarse en tiempos
mas cortos.. Ambos tipos de estudios siguen ciertos planes para lograr que generen
la informacion correcta y detallada al equipo de Administracién Integral de
Yacimientos, y sobre todo a tiempo para que se pueda utilizar de manera efectiva.

La mayoria de los estudios involucran esencialmente los mismos tipos de
actividades; estas son ';

a) Definicion del problema.

b) Adquisicion y revision de la informacion.

c) Seleccién del método de analisis.

d) Caracterizacion de! yacimiento y diserio del modelo.
e) Soporte de programacion.

f) Calibracion.

g) Prediccidn y andlisis de resultados.

h) Reporte.

a) Definicion del Problema.

El primer paso para desarrollar un estudio de simulacién es definir el
comportamiento del yacimiento y el problema de operacion asociado. Para
realizar ésto, se debe recopilar suficiente informacion sobre el yacimiento y
sobre su operacién, para identificar el tipo de correcciones que éste requiere, el
tiempo para su implantacion y la forma en que puede contribuir con e! objetivo
de la Administracion Integral de Yacimientos Petroliferos.

Una vez que se recopile dicha informacion, se deben definir con claridad los
objetivos del estudio; aunque esta fase del proyecto es relativamente corta, tiene
un gran impacto en la eficiencia con |a cual se dirige un proyecto.

Una vez definidos los objetivos y alcance del estudio, se debe realizar un
analisis preliminar del mecanismo de flujo de! yacimiento. El andlisis se puede
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realizar por medio de evaluaciones iniciales, que involucren célculos manuales,
modelos de simulacion simplificados, o simplemente una revisién del
comportamiento de otros yacimientos que sean similares al estudiado. E!
propbsito de este analisis es identificar el principal mecanismo de empuje y
conocer los factores que van a dominar el comportamiento del yacimiento (por
ejemplo, conificacién, segregacion gravitacional, heterogeneidad).

Antes de disefiar o de adquirir el modelo e identificar los datos que se van a
requerir para construirlo, se debe determinar el nivel de complejidad que se
requiere en el modelo del yacimiento.

b) Adquisicién y Revisién de la Informacién.

Generalmente, la informacién geoldgica y petrofisica se usa para construir el
modelo geolégico del yacimiento, en el se debe definir la estructura, espesor,
porosidades y permeabilidades, estratificacion, fallas y otras caracteristicas
fisicas del yacimiento. Esta se debe revisar y reorganizar una vez que se
recolectaron, ya que en algunas ocasiones, se obtienen sin razén alguna y no se
organizan adecuadamente para poder utilizarla de manera inmediata. Cuando
se requiere una revision detallada de informacién, el esfuerzo se debe enfocar
cuidadosamente, ya que el tiempo que se utilice para ello puede resultar
excesivo y tedioso. La revision debe ser tan amplia como sea necesaria, pero
disefada de tal manera que evite el trabajo innecesario.

Con frecuencia durante la revision de los datos disponibles existen
discrepancias e inconsistencias que se deben resolver. En algunas ocasiones
es necesario decidir si la informacion con que se cuenta es suficiente y si la
calidad de la misma es adecuada para construir un modelo de yacimiento
preciso que permita alcanzar los objetivos del estudio. Si los datos disponibles
son adecuados, los objetivos se deben reorientar, o bien se deben recolectar
mas datos. Si es necesario recolectar informacién adicional, se deben
establecer prioridades en los requerimientos de la misma y la recopilacion se
debe realizar en un cierto tiempo que este dentro de lo programado en el
proyecto.

c) Seleccibn del Método de Andlisis.

Los factores que influyen en la seleccién del método de analisis son. 1) la
disponibilidad de simuladores que pueden solucionar adecuadamente los
problemas de la mecanica del yacimiento; 2) cambios en la programacién que se
deban hacer al simulador para representar pozos e instalaciones; 3) el tipo y
namero de corridas del simulador que se requieran para alcanzar los objetivos
fijados en el estudio; 4) tiempo programado, mano de obra, equipo de cémputo y
recursos financieros que se disponen para el estudio; 5) la necesidad para poder
disponer de medios para corregir datos e informacion del modelo; 6)
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d)

e)

f)

disponibilidad de recursos periféricos que se necesiten para complementar el
estudio en el tiempo fijado.

Caractenizacién del Yacimiento y Disefio del Modelo.
Soporte de Programacién.

Generaimente, se deben adaptar partes del programa de manera especifica al
problema tratado, una vez que se selecciond el simulador adecuado y se disefi¢
el modelo matematico. Las modificaciones mas comunes se llevan a cabo por
medio de administracién de pozos y correccion de resultados.

Los programas de administracién de pozos, permiten automatizar la simulacién
usando la l6gica que convierte las condiciones de las operaciones de campo y
restricciones en condiciones de frontera matematicas para el simulador. Una
rutina amplia de administracion de pozos puede incorporar suficientes pautas
l6gicas y operativas para hacer mas realistas la mayoria de las principales
decisiones que se realizan en la Administracion Integral de Yacimientos. Desde
luego, la rutina no se debe complicar mas de !o necesario. En algunos casos,
solamente se requiere especificar los gastos de produccion o las presiones de
fondo. En otros casos, !a rutina de administracion debe calcular y tomar en
cuenta las restricciones impuestas por: las instalaciones superficiales, hidréulica
del pozo y de las lineas de flujo, métodos artificiales de produccion, metas de
produccién, y “obligaciones reguladoras” y contractuales.

En general, los aspectos mas complicados de la rutina de administracién de
pozos se requieren solamente durante la fase de prediccion del estudio de
simulacién. Durante la fase de calibracion, los gastos de produccién que se
imponen al simulador se fijan por las historias de produccion e inyeccién, y las
condiciones de frontera del pozo son, a menudo, gastos de fluido individuales.
Por lo tanto, la calibracion puede empezar y el modelo se puede afinar mientras
la rutina de administracion de pozos se esta programando.

Calibracion.

Una vez que se construyd el simulador de! yacimiento, se debe probar para
determinar si puede representar su comportamiento.  Generaimente, la
caracterizacion del yacimiento que se utiliza en el modelo, se valida con la
corrida del simulador con datos de historia de produccion e inyeccién, y
comparando tanto las presiones calculadas como el movimiento de fluidos con el
comportamiento real del yacimiento. Una prueba mas compleja es hacer que el
simulador determine el comportamiento de pozos individuales, asi como las
presiones y el movimiento de los fluidos. Los datos que se utilizan en la
calibracion varian con el alcance del estudio, pero generalmente incluyen
presiones de yacimiento y datos de produccién. El proceso de calibracién puede
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ser simple (en el cual se involucren datos del yacimiento solamente) o complejo
(en el que se involucren tanto parametros del yacimiento como del acuifero).

Los parametros de entrada del modelo se deben ajustar hasta lograr una
correspondencia entre el modelo y el comportamiento esperado, es decir, entre
el modelo y las mediciones efectuadas en el yacimiento. Es importante sefialar
que cuando se ajustan parametros del yacimiento durante la calibracién, lo que
se pretende es describir, en forma tan precisa como sea posible, el yacimiento
real con los datos disponibles. Normalmente se ajustan: la permeabilidad de!
yacimiento con los gradientes de presién del campo; la permeabilidad y la
extension areal de las arcillas u otras zonas de baja permeabilidad con el
movimiento vertical del fluido; las relaciones entre la permeabilidad relativa y la
saturacién con distribuciones de saturacién dinamica y gradientes de presién; y
tamafio del acuifero, porosidad, espesor y permeabilidad con la cantidad y
distribucion de la entrada de agua.

Una regla genera! de calibracién, consiste variar aquellos parametros en que se
tenga una mayor incertidumbre y la mayor influencia en la solucién.

g) Prediccidn y Anélisis de Resultados.

Una vez que se obtuvo una calibracién aceptable, el modelo se puede utilizar
para predecir el comportamiento del yacimiento y alcanzar los objetivos
establecidos en el estudio. Los tipos de comportamiento que se pueden predecir
en una corrida incluyen, entre otros: los gastos de produccién de aceite, el
comportamiento de las relaciones gas - aceite y agua - aceite, l0s requerimientos
de pozos y reparaciones de los mismos, el comportamiento de la presion del
yacimiento, informacion general sobre los requerimientos de instalaciones (por
ejemplo, baja presion de separacion, mayor volumen de agua de inyeccién), y
estimaciones de la recuperacion final.

Uno de los aspectos que ofrece mayor dificultad en la prediccion es la
evaluacion de los resultados obtenidos en las corridas de! simulador. Se debe
poner atencién en la informacion que se requiere para alcanzar los objetivos del
estudio, debido a que los simuladores de yacimientos pueden generar un gran
volumen de datos.

h) Reporte.

E! Gltimo paso en un estudio de simulacién es reunir los resultados y establecer
las conclusiones que se pudieran generar de éstos. E! reporte debe contar con
los objetivos del estudio, la descripcion del modelo utilizado, y ademés se
deben presentar los resultados y conclusiones en un contexto apropiado para el
estudio especifico.
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8.2.1 Selecciony Disefio de un Simulador.

La seleccion y diseio de un simulador matematico éptimo se basa en las siguientes
consideraciones;

El objetivo que se pretende alcanzar con la simulacién, es decir, con la informacién
que se desea obtener de este estudio:

la precision en las respuestas requeridas,

la incertidumbre en la caracterizacion del yacimiento,

la incertidumbre en la informacién disponible,

la comprension de los procesos fisicos presentes en el yacimiento,
los errores inherentes en las consideraciones hachas en el desarrolio del modelo
numérico,

los errores de truncamiento,

el tiempo de que se dispone para alcanzar el objetivo,
requerimientos de personal,

la tecnologia de cdmputo (hardware) con que se cuenta, y

ei capital disponible para realizar el estudio de simulacién.

Es por ello que para la seleccion del simulador “6ptimo® se deben responder
preguntas tales como: ;qué pretendo obtener de la simulacién?, ¢con cuénto tiempo
dispongo para llevar a cabo el desarrollo del estudio de simulacién?, ¢con qué
tecnologia de hardware cuento?, ;es ésta capaz de soportar la simulacién que
pretendo realizar?, (Qué mecanismo de empuje predomina en el yacimiento?, ¢con
qué caracteristicas del sistema roca - fluidos necesito contar?, ,qué calidad debe
tener esta informacion?, etc.

Muchos de los factores que se deben considerar son dificiles de cuantificar, y, en
consecuencia, el analisis para la seleccion y el diseflo del simulador va @ diferir en
cada caso.

El mejor modelo del yacimiento es aquel que representa en gran medida los
principales aspectos del proceso fisico de interés, es recomendable evitar ia
exageracion durante la seleccidn y el diseflo de los simuladores, es decir, se debe
evitar seleccionar el simulador mas complejo y sofisticado.

La seleccién y disefo del simulador idéneo para el estudio que se requiere se puede
dividir en tres partes:

1. Desarrollo del modelo matematico.

2. Desarrollo del modelo numérico.
3. Desarrollo del modelo computacional (programa).
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Desarrollo del Modelo Matematico.

Este paso consiste en desarrollar el sistema de ecuaciones diferenciales parciales
que representen el comportamiento del proceso que se desee modelar.

En la figura 8.3 se muestra una clasificacién general de los simuladores, asi como
los posibles trabajos de simulacién que se pueden efectuar,

- Tipe- de Ydcimientd: -]

[Porosidad primaria [Porosidad secundaria |

I

.................

Sector del acimiento IYecumonto Imeﬂ
I

[Gas,Geotérmico, Ac.negro| Ac.Val4til, Gas y cond..Rec's quimica,con miscibles térmice

|..__po-de fiujo en el yacirmiento . |

) Sovememmn

Monofésico  Bifasico {Composicional |

l.:--Ndmero .de.dimensiones . .
Cero dimensiones  Una dimensidon Dos dimensiones ITves dimensiones |
onz. vent. incina ora 1a |areal,secc.transy.ra @  CONVENCIONa .18 18

l ~.~Ge'oh:'etria‘2v'|
Z T Xy X2 Yz XyZ I8,
Fig. 8.3 Seleccién de un simulador.

De acuerdo con este figura se debe conocer con antelacién el tipo de porosidad
presente en el yacimiento (primaria, secundaria), determinar el nivel de la simulacién
que se desea, conocer el proceso que se pretende simular, conocer el tipo de flujo
presente en el yacimiento y el nimero de dimensiones y la geometria en que se
desee representar el comportamiento de! flujo de fluidos.

Es recomendable seleccionar el numero de dimension mas pequefio que sea
posible, debido a que los requerimientos de tiempo y de almacenamiento de
informacién se incrementa drasticamente con el numero de dimensiones.

Los simuladores de cero dimensiones se utilizan normalmente para estimar el
volumen original de aceite, calcular la entrada de agua y la presion del yacimiento.
A estos modelos, se les conoce también como modelo tanque o de balance de
materia, (Fig. 8.4). Estos simuladores suponen que las propiedades de los fluidos y
los valores de presion no varian de punto a punto; en cambio, se consideran valores
promedio de estos parametros a lo largo de todo el yacimiento " El yacimiento se
supone homogéneo e isotrapico.
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Yacimiento

Agua Agua, gas y/o aceite
Propiedades promedio

Fig. 8.4 Modelo balance de materia (cero dimensiones).

Los simuladores de una dimensién se utilizan para estimar situaciones muy
idealizadas, por ejemplo, en yacimientos con una caracterizacién muy burda,
situacién que se presenta en las primeras etapas de la explotacion de un yacimiento
recién descubierto, 0 en yacimientos en e! que predomina el flujo en una direccion,
Fig. 8.5). El simulador de una dimensién en forma radial es util en prusbas de
formacién y pruebas de incremento y decremento de presién, debido a que los
efectos que provoca en el flujo de fluidos la caida de presién en el pozo a lo largo de
todo el yacimiento, no se puede simuiar directamente con los otros modelos de una
dimensién ya que la unidad mas pequefia del yacimiento (una ceida) es
generaimente muy grande, comparada con el volumen del yacimiento que es
reaimente afectado por las presiones en ei pozo.

Flujo

S
Flujo y
Horizental
Flujo Vedical
-
Inclinado Radial
Fig. 8.5 Modelos de una dimensién.

Los simuladores de dos dimensiones (Fig. 8.6) son adecuados en diversas
situaciones, por ejemplo, el simulador areal se puede utilizar en yacimientos donde
generalmente los espesores son pequefios con respecto a su area y no existe un
efecto muy marcado de estratificaciéon.
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Los simuladores de dos dimensiones. en forma radial se utilizan principaimente en
estudios de optimacién de pozos, localizacion de intervalos de terminacion, gastos
6ptimos, analisis de pruebas de pozos, simulaciones de conificacién de gas o agua.

Los simuladores de seccidn transversal se utilizan principaimente en estudios de
segregacion gravitacional, para describir la distribucién vertical de saturaciones en
el avance de un frente de gas y/o agua y para obtener curvas de
pseudopermeabilidades relativas.

Los simuladores de tres dimensiones se utilizan generaimente en yacimientos de
gran espesor que tienen una litologia muy compleja y en donde los patrones de flujo
son muy complicados, ademas que presentan grandes variaciones tanto vertical
como horizontalmente en las propiedades de la roca y de los fluidos, (Fig. 8.7).
Estos simuladores son los més completos ya que consideran los efectos areales y
verticales.

De seccién transversal

Fig. 8.6 Modelos de dos dimensiones.
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Fig. 8.7 Modelos de tres dimensiones.

El numero de dimensiones gue se vaya a manejar en el simulador, debe ser légico
con la geometria que se seleccione.

Desarrollo del Modelo Numérico.

Una vez que se tiene el sistema de ecuaciones diferenciales parciales se debe
desarrollar a partir del mismo el modelo numaérico.

Los principales puntos que se deben considerar para el disefio del modelo numérico
son:

o Seleccion del espacio de discretizaciéon y el manejo de no linealidades en el
espacio.

Seleccion del método para flujo multifasico.

Tiempo de aproximacion y de tratamiento de no linealidad.

Técnicas de solucién para ecuaciones algebraicas.

Tratamiento de pozos individuales.

Disefic de controles de corrida - tiempo.

Desarrollo del Modelo Computacional (programa).

Las principales consideraciones que se deben tomar en cuenta en el desarrollo del
modelo computacional son:

o Rapidez enla corrida (eficiencia de la programacion).

« Optimacién de la memoria disponible.
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o Estructurar convenientemente el manejo de la entrada y salida de la informacién.
o Facilidad para reiniciar la corrida.
« Mensajes de diagnaéstico.

o Escribir el programa en forma modular, de manera que las rutinas sean
facilmente intercambiables.

Numero de Celdas e intervalos de Tiempo.

Con frecuencia, las ecuaciones diferenciales parciasles que describen el flujo de
fluidos no se pueden resolver en forma analitica, pero si numéricamente,
reemplazando las ecuaciones diferenciales por ecuaciones en diferencias. En una
ecuacion en diferencias se tiene implicitamente a la "discretizacién” que es la
subdivision de distancia y tiempo en incrementos especificos definidos; dicho de otra
forma, para utilizar las ecuaciones en diferencias se requiere tratar al yacimiento
como si estuviera compuesto de elementos de volumen discretos y para calcular los
cambios en las condiciones dentro de cada elemento de volumen sobre cada uno de
los diferentes intervalos de tiempo discretos. Los elementos de volumen del
yacimiento se conocen como blogues o ceidas y los intervalos de tiempo como
pasos de tiempo.

Para representar las variaciones en las propiedades del yacimiento, estas deben
diferir en cada celda de blogue a bloque. La magnitud del cambio, con la cual una
propiedad varia entre bloques vecinos esta en funcion del tamafio de éstos.

La precision con la cual el yacimiento se puede describir en un modelo y, la
exactitud con la cual el flujo de fluidos se puede caicular, dependeran del nimero de
celdas que se utilicen en el modelo. En la practica, e! numero de celdas se limita
principalmente debido a lo costoso de los cdlculos y, al tiempo disponible para
preparar los datos de entrada y para interpretar los resultados. En consecuencia, el
modelo debe contener suficientes bloques (y dimensiones) para simular el
yacimiento y su comportamiento adecuadamente.

El tamafio del intervalo de tiempo debe ser tal que asegure la estabilidad y la
convergencia. El primer requerimiento relaciona al maximo intervalo de tiempo
estable con el tamano de la malla. Sin embargo, con el refinamiento de ésta, se va a
requerir de una mayor informacion y el costo de una corrida se incrementa mas de lo
indicado por la relacién de la malla. Ademas, porque se debe reducir el intervalo de
tiempo.

El tiempo de computadora que se necesita para simular el comportamiento de un
yacimiento principalmente depende del niumero de celdas de la malla y de la
magnitud del intervalo de tiempo.
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Seleccién de la Malla.

Entre otras cosas, el simulador predice el comportamiento del yacimiento mediante
la solucién de ecuaciones de flujo en una malla discreta '°. En la seleccién de la
malla se deben tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

La geologia, tamafo del yacimiento y la cantidad de datos disponibles para la
caracterizacion de éste.

+ Tipo de desplazamiento de los fluidos y el proceso de explotacion que se quiera
modelar,

La historia del desarrollo del yacimiento (tipo y localizaciéon de pozos).

La aproximacién numérica que se desea.

La paqueteria de programacion disponible (software).

Los objetivos del estudio de simulacion.

La calidad del equipo multidisciplinario.

La aplicacién de los conocimientos.

La disponibilidad del equipo de computo (hardware).

Las restricciones de tiempo y presupuesto del proyecto.

Actuaimente, los simuladores comerciales ofrecen diferentes tipos de malla: mallas
hibridas, mallas curvilineas, mallas de Voronoi, mallas dindmicas o la generacion
automaética de las mismas, (Fig. 8.8).

Malla hybrida

Fig. 8.8  Algunos tipos de mallas.
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8.2.2 Informacién Requerida por un Simulador Matematico.

Existen diversos métodos para solucionar problemas que se relacionan con el
comportamiento de los yacimientos petroliferos, como son. pruebas de laboratorio,
pruebas de pozos, analisis matematicos simples, pruebas piloto de campos,
correlacion de comportamiento con otros yacimientos y simulaciones matematicas.

Un estudio de simulacién matematica involucra varias actividades (subcapituio 8.2
“Plan de un estudio de simulacion’), entre las que se encuentran: la adquisicion y
revision de datos. Estos, ya sea en forma tabular, de gréaficas y/o en cintas o discos
magnéticos los proporcionan un grupo de profesionistas cuya funcion es caracterizer
el yacimiento en estudio.

Es recomendable, que esta informacion se encuentre aimacenada en una base de
datos, comun para todas las disciplinas que conforman el equipo multidisciplinario
que vaya a desarroliar el estudio de simulacién. Mediante esto es posible tener
unicidad en la informacion, dicho de otra manera, se evita contar con diferentes
magnitudes en parametros especificos.

La informacion que requiere un simulador matematico se puede clasificar bajo
diversos criterios, por ejemplo: por su origen (informacién de campo, de laboratorio,
de correlaciones empiricas o0 cientificas, de literatura especializada, etc.), por los
componentes del sistema (informacion de la formacion, de las rocas, de |08 fluidos,
estado mecanico de los pozos, etc.), por sus areas de obtencion (informacion
geoldgica, geofisica, de produccion, econémica, etc.), y por su dinamica. Para
contribuir con el objetivo de la Administracion Integral de Yacimientos Petroliferos es
muy importante diferenciar los tipos de informacion de esta ultima clasificacion:
estatica y dinamica.

La informacién estatica involucra a todos aquellos parametros cuyas magnitudes no
varian a lo largo de la vida productiva del yacimiento, o bien varian de tal modo que
no generan grandes cambios en los resultados que se obtienen de célculos en que
se involucren, por ejemplo de este tipo de informacidn son: espesor y extensién de la
formacion, profundidad y temperatura de! yacimiento, tipo de formacion,
caracteristicas de las fracturas naturales, fallas geoldgicas, didmetros de los pozos,
porosidades, etc.

Por su parte, la informacién dindmica, incluye a todos aquellos parametros cuyas
magnitudes varian obedeciendo a los gastos de extraccion e inyeccion de pozos por
ejemplos: presién del yacimiento, permeabilidades relativas, saturacién de fluidos,
mecanismos de empuje, fracturas inducidas, composicién de los fluidos, posicion de
los contactos agua - aceite y gas - aceite, radio de drene, etc.

Con frecuencia, los datos por si mismos no se pueden aplicar directamente a la
solucion de la computadora, para ello se debe llevar a cabo un preproceso para
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contar con los datos en una forma utilizable. Existen diversas fuentes para la
adquisiciéon de un dato especifico, y el conjunto de especialistas debe diferenciar y
seleccionar el dato de mayor calidad. Algunas veces puede llevar a cabo un
promedio de los mismos, si ninguna de las fuentes satisface la calidad deseada por
los especialistas. En otras ocasiones, no se cuenta con la informacién requerida
para la simuiaciéon, por lo cual éstos deben determinar alguna alternativa para
obtener la informacion deseada >. Algunas de dichas alternativas pueden ser las
siguientes. 1) correlacionando la informacion deseada con otros pozos del mismo
yacimiento, o con ofros yacimientos del mismo campo que tengan un
comportamiento similar al estudiado; 2) estimando la informacion por medio de
correlaciones empiricas que existan en la literatura; 3) aplicando algun método
numérico a la base de datos disponible (geoestadistica). interpolacion lineal,
interpolacién de Lagrange, regresion lineal, etc.; 4) obteniendo la informacién de
manera directa, ya sea en campo o en laboratorio.

Es importante reiterar, que mientras la calidad de la informaciéon que alimenta al
simulador sea mayor, la confiabilidad en la informacién arrojada por el mismo
aumenta, y por ende, se tendra una mejor prediccion, lo cual retribuiré al alcance del
objetivo de la Administracion Integral de Yacimientos.

Los grupos de datos que generalmente se requieren para efectuar una corrids de
simulacién son los siguientes:

Descripcion fisica del yacimiento.

Mecanismo(s) de empuje presente(s) en el yacimiento.
Propiedades PVT de los fluidos.

Propiedades petrofisicas de ias formaciones de interés.
Datos de produccion e inyeccion.

Datos de relacion de flujo.

Estado mecanico de los pozos.

Datos econdémicos.

Otros datos.

~JT@moQao0owD
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Descripcidn Fisica del Yacimiento.

Antes de desarrollar un modelo numérico que represente los fenomenos fisicos
y/o quimicos que se dan en el yacimiento, es indispensable contar de antemano
con un modelo geolégico de ese yacimiento, (Fig. 8.9). Este modelo geolégico
debe incluir la siguiente informacién;

1. Caracteristicas de !a formacion productora.
2. Limites del yacimiento.

3. Caracteristicas de! acuifero.

4. Fallas.

5. Discontinuidad en las capas
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6. Sistema de fracturas.

El espesor bruto o neto de la formacion productora se puede obtener de mapas
de isopacas, o0 bien de las curvas de niveles estructurales. La elevacion de la
formacién se obtiene de los mapas estructurales subsuperficiales del yacimiento.
Estos datos se recopilan del analisis de registros de pozo y de la historia de
perforacion.

La determinacién del echado de la formacién se puede obtener mediante un
registro de echados. Esta informacién proporciona datos que, una vez que se
integra con la demas informacién geolégica local de superficie y de subsuelo,
permiten efectuar interpretaciones de tipo estructural (failas, pliegues) y de tipo
de estratificacion (intensidad y tipo de estratificacién, discordancias, ambientes
de depdsito, cambios verticales de facies) asi como estudios de fracturamiento.

La medicion de la profundidad obtenida con los registros de pozo,
complementada con el analisis de echados de formacién, constituye una fuente
importante de informacion para los estudios de correlacion, la determinacién de
la extension lateral de los yacimientos y para su extension estructural. Ademdés,
para determinar la continuidad del yacimiento se pueden construir secciones
estructurales a partir de los registros geofisicos de pozo con ayuda de nucleos y
muestras de canal.

El conocimiento de la orientacion preferencial del sistema de fracturas, permite
optimar el desarrollo de los campos petroleros (produccion e inyeccion), puesto
que puede revelar las trayectorias potenciales de migracion de los fluidos de los
poros a la formacion. El fracturamiento se puede ver directamente en los
nucleos, © bien deducir de registros de resistividad, sénico, de litodensidad, de
echados, de temperatura y de espectroscopia de rayos gamma. En realidad,
estos registros no permiten “ver" directamente el fracturamiento, sino que su
comportamiento "anormal’ permite ponerio en evidencia. Para conocer
caracteristicas de las fracturas tales como su tamario, distribucién, forma de
inclinacion, direccién, amplitud, grado de cementacion y longitud, ademés de los
métodos citados anteriormente, se pueden realizar andlisis de afloramiento,
perfiles sismicos y pruebas de produccion

Toda esta informacion se complementa con el analisis de datos de pruebas de

presidn y sismica, ademas de estudios de la mineralogia, estudio deposicional y
de los procesos diagenéticos.
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Fig. 8.3 Modele geolégico estructural estratigrafico.

b) Mecanismof(s) de Empuje presente(s) en el Yacimiento.

Es de gran utilidad, conocer el tipo o tipos de mecanismos que se presentan en
un yacimiento ya que permiten definir la posicién y profundidad de perforacién
de nuevos pozos, el tipo de terminacidén de los mismos, predeterminar el tipo de
recuperacidn secundaria y terciaria o mejorada que se puedan aplicar al
yacimiento en un futuro y ‘“determinar los gastos de extraccion”,
principalmente.

Los principales mecanismos de desplazamiento son, (Fig. 8.10):

1. Expansion del sistema roca - fluidos.

2. Empuje por gas disuelto liberado.

3. Empuje por casquete de gas.

4. Empuje por agua.

5. Desplazamiento por segregacién gravitacional.

Cuando existen condiciones favorables para el desplazamiento por imbibicién
(fuerzas capilares) es importante considerarlo, ya que puede provocar el flujo de
los fluidos y cambiar su distribucion en el yacimiento aun antes de que se
presente otro tipo de desplazamiento °,
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Eoa: Expansion del sistema roca - fluidos. Ega: Empuje por gas disuelto liberado.
Ewa: Entrada de agua. IW: Inyeccidn de agua.

Fig. 810 Mecanismos de empuje.
c) Propiedades PVT de los Fluidos.

La importancia de contar con datos confiables de las propiedades PVT de los
fluidos presentes en e! yacimiento, radica en las continuas evaluaciones que se
realizan de las mismas durante la simulacion.

Las propiedades PVT de los fluidos son:

Factores de volumen de los fluidos, (Bw, Bo, Bg).

Viscosidad de los fluidos, (uw, 1o, ug).

Relaciones de solubilidad de gas en el aceite y en el agua,(Rs, Rsw).
Compresibilidad de los fluidos, (Cw, Co, Cg).

Densidad de los fluidos, (pw, po, pg).

Factor de compresibilidad del gas, (2).

. Presion de saturacién, (Pb).

Comportamiento de fases.

XN AWM

En algunos estudios de simulacion es necesario considerar, las variaciones
areales y/o verticales de las propiedades PVT de los fluidos del yacimiento con
el fin de realizar una buena representacion del mismo, (Fig. 8.11 y 8.12). Esto
principaimente en yacimientos potenciales, de gran extension areal y/o de gran
buzamiento.
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Fig. 8.1 Variacién areal. Fig. 812 Variacién ventical.

La informacién de la densidad de los fluidos es particularmente valiosa, puesto
que revela la fase continua de fluidos a una profundidad determinada, lo que
permite establecer los efectos de capilaridad en la zona de transicién y predecir
la naturaleza del fluido. Esta densidad se puede cbtener por medio de registros
de produccién, como el gradiomandmetro y el densimetro.

Las propiedades PVT de los fluidos se obtienen ya sea por mediciones directas
a las muestras de fluidos en el laboratorio, correlaciones, o bien mediante algun
método numérico.

d) Propiedades Petrofisicas de las Formaciones de Interés.
La informacion petrofisica que se requiere para efectuar una simulacion es;
1. Permeabilidad, (K).

La permeabilidad abscluta se puede obtener por medio del analisis de datos
de pruebas de incremento de presién, pruebas de formacion, pruebas de
fallof, pruebas de interferencia, pruebas de potencial inicial, andlisis de
regresion lineal, mediciones directas sobre nuclecs en el laboratorio o anélisis
de datos de registros de produccién. Es comun observar grarides diferencias
entre uno y otro método, por lo cual se requiere tener cierta precaucion
durante el andlisis de los resultados, sin embargo, la fuente de informaciéon
mas importante de permeabilidad es |a que se obtiene mediante el anélisis de
pruebas de presion, (Fig. 8.13). Ademas, se puede hacer una estimacion
mediante correlaciones empiricas que reiacionan a la permeabilidad con
parametros tales como la porosidad, saturacion de agua y contenido de
arcillas; etc., (Fig. 8.14).
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Fig. 813 Anélisis de pruebas de presién.
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Fig. 814 Correlacidn Porosidad - Permeabilidad.

En yacimientos esencialmente heterogéneos (como los carbonatados) es
factible hablar de una permeabilidad promedio, horizontal o vertical.
Normalmente, la mayor permeabilidad horizontal se obtiene en la direccion
misma de la depositaciéon de los sedimentos, mientras que la permeabilidad
vertical puede ser considerablemente inferior, hasta ser casi nula en el caso
de laminaciones arcillosas. La permeabilidad vertical se puede obtener por
medio de analisis de nlcleo de diametro completo, analisis de registros de
pozo o mediante pruebas de pulso vertical con la herramienta MDF (Modular
Dynamic Formation).

En vyacimientos fracturados, la permeabilidad se puede determinar

directamente en e! laboratorio, o bien estimar mediante correlaciones
empiricas que relacionan a esta d con la amplitud de la fractura e
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Actualmente, y gracias al desarrollo y uso de nueva tecnologia que es un
punto importante en la Administracion Integral de Yacimientos, el uso de
redes neurales es una forma nueva para predecir 0 estimar la permeabilidad
de la formacion, sin el uso de las mediciones realizadas sobre los nucleos en
el laboratorio, ni de interrupciones en la produccion para la adquisicién de
informacion en la prueba de pozo.

Las redes neurales, son sistemas fisicos celulares que pueden adquirir,
almacenar y usar conocimientos empiricos ° Ademas, se ha visto que ha sido
posible predecir y/o estimar |la permeabilidad de formaciones altamente
homogéneas, (Fig. 8.15).

weees Perm, red neurlgica. Perm. laboratorio.
50
a0t —
P
K s 4- i
md i l
™) | \ "\ Py
i f
10 - ! T8
K \..
Muestras

Fig. 815 Permeabilidad medida en laboratorio vs Permeabilidad red neuralgica.

. Porosidad, (¢).

En los yacimientos petroliferos se presentan diferentes tipos de porosidad,
como la primaria y la secundaria; esta ultima puede mejorar
considerablemente la capacidad de flujo de la roca.

La porosidad primaria se puede evaluar mediante la realizacion de
mediciones directas sobre nucleos en el laboratorio, correlaciones publicadas
o por medio del analisis de datos de registros, como los de densidad de
formacién, neutron compensado o sonico, (Fig. 8.16). Cuando se utilizan
registros de pozo, es recomendable realizar diagramas de interrelacion tales
como densidad - neutron, neutron - sénico o sénico - densidad para evaiuar
este parametro de una manera mas aceptable,
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Fig. 8.16 ¢ —
Registros sonicos. Correlacion Porosidad - Permeabilided.

La porosidad de fractura o secundaria, se puede Obtener mediante
correlaciones matematicas, en las que se involucra informacién que se puede
obtener por medio de diversos registros (ver fracturamiento en la Descnipcion
fisica del yacimiento).

. Compresibilidad de la formacién, (Cf).

La compresibilidad de la formacién se puede obtener por medio de
mediciones directas sobre nucleos en el laboratorioc o mediante correlaciones
publicadas.

. Permeabilidad relativa, (Kr).

Frecuentemente, La permeabilidad relativa es uno de los datos mas dificiles
de evaluar. Los tipos de permeabilidad relativa que usualmente requieren los
simuladores son: permeabilidad relativa al agua (Krw), permeabilidad relativa
al aceite (Kro), permeabilidad relativa al gas (Krg), (Fig. 8.17).

La permeabilidad relativa se puede obtener por métodos como son:
mediciones directas sobre nucleos en el laboratorio, utilizando procesos de
desplazamiento, calculos que involucren datos de presidn capilar o de campo
y por medio de correlaciones publicadas.
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Fig. 8.17 Permeabilidades relativas al agua y al aceite.
5. Saturaciones de fluidos, (S).

La saturacién de agua se puede evaluar por medio de andlisis de nucleos,
datos de presion capilar o registros de resistividad a pozo abierto, (Fig. 8.18).
Ademas, la evaluacién de saturaciéon de fluidos se puede inferir de otras
técnicas como la de propagacién electromagnética (en agujero abierto),
tiempo de degradacion térmica y espectroscopia de rayos gamma inducidos
(en agujero revestido).

--------
......

--------
........

Sw= 100%

Fig. 8.18 Saturaciones de los fluidos.

. Presién Capilar, (Pc).
Los datos de presién capilar, al igual que las propiedades PVT de los fluidos,

se tienen que evaluar en diversas ocasiones durante la simulacién. La
presion capilar se obtiene por medio de mediciones de laboratorio, (Fig. 8.19).
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Fig. 8.19 Presién capilar.

7. Contacto Agua - Aceite.

El registro de mediciones de presién, permite obtener gradientes de fluidos de
la formacion y poner en evidencia los contactos gas - aceite y aceite - ague.
Ademas, el contacto gas - liquido se puede localizar con un registro de
neutrén, o bien, elaborando graficas de profundidad (mvbnm) contra
saturacion de agua de todos los pozos del yacimiento, (Fig. 8.20).

O
o
Q
Profundidad O
(mvbnm) d
o)
| %

ORkp,
Confacto pgua|- acepte

Saturacién de agua ——

Fig. 8.20 Comportamiento de Sw vs. Profundidad.

e) Informacién de Produccién e Inyeccién.

Esta informacién es muy importante en una simulacién, ya que la calibracién del
simulador matematico se realiza con base en ésta. Las mediciones de
produccion de aceite, agua y gas, asi como las de presion a través del tiempo
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permiten validar al simulador matemaético. Esta informacién se puede obtener de
la historia de produccion, (Fig. 8.21). Ademds, se debe contar con los
volumenes y gastos de inyeccion en caso de que se esté aplicando alguno de
los procesos de recuperacion secundaria, terciaria o mejorada. Los gastos se
miden con registros de produccién como el medidor de flujo continuo, el de flujo
con empacador inflable y con herramientas de trazadores radioactivos .

" T

Gasto
Qg

Tiempo ——

Fig. B.21 Historia de produccién.

f) Datos de Relacién de Flujo.
La informacién de este tipo que se requiere es:

1. indice de productividad (J).

2. Indice de inyectividad.

3. Gasto 6ptimo de flujo (Qo).

4. Maxima caida de presidn permisible (Pws - Pwf).

g) Estado Mecénico de los Pozos.

En realidad, en un simulador matematico de yacimientos no se requiere de este
tipo de informacién; pero en ocasiones a este tipo de simulador se acopian otros
que representen e! flujo de fluidos a través de tuberias verticales (vgr. pozos
verticales), horizontales (vgr. pozos horizontales) o inclinadas (vgr. pozos
direccionales). Los simuladores que sirven de apoyo al modelo matemético de
yacimientos, se conocen como simuladores periféricos.

Es por ello que en algunos estudios de simulacion se requiere conocer:
1. Tipo de pozo (vertical, horizontal, direccional).
2. Profundidad maxima de! pozo.

3. Caracteristicas del aparejo de produccion (diametros, grados, profundidades y
tipo de terminacién).
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4. Caracteristicas de las tuberias de revestimiento (diémetros, grados,
profundidades de asentamiento).

5. Caracteristicas del sistema artificial de produccion (bombeo neumético,
bombeo mecanico, etc.).

h) Informacion Econémica.

i)

Esta informacion es de gran trascendencia ya que mediante ésta es posible
definir la factibilidad de desarrollar un proyecto. Por ello, en el andlisis de los
estudios de simulacién se debe considerar la siguiente informacion:

. Precio del barril de petréleo.

Precio del gas.

. Costo del pozo.

Limite econémico.

Maximas relaciones gas - aceite y agua - aceite con las que se piensa operar.
Minima presién de fondo fluyendo.

Gastos de operacion (incluyendo mantenimiento).

. Costo del barril producido.

DNOOBAON

Otros Datos.

Existe otro tipo de informacién que se requiere conocer en una simulacién, por
ejemplo: el dafo a la formacion, las reparaciones mayores 0 menores realizadas,
tipo de flujo presente en e! yacimiento, profundidad del yacimiento, didmetro del
estranguladores, caracteristicas de las instalaciones superficiales de produccion
(longitud y didmetro de la tuberia de descarga, condiciones de operacién de la
bateria de separacion y de los tanques de almacenamiento, etc.), temperatura y
tipo de régimen en la tuberia de produccion (burbuja, bache, transicién, niebla
anular), etc.

8.2.3 Sinergia en el Manejo de la Informacion.

De acuerdo con la gran variedad de informacién que se requiere para realizar un
estudio de simulacion, se puede deducir que debe existir sinergia dentro del grupo
multidisciplinario que realice dicho estudio. Sinergia no sélo en el hecho de que
cada disciplina proporcione la informacién que de ella se pudiera generar, $ino en
las propuestas o recomendaciones que pudiera aportar a la solucién de un problema
0 a la implantacion de un nuevo método desde e! punto de vista de su disciplina;
como lo sefalan los canones de la Administracion Integral de Yacimientos
Petroliferos.

207

-



En realidad, en un estudio de simulacion no existen limites en cuanto a la
participacién de diversas especialidades, pero para fines précticos se puede hacer
ia siguiente division: preproceso, proceso, posproceso.

Antes del proceso de simulacion (preproceso), es imperiosa |a necesidad de, como
ya se ha visto con antelacion, seleccionar o crear el simulador matemético idéneo
para e! objetivo especifico deseado. En esta seleccion deben participar sin duda
alguna disciplinas como la ingenieria quimica, la petrolera (en el drea de
yacimientos) y la de computacion.

En el proceso de simulacion es preciso que colaboren de manera muy estrecha
aquellas disciplinas que asi lo requieran, es decir, aquelias cuyas éreas sean las
portadoras de la informacibn que alimentard al simulador matemdtico:
especificamente, estas disciplinas pueden ser: las ingenierias geoldgice, geofisica y
petrolera, esta ultima en todas sus areas. Cabe reiterar y hacer énfasis que el
proceso de simulaciéon no es exclusivo de la Ingenieria de Yacimientos.

Posterior al proceso de simulacion (posproceso), y durante la generacion de Is
informacion al cabo de dicho proceso, es indispensable y obligada |a presencia de la
ingenieria econémica, la de construccion y disefio y |a de yacimientos.

Por otro lado, para llevar a cabo un estudio de simulacion es recomendable contar
con equipos de computo (hardware) y con paqueteria (software) que estén acordes
con el objetivo especifico de la simulacion; dicho de otra manera, no se requiere, en
algunos casos, el simulador matematico mas complejo que represente el
comportamiento integro del yacimiento, ni e! equipo mas sofisticado que exista en el
mercado. Para escoger las caracteristicas de tal o cual equipo 0 paqueteria, es muy
importante el intercambio de ideas entre el ingeniero en computacién y el ingeniero
de yacimientos.

8.3 INFORMACION OBTENIDA POR MEDIO DE UN SIMULADOR.

Antes de llevar a cabo un estudio de simulacion es preciso fijar el propésito del
mismo, es decir, se debe establecer la informacién que se desea conocer de la
simulacion.

Debido a los avances que se han desarrollado tanto de hardware como de software,
es posible encontrar en la actualidad simuladores muy sofisticados que permiten
simular procesos complejos que se desarroilan en el yacimiento durante la
implantacion de ciertas alternativas de produccion. La tecnologia en la simulacién
de yacimientos es constantemente mejorada, es por ello, que en el mercado se
tienen simuladores que representan el comportamiento de los yacimientos con
mayor aproximacion a la realidad.
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Como se menciond anteriormente, existe una gran variedad de simuladores que
permiten entre otras cosas:

Determinar el volumen original de aceite.

Conocer el mecanismo(s) de empuje presente(s) en el yacimiento.
Conocer la posicion de los contactos gas - aceite y aceite - agua.

Predecir el comportamiento del yacimiento completo o solo de una parte bajo
ciertas condiciones de produccién.

Conocer el avance frontal del agua en yacimientos con empuije hidréulico.
Conocer las eficiencias de recuperacion areales.

Estimar la recuperacion total del yacimiento bajo diversas condiciones de
produccion.

Determinar y optimar el mecanismo de recuperacién secundaria o terciaria
idéneo para continuar explotando el yacimiento.

Determinar el espaciamiento 6ptimo entre pozos.

Conocer el numero y la profundidad a la que seran perforados nuevos pozos de
desarrollo.

Ver la conveniencia de efectuar reparaciones futuras a ios pozos.

Calcular el volumen de gas que se producira a tiempos y espacios especificos.
Pronosticar y optimar 1a explotacién primaria del yacimiento.

E!aborar un programa de produccion.

Obtener la sensibilidad de los resultados, a las variaciones en las propiedades
petrofisicas del yacimiento o a las propiedades PVT de sus fluidos, cuando se

duda de la calidad de las mismas.

Evaluar parametros de! yacimiento que permitan realizar un estudio econémico
del mismo.

La confiabilidad en las predicciones del comportamiento futuro depende, entre otras
cosas, de la cantidad de datos disponibles para la calibracién. Aun, con una buena
calibracién del simulador, |a confiabilidad en las predicciones disminuye conforme se
trata de predecir periodos prolongados. Por |0 tanto, es recomendable actualizar el
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estudio de simulacién después de un cierto periodo de tiempo, efectuando nuevas
calibraciones con una nueva historia de produccion.

Ademas existen simuladores, aunque no de yacimientos propiamente, que una vez
que se acoplan a estos ultimos permiten llevar a cabo un estudio técnico -
econémico mas detallado del yacimiento, y por ello, constituyen también una
herramienta poderosa para la Administracion Integral de los Yacimientos
Petroliferos; a éstos se les conoce como simuladores periféricos.

Algunos de estos simuladores permiten:
« Optimar procesos de acidificacion y fracturamiento.
+ Conocer el comportamiento de los fiuidos dentro de la tuberia de produccién.

« Optimar la perforacion de los pozos, determinando la rotacién y el peso éptimos
sobre |a barrena.

» Optimar trabajos de terminacion de pozos.

+ Determinar el sistema artificial de produccién adecuado para el pozo y optimar
sus condiciones de operacion.

« Optimar las instalaciones superficiales de produccion.
+ Optimar los sistemas de recoleccion,

Como se puede notar, existe una gran variedad de estudios que se pueden realizar
con ayuda de los simuladores matematicos de yacimientos y complementar con los
simuladores periféricos.

Presentacion de la Informacion que genera un Simulador.

Como se ha mencionado, existe una gran variedad de simuladores con diferente
proposito. Generalmente, |a informacién que genera un simulador no se presenta en
forma explicita y, consecuentemente, no es posible conocer la solucién al objetivo
deseado de una manera clara e inmediata.

En realidad, los simuladores generan una gran cantidad de lineas al final del
proceso de simulacion, y por lo mismo se debe llevar a cabo un analisis detallado y
concienzudo de la misma, y sobretodo dedicar mas atencién en los resultados que
se buscan para alcanzar el objetivo del estudio. Esas lineas constituyen
normalmente, la presion y la saturacion de fluidos en cada uno de los diferentes
bloques que conforman el yacimiento.
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Existen algunos simuladores que se les implementan ciertos paquetes de cdmputo
(software) para permitir presentar la informacion en una forma mas clara,
normalmente en forma de graficas.

La calidad de la informacién que se obtiene por medio del simulador es de gran
trascendencia, ya que con base en ella se toman decisiones, que sin duda alguna
tienen una repercusién en aspectos econdmicos de la actividad intimamente
relacionada con el estudio de simulacion y, légicamente, con la méxima
redituabilidad de |a explotacidn del yacimiento.

8.3.1 La Simulacién en otras Disciplinas.

El uso de la simulacién no es exclusivo de la predicciéon de! comportamiento del
yacimiento, sino que tiene una amplia gama de aplicaciones en otras disciplinas. En
el subcapitulo “8.3 Informacion obtenida por medio de un Simulador* se enlistaron
algunas de las aplicaciones que tienen los simuladores periféricos. A continuacion
se citan ciertas aplicaciones que tienen estos simuladores en otras disciplinas.

a) La simulacién en la Geologia.

En realidad, la simulacién es recomendable utilizarla desde los inicios de la
explotacion de un yacimiento recién descubierto, pero no como una herramienta
predictiva, sino como una herramienta para crear el modelo geolégico del
yacimiento. La interaccion del especialista en simulacién, generaimente el
ingeniero de yacimientos en la creacion de este modelo es patente, con las
ingenierias geolégica, geofisica , perforacion y produccion.

Es obvio, que el primer modelo geolégico que se genere va a distar mucho de la
realidad por la carencia e incertidumbre de la informacién, pero va a permitir
tener un panorama general sobre el tipo de estructura y algunas otras
caracteristicas de la roca que almacena a los hidrocarburos, como la porosidad y
la permeabilidad. Este primer modelo, aunque grosso modo, va a permitir
estimar el potencial econémico del yacimiento, y con elio la factibilidad de llevar
a cabo la explotacion del mismo.

Este modelo geolégico se debe ir actualizando conforma se vaya obteniendo
nueva informacion, lo cual sucede con e! desarrollo del yacimiento, esa
actualizacion va a permitir tener un mejor entendimiento de la geologia del
yacimiento, y consecuentemente se tomaran decisiones mas acertadas sobre su
forma de explotacion.

Pero la construccion del modelo geolégico con |a ayuda de la simulacién no solo
se debe realizar en yacimientos recién descubiertos, sino que también se debe
incluir @ aquellos que tienen un cierto periodo de explotacion, ya que se pueden
realizar rectificaciones en la forma de explotarlos.
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b) La Simulacién en la Geofisica.

La Geofisica, desde su origen, siempre ha tenido un pape!l muy importante
dentro de la exploracion y explotacion de los yacimientos petroliferos, siendo en
la exploracién done se acrecenté su uso, con el desarrollo de nueva tecnologia,
como !a sismica tridimensional. Sin embargo, también es de gran importancia en
la explotacién, la sismica tridimensional, que con la ayuda de la simulacion,
permite tener un conocimiento mas amplio sobre el tipo de estructura del
yacimiento petrolifero, para de ésta forma realizar una estimacion de las
dimensiones del mismo.

La simulacién permite determinar en forma visual y con gran detalle la
estructura, y ademas "“viajar’ sobre la misma; con esta herramienta se pueden
observar las deformaciones geoldgicas del yacimiento.

La informacién que se obtiene mediante la Geofisica se complementa con la
generada de las pruebas de presién. Una vez que se integra toda esta
informacién, con la geologica, permite desarrollar un mejor modelo geolégico de!
yacimiento.

c) La Simulacion en la Produccion de Hidrocarburos.

Actuaimente, no existen métodos aceptados universalmente para predecir la
produccion de arena >, pero si existen modelos analiticos que evaluan el
impacto que ésta tiene sobre la produccion.

También existen modelos que simulan los esfuerzos que se generan en aparejos
de produccion, en los cuales mediante un programa de cémputo, se puede variar
el gasto y simular la circulacion de fluidos a través de la camisa ¥,

d) La Simulacién en la Perforacion y en la Terminacion de Pozos.

En la perforacion de pozos, es necesario establecer un programa de las
actividades que se deben de realizar durante e! desarrolio de la misma.
Actualmente, dentro del area de perforacion, existen simuladores que entre otras
cosas permiten: determinar !a velocidad de rotacion y el peso sobre la barrena,
el tipo de fluido que se deben emplear, disefar la sarta de tuberias de
revestimiento, de perforacidn, etc. Antes de correr este tipo de simuladores se
requiere conocer el tipo de litologia que sera atravesada, informacion que se
puede obtener mediante el modelo geoldgico, ademas se debe establecer un
programa de toma de informacion que pueda ser de gran utilidad para
posteriores actividades. De lo anterior se deduce la interrelacién que debe tener
el especialista de perforacion con el equipo muitidisciplinario que origind e!
modelo geoldgico del yacimiento.
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En la terminacion de pozos existen programas de cémputo que permiten disefar
las actividades en ésta etapa. Estos programas realizan el disefio de la
cementacion de tuberias, de las tuberias de revestimiento, de los disparos, etc.

e) La Simulacién en otras Areas.

Otra aplicacion de la simulaciéon se tiene en los trabajos de estimulacién, y
especialmente en el fracturamiento de las formaciones productoras. Estos
simuladores pueden determinar el gasto y la presién de inyeccion 6ptimos,
ademas de calcular las caracteristicas de las fracturas inducidas, como su
amplitud, direccién y longitud. En este tipo de operaciones se requiere que
exista comunicacién entre diversas disciplinas, como la Geologia, Geofisica y
Produccion.

También existen simuladores que permiten realizar, dentro del émbito del
transporte de hidrocarburos liquidos y gaseosos, el andlisis de su flujo transitorio
en las etapas de diseio y reacondicionamiento del ducto, entre otras, con la
finalidad de evitar fugas y las consecuencias que éstas tendrian en la poblacién,
equipo y medio ambiente ¥'.

Como se puede notar, la simulacion tiene una gran variedad de aplicaciones
dentro de las operaciones involucradas con el yacimiento petrolifero, desde su
descubrimiento, y mas aun, desde su exploracién hasta su abandono. También
se puede mencionar que cualquier trabajo de simulacién requiere de diferente
calidad, cantidad y tipo de informacién para su ejecucion, asi como la
colaboracion de diversas disciplinas que puedan contribuir con el estudio de la
simulacién.

Fuentes de Error en los Resultados Calculados.

A continuacién se enlistan las principales fuentes de error que se tienen en un
estudio de simulacién 'S

Errares inherentes en las suposiciones hechas durante el desarrollo del modelo
numeérico.

Errores de truncamiento, debido al reemplazo de las ecuaciones diferenciales en
derivadas parciales por ecuaciones en diferencias. La solucién de las
ecuaciones en diferencias difieren de la solucién exacta de las ecuaciones
diferenciales originales.

Error por redondeo, debido a los calculos de las ecuaciones en diferencias finitas
efectuados por la computadora. Generalmente estos son despreciables
comparados con los otros errores.

Error debido a una mala caracterizacién del yacimiento.
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Tal vez este tltimo tipo de error sea el que afecte de manera mas importante en los
resultados que se obtienen de la simulacion, ademas es uno de los mas dificiles de
determinar debido a que la descripcion real del yacimiento nunca se conoce con
precision. La combinacion de andlisis de muestras, pruebas de presion, registros
geofisicos y estudios geoldgicos proporciona una mejor idea sobre la naturaleza de
la distribucidn de porosidades y de permeabilidades, ademéds de la geometria del
yacimiento. Sin embargo, la mejor manera de obtener una descripcion del mismo es
determinando la caracterizacion de éste, que resulta del mejor parecido entre el
comportamiento calculado y e! que se observa en un periodo disponible de la
historia de produccién. Es importante, realizar andlisis de sensibilidad a aquellos
datos en los cuales se tenga incertidumbre.

Conclusiones.

En este capitulo se analizo la importancia de utilizar la simulacién matemética de
yacimientos como un método, prinCipaimente, para seleccionar los procesos de
recuperacion primaria, secundaria y mejorada adecuados para !a explotacion éptima
de los yacimientos. Ademas, se vio el papel que desempefia la informacién en los
estudios de simulacion.

Es muy importante sefialar que en 10s estudios de simulacién matemética confluyen
una gran diversidad de disciplinas debido a que en este proceso se requiere una
vasta cantidad de informacién geolégica, geofisica, de produccién, quimica y
economica, entre otra. Puesto que s6lo existe una oportunidad para explotar el
yacimiento petrolifero, es necesario que esta sea la que mejor contribuya con el
objetivo de la Administracion Integral de Yacimientos Petroliferos.

LLa simulacién matematica de yacimientos es la herramienta iddnea para estudiar
diversas alternativas de produccion, y de los resultados que se generen de los
procesos, se puede sefalar la forma éptima de explotacién bajo diversos escenarios.

Por lo anteriormente expuesto la informaciéon que alimenta al simulador numérico
debe ser fidedigna, de tal manera que represente con ia mayor aproximacién posible
al yacimiento, ademas debe ser oportuna, para ello es necesario que se establezca
un programa de adquisicion de informacién de ser posible desde el descubrimiento
del yacimiento; justificable, para evitar llevar a cabo la adquisicidn de informacién
que sea innecesaria; actualizada, para considerar las posibles variaciones en la
magnitud de algunos parametros en futuras simulaciones; y suficiente, para evitar lo
mas que sea posible asumir consideraciones en el modelo. Ademas, esta
informacidn se debe analizar en forma multidisciplinaria, ya que de esta manera se
puede tener una mejor comprension de las propiedades del sistema roca - fluidos,
asi como de los fenémenos fisico - quimicos que en el se desarrollan, y mas aun del
sistema petrolero total.

Una vez que se cuenta con el simulador numérico y con la informacién que lo
alimenta, |a calidad de la informacion que genera este proceso ya no depende de
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ningun especialista. Aquella va a estar en funcién, simple y sencillamente, del
modelo numérico manejado y de las caracteristicas de la informacién de entrads. La
importancia de la informacion que se obtiene radica en el uso que se puede dar de
ella, y su buen o mal uso depende del analisis que se realice sobre ella. En este
andlisis deben participar tantas disciplinas como se requieran para que de esta
manera, se pueda tener un mejor y mas amplio panorama sobre |as operaciones que
se proyecten implementar.

8.4 ANTECEDENTES DEL YACIMIENTO FLYMOCH.

En este subcapitulo se realiza, de manera general, e! andlisis del estudio de
simulacion matemética del yacimiento Flymoch, bajo diversas alternativas de
produccién, con el fin de hacer énfasis en el papel que tiene la informacién en la
Administracion Integral de Yacimientos. Este estudio se realiz6 con ayuda de!
simulador matematico ECLIPSE100.

Produccién.

La produccién del yacimiento Flymoch inicio en el afio 1990. Se requirié realizar la
prediccién del comportamiento de éste a partir del mes de Julio de 1994 y hasta el
aflo 2015, bajo diferentes escenarios o alternativas de produccién. La simulacién,
incluyendo tanto calibracion como prediccion, consisti6 en poner como restriccion
los gastos de produccion al simulador ECLIPSE100 y calcular, mediante éste,
pardmetros tales como: la presién, RGA, produccion acumulada (Np) y la fracciéon de
agua producida (fw).

Debido a que se contaba con informacion de produccién de aceite (Qo) confiable, no
se requirié realizar ningun tipo de interpolacién para contar con los posibles valores
ausentes. Es conveniente mencionar que el casquete de gas que presentaba el
yacimiento no se reportd a su debido tiempo, lo que suscité serios problemas
durante la calibracién del simulador. Inicialmente, |a explotacion del campo se llevé
a cabo mediante seis pozos de produccién, pero al inicio del estudio de simulacion
se contaba solamente con cuatro de ellos, debido al cierre de dos pozos por alta
produccion de agua.

Estudio Geo/dgico - Geofisico.

Se trata de un yacimiento terrestre con aceite de bajo encogimiento y con entrada de
agua, con un volumen de aceite inicial de 23.28 MMBIs. De acuerdo con estudios
geolégico - geofisicos, se determind que este yacimiento pertenece a un canal de
arena (paleocanal), en el que sus condiciones petrofisicas varian de tal manera que
el yacimiento se pudo dividir en tres regiones con permeabilidad relativa diferente.
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La regién central tiene la caracteristica de contar con una alta produccién, no asi en
las regiones restantes en las que se tiene un valor menor. La division anterior se
llevé a cabo con el objetivo de tener un mejor control del yacimiento.

En cuanto al acuifero, no se logré su adecuada caracterizacién por escasez de
informacion, mas aun, fue necesaric complementarla con estudios de gabinete y
laboratorio. De este acuifero solo se pudo determinar que el empuje de agua se
presentaba en tres frentes: un empuje de fondo y dos laterales. E! tamafio del
acuifero es de tal magnitud que, segun estudios realizados, posiblemente este sea
comun a otros yacimientos petroliferos.

El yacimiento se representé por medio de una malla de 14 * 41 * 5 capas,
incrementos de tiempo de un mes (en la calibracién) y variables (en la prediccion); la
malla se colocé en el sentido preferencial del flujo de fluidos presente en el
yacimiento.

Andlisis de Sensibilidad.
Antes de comenzar con la simulacién fue necesario llevar a cabo un andlisis de

sensibilidad a parametros del yacimiento, como su permeabilidad, y del acuifero
tales como: su extension, potencia y porosidad.

Durante la simulacién fue necesario hacer cambios en algunos parametros que no
se tenian 0 que eran dudosos. Para eilo, se solicitaba nuevamente la informacion o,
en su defecto, se apoyaba en departamentos especializados que podian dar su
punto de vista.

A continuacion se muestra la calibracién de se obtuvo del simulador, y
posteriormente la prediccion bajo diferentes escenarios de explotacion.

Simulacién.

Calibracién del simulador.

En algunas ocasiones se pueden presentar problemas, debido a la escasez de
informacidn relativa a la historia de produccion de! yacimiento, como son:

1. Los datos medidos de la presion media del yacimiento son pocos y el periodo de
tiempo (de! orden de meses) entre las presiones reportadas es muy grande
(gréfica 1), y ademas,

2. existe un gran periodo de tiempo (alrededor de 3.5 afios) a partir del inicio de

produccién del primer pozo del yacimiento (grafica 2), con gran incertidumbre en
la informacion que se midio de RGA.
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Afortunadamente, y de acuerdo con !a informacién obtenida por medios de los
analisis PVT, se pudo determinar que se trataba de un yacimiento bajosaturado, y
ademas se observd que existia un rango de presion considerable entre |a media de!
yacimiento (4700 psi, aprox.) y la de saturacién. Por ello, y para el ajuste de la
historia utilizando e! simulador matematico ECLIPSE100, se pudo deducir que la
falta de informacion de presiones y de RGA's no dificultaria tanto la calibracion del
simulador, ya que el abatimiento de presién del yacimiento es minimo a través del
tiempo en el periodo de bajosaturacion y la RGA en e! mismo periodo permanece
constante.

Una vez que se analizé la informacién de presiones y de RGA's y se observé que no
mostraba incongruencias se llevé a cabo el ajuste del volumen de hidrocarburos de!
yacimiento, actividad que no represento problema alguno y de la cual se obtuvieron
resultados tolerables. E| volumen de hidrocarburos calculado por el simulador fue
24.5 MMBIs, 5.04% mayor del volumen medido. Posterior a esto, se dio inicio a la
calibraciéon del simulador.

Después de trece corridas del simulador ECLIPSE100 se obtuvo el ajuste de la
historia (grafica 1 y 2). Haciendo un analisis de los resultados obtenidos se pueden
hacer observaciones de cada una de |as siguientes graficas:

Tiempo - Presion:

De la grdfica 1 se puede decir que el ajuste fue légico, esto debido al
comportamiento que tiene la presion en los yacimientos que se encuentran en el
periodo de bajosaturacion. Al observar esta grafica no es apropiado decir si el
ajuste de la historia de presion es o no tolerable, debido a la escasez de historia de
produccién.

Tiempo - Gasto:
En esta grafica se puede observar que a mediados del ano 1991 existen diferencias

entre los gastos calculados y los medidos. Esto se debe a la escasez de
informacion que se obtuvo, quien no reportd el cierre de un pozo.

Tiempo - Produccién Acumulada:

De esta gréfica se puede notar que el ajuste fue casi un éxito. Existen pequefias
diferencias entre los valores medidos y calculados, pero se puede decir que la
calibracion de estos parametros es aceptable.

Tiempo - RGA:

En la grafica 2 es ineludible sefalar nuevamente la incertidumbre en la informacion
de RGA durante un buen periodo de tiempo. De esta grafica se pueden hacer dos
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comentarios: en el periodo de incertidumbre en la informacién (Enero 1990 - Junio
1994) se puede decir que el ajuste, al igual que en la grafica tiempo - presién de la
figura 3, fue légico ya que el valor de RGA en el periodo de bajosaturacién es
constante. Por otro lado, en el periodo de existencia de informacién, el ajuste fue
"aceptable”, calificativo dado por el cliente, atribuible a la falta de calidad en la
informacién proporcionada por él. En algunos puntos de la gréfica existen
diferencias considerables que son adjudicables a la inadecuada medicién de la
informacién en el area de trabajo. Nota: el valor de la RGA que se obtuvo de
correlaciones a partir de la densidad del aceite, puesto que no se contaba con
informacién confiable de aque! parametro por fallas en Ia medicidn de tipo operativo.
No fue sino hasta mediados del afto 1993 cuando se comienza a tener informacién
mas confiable de RGA.

Tiempo - Fraccién de Agua

En esta grafica, al igual que la anterior, el ajuste fue "aceptable”. Esto debido a la
escasez de informacion medida y a la mala calidad de la existente, lo cual ocasiond
que resultara poco confiable.

Prediccion de! Comportamiento del Yacimiento.

Una vez que se realizd la calibracion del simulador matemético ECLIPSE100 se
procedié a realizar la prediccion del comportamiento del yacimiento Flymoch con
diversos escenarios de produccion. A partir de ésto se dispuso el cierre de pozos.
cuando el porcentaje de agua producida alcanzara un cierto valor, se tuviera un
cierto gasto de produccién, o bien una cierta presion de fondo fluyendo. A
continuacion se presentan las predicciones con diversas alternativas de produccion.

a) Caso Base.

Los resultados de esta prediccion se muestran en las graficas 3 y 4. Esta
primera alternativa consideré constante la cuota de produccion, en los cuatro
pozos de produccion, que se tenia al momento de la simulacién. De acuerdo
con los resultados obtenidos se puede destacar lo siguiente:

« Hasta el aflo 2015 (200 BPD aprox.), el yacimiento seguiria estando en la etapa
de bajosaturacion; esto se puede notar por el comportamiento de la RGA
(grafica 4) y por la comparacién entre la ultima presién calculada y la presion
de saturacién. En el afo 2015 se tendria una produccién acumulada de
aproximadamente 5.5 MMBIs. De acuerdo con la prediccion se prevé el cierre
de tres pozos: uno en el ano 2000, otro en el 2004 y el tercero en el 2005.

« El comportamiento del porcentaje de agua, fw (grafica 4), estad en funcién del

gasto de produccion (grafica 3). Cuando se cierra un pozo disminuye la fw,
pero se vuelve a incrementar después de un tiempo.
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b) Alternativa gasto méaximo.

Los resultados obtenidos con esta alternativa se muestran en las gréficas 5 y 6
Aqui, la simulacion consistié en hacer producir los hidrocarburos con el gasto
méximo que pudiera aportar la formacion. De esta simulacién se puede destacar
lo siguiente:

+ El yacimiento seria rentable (de considerarse asi un gasto de 1000 BPD) hasta
mediados del afo 1988, ya que en ese momento se cerrarian todos los pozos
y, légicamente, el gasto se abatiria hasta cero barriles por dia. En ese
momento se tendria una produccion acumulada de 5.8 MMBIs y el yacimiento
se encontraria indiscutiblemente en la etapa de bajosaturacion.

» Se presentarian variaciones en la presién debido a los cambios drésticos en el
gasto. La presidn una disminucion considerable durante el periodo en que se
tuviera una reduccion del gasto maximo, y un ligero incremento al estabilizarse
el gasto debido al empuje de agua.

+Se tendria un gran incremento en la produccién acumulada en un breve
periodo de tiempo, de 2.25 MMBIs a 4.55 MMBIs entre Junio de 1894 y Junio
de 1995, aproximadamente.

» El porcentaje de agua se incrementaria de manera alarmante durante el
periodo Junio de 1994 - Junio de 1995 a consecuencia de l0s aitos gastos de
produccion.

«La RGA tendria un comportamiento constante debido a que el yacimiento
siempre estaria en la etapa de bajosaturacién.

c) Alternativa Reparacion de Pozos.

« Los resultados obtenidos con esta alternativa se muestran en las gréficas 7 y 8.
Esta consistié en suponer que se lleva a cabo la reparacién de un pozo. E!
tiempo de reparacién de pozos se estim6 en tres meses. De los resultados
obtenidos de esta simulacion se puede destacar lo siguiente:

« Se llevaria a cabo la reparacion de solamente un pozo en 1995. No fue posible
realizar la reparacion de algun otro puesto que los restantes estaban
produciendo en la cima del yacimiento. Ademas, se cerrarian dos pozos. en el
afio 2000 y en el 2004,

«Hasta el afo 2015, el yacimiento seguiria estando en la etapa de
bajosaturacion; esto se puede notar por el comportamiento de la RGA (gréafica
8) y por la comparacién entre la Ultima presion calculada y la presién de
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saturacion. En ese aflo se tendria una produccién acumulada de
aproximadamente 5.5 MMBIs.

«El porcentaje de agua se va incrementando gradualmente, este
comportamiento esta influenciado por los gastos de produccién,

d) Alternativa pozos adicionales.

« Los resultados obtenidos con esta alternativa se muestran en las gréficas 9 y
10. Esta alternativa en suponer la perforacidn de nuevos pozos de desarrollo,
la perforacion se llevaria a cabo en aquelias celdas que tuvieran un cierto valor
de saturacion de aceite. E!tiempo de la perforacién de un pozo se estimd en
seis meses. De los resultados obtenidos con esta nueva simulacién se puede
destacar lo siguiente:

+ Debido a que la RGA permanece constante hasta el afio 2015, el yacimiento
seguiria estando en la etapa de bajosaturacidn. En ese afio se tendria una
produccién acumulada de aproximadamente 7.6 MMBIs.

« De acuerdo con la prediccion, se perforarian dos pozos adicionales a mediados
de! aflo 1995, lo que se traduciria en un incremento de produccién, y por otro
lado, se cerrarian cinco pozos. a mediados del afo 2000, en el 2003, a
mediados del 2006 y en el 2103,

« E! comportamiento del porcentaje de agua es irregular debido a las variaciones
de los gastos de produccion, los cuales l6gicamente estaran influenciados por
la puesta en produccidn de los nuevos pozos de desarrollo y los pozos que
estén siendo cerrados.

De este estudio se pueden hacer los siguientes comentarios:

1. No fue necesario hacer una prediccion con la alternativa inyeccion de agua, ya
que el yacimiento se encontraba subyacido por un acuifero de una gran
dimension,

2. Tampoco con la alternativa inyeccion de gas, ya que el yacimiento se encontraba
en presencia de un casquete de gas, cuya presion, aunado al empuje de agua,
permitieron que la declinacion de ia presion del yacimiento fuera minima.

3. La alternativa gasto maximo es ilégica desde el punto de vista practico y por lo
mismo innecesaria, pero se llevd a cabo a peticidn del cliente.

4. El periodo de prediccion solicitado por el cliente es muy grande, y se podria

decir que es una estimacion burda de las condiciones a las que se encontrara el
yacimiento en el afio 2015.
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5. No fue posible determinar la alternativa Gptima que se pudiera aplicar al

yacimiento Flymoch, debido a que no se contaba con la informacién econémica
que permitiera seleccionarla.

Conclusiones.

El analisis del estudio de simulacién matematica del yacimiento Flymoch se realizé
de manera efimera y escueta, no con el fin de inquirir la alternativa éptima aplicable
al yacimiento, sino ver el papel y la importancia de la informacién requerida y
obtenida por la simulacion matematica en la Administracion Integral de Yacimientos.
Del estudio anterior se puede concluir lo siguiente:

En los estudios de simulacién confluye toda la informacién geolégica, petrofisica,
economica, de los fluidos presentes en el yacimiento y datos de produccion,
entre otros.

Al momento de descubrir un yacimiento es necesario establecer un modelo
geolégico "burdo” que permita determinar la factibilidad econémica de la
explotacién del yacimiento.

La informacion obtenida de las diversas alternativas de simulacién representa,
aunque no de manera integra, el comportamiento que tendria el yacimiento bajo
alguna de éstas. La seleccion éptima no sélo va a depender de la informacién
técnica calculada, sino también del andlisis econémico de las estudiadas;
tomando en cuenta para esto ultimo las cuotas de produccién predestinadas
(internas y externas), el comportamiento del precio del barril de petréleo en el
mercado y de la planeacion estratégica que se esté siguiendo del o los
yacimientos.

La validez de ia informacion obtenida por medio de ios simuladores mateméticos
va a estar en funcion del modelo que represente al yacimiento, de la
confiabilidad que se tenga en la informacién que lo alimente y de la congruencia
en la variacion que se realice sobre dicha informacion.

Se debe establecer, de manera oportuna, un programa de toma de informacion,
de ser posible desde la exploracion del yacimiento. Esto para evitar un
dispendio de tiempo y capital en la toma de informacién no requerida en un
futuro. Asimismo se podria crear, aunque burdamente, un modelo geolégico, por
medio del cual se determinaria la factibilidad econémica de la explotacién del
yacimiento.

Debe existir comunicacidén, o mejor aun sinergia, entre las diversas disciplinas

involucradas con la informacion que va a alimentar al simulador matematico,
para que las variaciones requeridas se realicen dentro de una tolerancia
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adecuada. La sinergia debe involucrar también a los especialistas encargados
de realizar e! analisis econdmico de las alternativas que se hayan estudiado.
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9. LA INFORMACION EN LA EVALUACION ECONOMICA.

9.1 GENERALIDADES.

Comunmente se usan tres criterios para evaluar opciones de desarrollo: factibilided
técnica, campo econémico y dafio al medic ambiente.

Los criterios econdmicos por los cuales las opciones de inversién se evalisn
generalmente son; |a tasa interna de retorno, el valor neto presente y el tiempo en
que se recupera la inversion. Sin embargo, e! costo técnico por unidad de volumen
de produccién (costo por barril), aunque es un criterio menos elaborado, influye
directamente sobre !a naturaleza del proyecto y su operacién. Se puede considerar
como un criterio preliminar para iniciar un proyecto. El costo por barril se define por
la inversion y costos de operacion, a través de la vida productiva del proyecto (en
términos monetarios).

Para la estimacion de costos se debe tomar en cuenta lo siguiente:

1. Consideraciones econdmicas: tasas de cambio, costos de exportacién y
almacenamiento.

2. Consideraciones de perforacién.

3. Consideraciones técnicas y del yacimiento.

Para cada opcibn de desarrollo establecida, es necesario determinar:

a) Costos de Perforacion.
Es necesario considerar los costos, por dia de materiales y equipo, requeridos
en las operaciones de perforacidon y terminacién de pozos. Asi mismo,
establecer el tiempo para perforar un pozo ya sea marino o terrestre.

b) Capital requerido.

c) Costos de Operacion.
Estos se obtienen, después de considerar los costos de perforacién y los
relativos al dimensionamiento de tuberias e instalaciones. Los costos totales de
operacién se calculan a partir de la vida productiva del yacimiento, Entre dichos

costos estan: distribucion de ogastos, costos de supervision, gastos de
honorarios, transporte y compresion, costos de capital, mantenimiento posterior,
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terminaciones no pravistas, los generados por contratos operativos, necesidades
de equipo futuro, costos prcmedios por unidad de produccion, etc.

Para efectos de comparacién se divide el costo total entre las reservas, y de ésta
manera se obtiene el costo por barril,

Por otro lado, se debe realizar un analisis de sensibilidad, en el cual se pueden
variar los siguientes parametros:

1. Numero de pozos.
Gastos de produccion.
Construccion de instalaciones nuevas.

En caso de plataformas marinas, tirante de agua.

anl A w N

Tomar en cuenta unicamente pozos productores (no inyectores).

También es importante realizar un analisis de ganancias, y para esto existen
paquetes de computo que proporcionan un panorama econ6émico del desarrolio de
un campo. Estos paquetes requieren de la siguiente informacién: perfil de
produccién, costos de operacion, capital, precio del crudo, estimacién de la inflacién,
calidad del aceite y las tasas de cambio. En cuanto a los resultados que se obtienen

estan. ganancias, impuestos, flujo neto de efectivo, valor neto presente y la tasa
interna de retorno.

Asimismo, es fundamental realizar un analisis de sensibilidad a parametros
econdémicos tales como: tarifa de exportacion, precio del crudo y costo del capital,
entre otros.

9.2 INDICES ECONOMICOS EN LA INGENIERIA PETROLERA.

Debido a la necesidad que tiene e! Ingeniero Petrolero de trabajar en grupos
muitidisciplinarios, es importante que éste mejore sus bases en lo relativo a aspectos
econdmicos. Por lo anterior, surge ia inquietud en este trabajo, de repasar algunos
de estos conceptos propiciando que el lector amplie sus conocimientos en el érea.

Debido a que el valor de! dinero cambia con el tiempo, es necaesario saber que si se
tiene una cantidad presente, ésta puede redituar ciertas ganancias (intereses) en un
periodo de tiempo. E! interés es el costo por el uso de dinero, por lo tanto, para el
que lo usa y para el prestador representa un ingreso.
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Para establecer el valor del dinero, se requiere especificar la tasa de interds, e!
capital y el periodo de tiempo. Existen dos tipos de interés: a) simple y b)
compuesto.

a) Interés Simple.

Se puede definir mediante la siguiente expresién:

Interés = (capital)*(tasa de interés)*(periodo de tiempo) 9.1

La tasa de interés es una fraccion (% o interés/100), y el periodo de tiempo es un
ato o multiplo de afos.

b) interés Compuesto.
La formula que se utitiza para calcular este interés es:
Interés=[(1 + i)" - 1] xcapital ... 9.2

Donde: |
i= tasa de interés por periodo (fraccion).
n= numero de periodos.
Ejemplo 9.1:
Si se invierte una suma de 2,000 pesos en el banco, a una tasa de interés simple del
12%, determinar:
a) Elinterés, si el dinero se mantiene por un afio en el banco.
b) Elinterés, si el dinero se mantiene solo por seis meses.
c) Elinterés, siel dinero permanece 90 dias.
Solucién:
a) Interés =2,000*0.12*1 = $240.00
b) Interés =2,000*0.12*(6/12) = $ 120.00
c) Interés = 2,000*0.12*(90/360) = $ 60.00
Ejemplo 9.2:

Se invierten 2,000 pesos a una tasa de interés anual de 12%. Calcular la cantidad
de interés para un afo si.

a) Elinterés es compuesto mensualmente.
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b) Elinterés es compuesto cada cuatro meses.
¢) Elinterés es compuesto anualimente.

Solucion:

a)
i=12/12=1%

n=1afo*12=12

Interés = [ (1 + 0.01)12 - 1]%2,000) = § 253.65

b)

i=0.12/4 = 0.03

n=12/3=4 Interés = [ (1 + 0.03)4 - 1]°(2,000) = $ 251.02
c)

i=12% n=1

Interés = { (1 +0.12)1 - 1]*(2,000) = $ 240.00
Valor Presente de Suma Futura.

Para trasladar una suma futura de dinero a valor presente, se usa la siguiente
ecuacion:

Valor Presente =[1/(1+i)"] ..93
Ejemplo 9.3

Calcular el valor presente de la suma de 5000 pesos, que se recibiran 5 afos
después a partir de hoy. Se asume que la tasa de interés compuesta es de 12%.

Solucién:
Valor Presente = [ 1/(1 +0.12)51=$ 2,837
Valor Presente de Sumas Anuales.
Al final de cada periodo de tiempo es necesario llevar la suma a valor presente, con
su equivalencia respectiva a moneda nacional. Para calcular el valor presente de

una anualidad o sumas anuales, se utiliza !a siguiente expresion:

Valor Presente = Valor Anual [ (1 + )N - 1/i*1 +1)N) 9.4
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b) Elinterés es compuesto cada cuatro meses.
c) Elinterés es compuesto anualmente.

Solucién:

a)
i=12112=1%

n=1afo*12 =12

Interés = [ (1 +0.01)12 - 1]*(2,000) = $ 253.65

b)

i=0.12/4 =0.03

n=12/3=4 Interés = [ (1 + 0.03)4 - 1]*(2,000) = $ 251.02
c)

i=12% n=1

Interés = [ (1 +0.12)1 - 11*(2,000) = $ 240.00
Valor Presente de Suma Futura.

Para trasladar una suma futura de dinero a valor presente, se usa la siguiente
ecuacion:

Valor Presente =[1/(1+i)"] .93
Ejemplo 9.3:

Calcular el valor presente de la suma de 5000 pesos, que se recibirdn 5 afos
después a partir de hoy. Se asume que la tasa de interés compuesta es de 12%.

Solucion:
Valor Presente = [ 1/ (1 +0.12)51=$ 2,837
Valor Presente de Sumas Anuales.
Al final de cada periodo de tiempo es necesario llevar |a suma a valor presente, con
su equivalencia respectiva a moneda nacional. Para calcular el valor presente de

una anualidad o sumas anuales, se utiliza 1a siguiente expresion:

Valor Presente = Valor Anual { (1 + )N -1/i*(1 +i)N) 94
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Ejemplo 9.4:
La inversién en un pozo petrolero rendird 10,000 dblares, por cada uno de los
préximos 5 afios. Si la tasa minima de retorno deseada por PEMEX es 15% anual,
¢ Cual seria el valor presente de los ingresos recibidos, por un periodo de 5 afos?
Solucién:

Valor Presente = 10,000 [ (1 + 0.15)5 - 1/0.15%1 +0.15)5 ] = 33,521 délares.
Valor Futuro de suma Presente.
La siguiente ecuacién se usa para convertir sumas presentes a su valor futuro:

Valor Futuro = Valor Presente [ (1 +i)"] .96
Ejemplo 9.5:
Si hoy en dia se invierte una suma de 10,000 pesos, a una tasa de interés
compuesta de 12% cada 4 meses, ;Cua! seria el valor de ésta suma al final de 5
afos?.
Solucién:

i=12/4=3% , n=4meses"(5)=20

Valor Futuro = 10,000 [ (1 +0.03)20 ] = § 18,061
Valor Futuro de Sumas Anuales.
La siguiente ecuacion se usa para calcular el valor futuro de sumas anuales:

Valor Futuro = Valor Anual [ (1 +D)" -1/i] .96
Ejemplo 9.6:

Considerando la inversion del ejemplo 9.4, calcular el valor futuro de la anualided de
10,000 ddlares, a una tasa minima de retorno de 15%.

Solucién:

Valor Futuro = 10,000 [ (1 + 0.15)5 - 1/0.15] = 67,424 dblares.
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Equivalente Anual de Sumas Futuras.
La siguiente ecuacién se usa para convertir una suma futura, a su anuslidad
equivalente:
Equivalente Anual = Valor Futuro [i/ (1 +i)" -1) .97
Equivalente Anual de Sumas Presentes.

Un valor presente se convierte a su equivalente anual mediante la siguiente
expresion:

Equivalente Anual = Valor Presente [ i*(1 + i)/ (1 +i)" -1] .98
Valor Presente de Anualidad Diferida.
Este concepto se puede utilizar, cuando de una inversién se esperan ganancias
hasta después de un cierto periodo de tiempo. Para ilustrar o anterior, s muestra
el siguiente ejemplo.
Ejemplo 9.7:
Petréleos Mexicanos (PEMEX) realizard una inversién, la cual le generaré cero
ingresos para los tres primeros aflos. En el cuarto de los ocho afios totales, la
inversion redituard 10,000 délares/aio. Calcular el valor presente de ésta ultima
anualidad, si la tasa minima de retorno es de 12% anual. Utilizar las ecuaciones 9.4
y 9.5.
Solucién:
Valor Presente = 10,0000 { (1 + 0.12)5 - 1/0.12%(1 + 0.12)5 ] = 36,048 délares.
Valor Futuro = Valor Presente de los 5 afios

Valor Futuro = 36,048 [ (1 + 0.12)3 | = 25 658 délares.

Para una mejor comprension de! ejemplo anterior, se muestra el siguiente esquema,
(Fig. 9.1):

Los conceptos anteriores, proporcionan las bases para determinar indices
econémicos como: valor neto presente (NPV), valor neto futuro (NFV), equivalente
neto anual (NAV) y anualidad neta diferida (AND).
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Fig. 9.1 Diagrama de flujo de efsctivo de! ejemplo 9.7.

Tasa Interna de Retorno (ROR).

Se define como el interés al cual el valor neto presente es exactamente igual a cero.
La tasa interna de retorno se determina por una de las dos siguientes formas: a)
interpolacion y b) por graficas. Para determinar e ROR por interpolacion, es
necesario encontrar dos tasas de interés que proporcionan un NPV positivo y otro
negativo. El ROR se determina por interpolacién lineal utilizando la siguiente
ecuacion.

NPVa

ROR= N EVa.NPVA

(me-in)+in ----9.9

9.2.2 Depreciacion.

Las propiedades, plantas y equipos son categorias de activos que se mantienen
para la produccién de ingresos en un negocio,

La depreciacion es una pérdida en el valor material o funcional del activo fijo
tangible, (no sujeta a agotamiento), y la cual se debe fundamentaimente al uso y
desmejoramiento de la propiedad.

Depreciacién de Unidades de Produccién.

Este método se utiliza cuando se determina que la vida del activo, depende de
cuanto se ha usado o lo que producird, preferentemente al paso del tiempo. La
actividad se puede medir en horas, dias, meses, afios, el numero de articulos
producidos, u otras unidades. Las siguiente expresidn se utiliza para establecer la
tasa de depreciacion:

Costo- Va'lor de Salvamento
Nivelde Actividad Totalde Vida

Tasade depreciacion= 9.10
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La carga de depreciacién por cada afio se calcula multiplicando |la actividad por
periodo por la tasa de depreciacion.

Ejemplo 9.8:

Se adquirié un equipo de perforacién en 1,300,000 ddlares. Se estima que éste serad
capaz de perforar un total de 10,000,000 {ft]. En el primer afio de servicio, el equipo
perfora 155,000 [ft], y en el segundo 100,000 [ff}. Después de esto, el equipo se
puede vender en 150,000 ddlares. ;Cual el la depreciacion para los dos afos?.

Solucién:

1,300,000 - 150,000
10,000,000

Tasade Depreciacion= =0.115(dolares/ ]

Depreciacién para el primer afio = 155,000*0.115 = 17,825 d6lares.
Depreciacion para el segundo afo = 100,000°0.115 = 17,825 dblares.
Valor Esperado.

Esta es una herramienta que responde al riesgo e incertidumbre, en una evaluacion
econdmica.

Las palabras riesgo e incertidumbre se consideran como sindnimos. Dicho valor, se
puede expresar en cualquier cantidad tal como: valor monetario, barriles, pies de
formacién productora, porosidad y acres.

9.3 EVALUACION ECONOMICA DE PROSPECTOS.

La evaluacion econémica de prospectos es un método comun para determinar pozos
que seran incluidos en programas de perforacion. La evaluacion del prospecto
exploratorio requiere del establecimiento de muchos aspectos, que desde luego
tienen un valor de posibilidad. Cuando los prospectos se presentan a la gerencia
(para revision), se debe realizar un analisis para tomar en cuenta estos resultados.
E! andlisis financiero debe incluir varios resultados, considerando pequefios o
grandes descubrimientos, pozos secos o gastos de produccién no econémicos.

La ecuacion general para la evaluacién de prospectos es:

Decision = (potencial de hidrocarburos) + (aspectos econémicos) + (riesgo) 9.1
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Ademas, existen otros factores que afectan los prospectos tales como. costos de
exploracién, estudios sismicos adicionales, costos del pozo exploratorio y del
desarrolio del yacimiento; productividad del pozo; numero de pozos de desarrollo y
dimensionamiento de las instalaciones. Las reservas cambian conforme el
mecanisme de empuje llega a ser mas aparente. Tanto el incremento como el
decremento del precio de los hidrocarburos afectan los prospectos econémicos e
impuestos. Asimismo, las politicas gubernamentales los pueden afectar.
Desafortunadamente, la mayoria de éstos factores son dificiles de controlar, y lo
mejor que un analista puede hacer, es realizar estimaciones apropiadas basadas en
informacion disponible.

Debido a que la decision involucra el potencial de hidrocarburos (tamafo del
yacimiento), es necesario (cuando se tengan otros prospectos en la region)
comparar el nimero de pozos exploratorios con la cantidad de descubrimientos.

9.3.1 Reservas.

Se puede suponer el tamafio del volumen de hidrocarburos, aunque representa
cierta inconveniencia, por o que, un método para determinar este volumen
considera todos !0s componentes involucrados, l0s cuales se pueden multiplicar y
asi, de ésta manera, obtener una distribucion de las reservas, (Fig. 9.2). Esta es
una aproximacion ingenieril, y se puede aplicar en dreas donde exista informacién
disponible y adecuada. E! método Monte Carlo combina estos componentes para
llegar a la distribucion de reservas.

X X

10 10%10%10” 0 50 100 10 100 1000 10 15 20
Aceite in-situ Espesor Area Porosidad

Fig. 9.2 Calculo de la distribucién de reservas a partir de los componentes,

Factor de Oportunidad.
Para determinar el factor de oportunidad y el tamafo de las reservas, existen

diferentes métodos que generalmente se clasifican como objetivos y subjetivos. Los
métodos objetivos utilizan distribuciones de frecuencia y procedimientos mas
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snaliticos; los subjetivos son procedimientos intuitivos que dependen de la
experiencia personal.

Las ventajas de! andlisis subjetivo son: su relativa simplicidad y rapidez, este se
aplica principaimente en dreas no exploradas en las que solo se cuenta con este
método. Estos procedimientos se pueden clasificar como se indica en la figura 9.3.

i
~ean.

(Existen hidrocarburos? Volumen de hidrocarburos
Presencie »
Estimacion directe
Avsencie »
1.00
1 10
'y MM bbi 8
Presencis = Fuente de hes. Volumen s Espesor
Estimecin de factores x Migracién x Ares
on forme individual x Medurecitn x Porosided
(método de Monte Carlo) x Yecimierto % Sehuracién de acelle
x Trampe x Fector de recuperacién
¢ 0

Fig. 9.3 Clasificacién de los procsdimientos pars una sstimacién subjetive.

La estimacion directa del factor de oportunidad, se puede basar en la experiencia
que se tiene de la comparacién de otros prospectos del érea. Sin embargo, esta

comparacion se ve limitada ya que en ocasiones no se cuenta con informaciéon
disponible de éstos.

Para este mismo fin, se pueden considerar cinco factores generales.
1. Existencia de una fuente para la generacién de hidrocarburos.

2. Existencia de una ruta de migracion.

3. Existencia de condiciones favorables del yacimiento (permeabilidad y porosidad).
4. Existencia de una trampa.

5. Tiempo geologico adecuado.

No obstante, estos factores son dificiles de evaluar durante la perforacién del pozo.
9.3.2 Predicciéon Econémica del Comportamiento de un Campo.

Un método general para la evaluacién econémica del comportamiento, integra
informacién de costos, operativa, de yacimientos y financiera. De este tipo de
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estudios, se pueden determinar los limites econémicos de un campo petrolero y
analizar la afluencia de los precios de crudo sobre los costos de operacién.

Los campos petroleros como otros negocios se deben operar para maximizar
ganancias, sin descuidar las obligaciones de seguridad, salud y calidad ambiental.
Por lo cual, la prediccion del comportamiento debe reflejar ésta filosofia en las
actividades del campo, en los costos y en la produccion. Es necesario identificar las
actividades y operaciones que no resulten econdémicas, con el objetivo de corregirias
o bien, suspenderlas. Aunque esto puede reducir los gastos de produccién del
campo, el cierre de porciones de éste, puede maximizar su flujo de efectivo. Tal
operacién, se denomina predesarrolio. Esta puede involucrar grupos de pozos,
proyectos o instalaciones superficiales de proceso.

9.4 COSTOS EN LA PERFORACION DE UN CAMPO PETROLERO.

Es necesario considerar los costos durante la perforacién, como una medida de
productividad y eficiencia, ya que con éstos se puede revisar si el proyecto se esté
realizando conforme a lo planeado.

La perforacién de los pozos se debe realizar dentro de los estdndares de tiempo
internacionales, debido a que cada dia de retraso de las actividades se dejan de
percibir ingresos, (Fig. 9.4). Por lo anterior, y el actual aumento de competitividad,
surge la necesidad de formar grupos multidisciplinarios que optimen e! proceso, lo
cual se traduce en reduccion de costos.

GRAFICADE
TIEMPOS DE PERFORACION POZO TERMINADO

Profundidad — Historico
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.......... ..
35004 N i J‘J """ 2 A i PR S

010 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130
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Fig. 9.4 Grafica deTiempos de Perforacién.
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Para establecer un plan de perforacion, es necesario contar con informacioén de las
actividades por pozo; justificacién de los gastos de cada uno de éstos, pera
determinar e! presupuesto; conocer claramente los costos generados por la
perforacién, terminacion y mantenimiento de pozos; asi como tener una visién de las
ganancias o pérdidas por errores internos y externos,

La tabla 9.1 muestra algunos de los errores que se cometen, y que eleven el costo
de las operaciones realizadas en la perforacién, asi como su causa y consecuencis.

En términos generales, el costo del pozo esté determinado por la suma de los gastos
de operacioén y los de inversion, (Fig. 9.5).

=) () ()
ESPECIALES \

MANTENIMIENTO
INTERNO
-
PLmsAcm /‘

( ru,oosne
SERVICIOS DE

——| reOKSTROS

SERVICIOS DB
MANTTO.

oG

(o o) o o)

Fig. 9.5 Estimacién del costo del pozo.

ERROR

CAUSA

CONSECUENCIA

Desconocimiento de los costos
de la Perforacion, Terminacion
y Mantenimiento de Pozos.

No es prioritario el tiempo y el
costo, el objetive es perforar.

incremento en la inversion para
las actividades involucradas
(reduccion de ganancias).

Incumplimiento de los
programas de trabajo.

Evaluacién no calificada de los
costos.

Retrasos considerables en la
Perforacion.

Servicios a destiempo.

No se vigila que las actividades
se realicen a tiempo.

Retrasos en el avance de ia
Perforacion.

Tabla 9.1 Problemas que incrementan los costos en la Perforacién de Pozos.
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Para llevar a cabo el monitoreo financiero diario de un pozo, es necesario dividir en
areas principales, (Fig. 9.6) las especialidades involucradas en ia perforacién de un

pozo.
8 BARRENAS
® TUBERIA
*ETC.

0 EQUPO DE

PERFORACION
© CEMENTACION
SERVICIO8 o FLUDOS
O REGISTROS

o LOGISTICA
OETC.

© SUPERVISION
[Aommsmmvos] sETC.

Fig.9.6 Areas principales para el monitoreo diario de un pozo.

9.5 APLICACION DEL ANALISIS ECONOMICO EN LA RECUPERACION
MEJORADA.

Un analisis econdmico puede ayudar a determinar. 1) si las limitaciones técnicas
impiden el desarrollo de un proceso practico, 2) que caracteristicas del proceso son
mas sensitivas en e! estudio econdmico, y 3) la influencia del tiempo sobre los
procesos econémicos.

El objetivo de este tipo de analisis, es determinar el fiujo éptimo de efectivo, indices
econdmicos (tasa de retorno, valor presente, etc.) y recuperaciones de
hidrocarburos.

Informacién Requerida para un Proyecto de Recuperacion Mejorada.

Para que sea factible realizar un proyecto de recuperacion mejorada, se requiere
entre otfra informacién de la siguiente:

Litologia.

Porosidad y Permeabilidad.

Espesor de! Yacimiento.

Profundidad promedio de la formacién productora.
Temperatura del Yacimiento.

AW =
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6. Mecanismo de empuije prevaleciente.

7. Localizacién de contactos gas-aceite y agua-aceite.
8. Distribucién de saturaciones.

9. Volumen Original de Hidrocarburos.

10. Volumen remanente de aceite y gas.

11. Presion inicial de! yacimiento.

12. Produccion diaria promedio de aceite y gas.
13. Planos de localizacion de pozos.

14. Planos de cimas y espesores.

15. Curvas de permeabilidad relativa.

16. Estudios disponibles de petrofisica y PVT.
17. Secciones del campo.

En lo relativo a la informacién de caracter econémico, es necesario conocer:

1. Costos de tuberias.
2. Costos que se generan por la perforacién.
3. Costos de reparaciéon y mantenimiento de pozos.

Para analizar de manera objetiva la factibilidad de un proyecto, se requiere
determinar:

Flujo de efectivo anual.

Flujo de efectivo acumulado.
Tiempo de cancelacion.
Relacién costo/beneficio.
Eficiencia de la inversion.

OB WN =

La mayor parte de los costos e inversiones relacionados con la inyeccién de CO2 o
agua, se calculan por medio de simuladores en los cuales se requiere realizar un
analisis de sensibilidad para determinar el conjunto de operaciones que resulten
mas economicas. PetroCalc 3 es un simulador de este tipo, con el cual se generan
prondsticos econdémicos relacionados con el aceite y gas para mas de 20 afos. E!|
programa incluye un perfil de valor neto presente, tasa interna de retorno, relacion
ganancialinversion, y otros criterios economicos. También predice la capacidad que
tiene la formacién para aportar fluidos, factores de recuperacion, programas para
pozos de aceite o gas , célculos volumétricos, factor de riesgos para prospectos,
calculos del volumen del yacimiento a partir de isopacas, entre otras.

Las técnicas de recuperacion mejorada de hidrocarburos, se caracterizan por
requerir grandes inversiones de capital. Los conceptos més importantes en esta
inversién inicial, son: el costo de la planta de inyeccion, la adecuacion y reparacion
de pozos del arreglo, costo de adquisicion de instalaciones y proteccién de tuberias.
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COMENTARIOS Y CONCLUSIONES.

Por lo anteriormente expuesto, queda establecido que l0s equipos multidisciplinarios
son fundamentales, en la recopilacion, transferencia y aplicacién de la informacioén,
lo cual tiene como objetivo el mayor aprovechamiento econémico de los
hidrocarburos de un yacimiento, esencia de la Administracién Integral de
Yacimientos. Del presente trabajo se puede establecer lo siguiente:

La adquisicibn de informacién se debe planear para cualquier etapa de
explotacién del pozo (produccion, perforacién, terminacién, etc.), considerando
los requerimientos y las limitantes (en cuanto a recursos econdémicos, técnicos y
de tiempo), todo esto con el objetivo de evitar tener informacién innecesaria, o de
carecer de la indispensable.

Debido a la importancia que reviste la tecnologia en la Industria Petrolera, es
necesario conocer los avances que en- ésta se generan, con el objetivo de
implantarla en yacimientos especificos y asi de esta forma, obtener un mayor
beneficio econdmico por la recuperacién de hidrocarburos.

La caracterizacion de ios yacimientos cobra una gran importancia en el disefio
de la perforacién de los pozos en un yacimiento petrolifero, y en consecuencia
en el desarrollo del mismo. Un conocimiento adecuado de las caracteristicas del
sistema roca - fluidos va a permitir que se generen mayores oportunidades para
obtener un mayor beneficio econdmico en la explotacion de los yacimientos.

La adquisicién de las propiedades de! yacimiento se puede lograr durante la
perforacion de los pozos, y a través de la vida productiva de los mismos. Por
ello, el programa de perforacién debe considerar, entre otras cosas, la toma de
informacion, como registros geofisicos y muestras de rocas y fluidos. La
informacién asi obtenida resulta Util para confirmar y actualizar la informacién
geolégica y geofisica existente.

Sin lugar a dudas, la planeacién del desarrollo de un campo petrolifero es una
funcién sumamente importante en la busqueda de! objetivo de la Administracién
integral de Yacimientos. En esta planeacion se deben determinar, entre otros
parametros, el numero 6ptimo de pozos y el espaciamiento entre los mismos
para obtener el maximo beneficio econémico de los hidrocarburos de un
yacimiento mediante su energia natural. Pero también en dicha planeacién se
debe prever la implantacion de algun método de recuperacién secundaria o
terciaria que contribuyan con la explotacién econdmica del yacimiento.

En la actualidad, existe una gran variedad de métodos de recuperacion
secundaria o terciaria; para seleccionar el mas adecuado se debe contar con un
amplio conocimiento de las caracteristicas del sistema roca - fiuidos, las cuales
van a tener una gran influencia en el arreglo de pozos (productores e
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inyectores). La eficiencia de barrido de los hidrocarburos contenidos en el
yacimiento va a depender de este arreglo de pozos, asi como de otros
parémetros, como. la relacién de movilidades, las fracturas horizontales y
verticales y as fuerzas gravitacionales.

Una vez que se implanta el método de recuperacion secundaria o terciaria,
previa seleccion, es imprescindible llevar al cabo el monitoreo del mismo. Esto
se logra a través de informacién del yacimiento, como la presién y los gastos del
mismo, y el avance del frente de agua.

Hoy en dia, los simuladores numéricos representan una poderosa herramienta
para |8 Administracion Integral de Yacimientos Petroliferos. Mediante los
mismos es factible seleccionar la mejor alternativa de explotacion del yacimiento,
sin necesidad de explotarlo y de esperar meses o afos para determinar su
eficiencia. Sin embargo, también los simuladores numéricos pueden llegar a
representar una herramienta "inutil" para la seleccion de la mejor aiternativa de
expiotacion.

Los datos que alimentan e! simulador son el resultado de la recopilacién y
unificacion de la informacién obtenida a través de diversas etapas en el
descubrimiento y explotacion de! yacimiento: exploracion, perforacion,
terminacion, estimulacién y explotacidén (incluyendo los tres tipos de energia,
primaria, secundaria y terciaria). Esta informacion se puede obtener de diversas
formas: andlisis de muestras de rocas y fluidos, de registros geofisicos, de
registros de produccién y de pruebas de presién, etc.

E! conjunto especialistas debe tener suficiente informacién, para analizar el
comportamiento de los yacimientos y predecir la produccion de hidrocarburos,
bajo diferentes alternativas de explotacion. Mucha de esta informacion se puede
obtener a partir de la pruebas de variacion de presién.

Siempre se debe estar consciente que los costos totales involucrados con la

perforacién, terminacién y produccion de los yacimientos, son de vital
importancia para la planeacion de !a Administracion Integral de Yacimientos.
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