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Resumen

RESUMEN

El presente trabajo describe la importancia, el proceso, aspectos de aplicacidén v los
beneficios de la administracion integral de yacimientos aplicada a campos maduros y que
también debe y puede aplicarse en yacimientos recién descubiertos, bajo un enfoque de
sinergia. Lo anterior surge de la necesidad de maximizar el valor economico de los
hidrocarburos e incrementar los factores de recuperacién. En cada capitulo se describen los
procesos y elementos que contribuyen a aumentar las probabilidades de éxito en el caso de
procesos de recuperacion secundaria y mejorada en un yacimiento o campo.




Introduccion

INTRODUCCION

Serfa dificil concebir nuestra vida diaria sin los hidrocarburos, pese a las innovaciones
tecnologicas desarrolladas para intentar sustituirlos, sobre todo en materia de generacion de
energia alterna.

La importancia que tienen los hidrocarburos se puede englobar basicamente en dos
vertientes: la primera y las mas importante son los productos derivados del petroleo, que se
han vuelto imprescindibles en el mundo moderno, como los combustibles, detergentes,
cosméticos, fibras, anticongelantes, lubricantes, solventes, lacas, asfaltos, plésticos, resinas,
fragancias, fertilizantes, entre otros, (Chow Pangtay, 1987). Y la segunda, es la actividad
laboral y econdémica que se genera a su alrededor, que involucra su extraccion, trasporte,
procesamiento y almacenamiento, hasta convertirlos en el producto final, que serd utilizado
por ¢l consumidor. En México, la importancia econémica de los hidrocarburos radica en
que estos representan la mayor fuente de ingresos para el gobierno federal, que a su vez
canaliza estos hacia necesidades —identificadas- de la poblacion y que ademas de acuerdo a
los datos del balance nacional de energia del afio 2007, publicados por la Secretaria de
Energia, los hidrocarburos proveen el 90 % de la energia primaria en México.

Por lo anterior, es indudable que la demanda de hidrocarburos seguird incrementando
debido al crecimiento poblacional. Los hidrocarburos son un recuso natural no renovable y
cada vez se vuelve mdas complicado encontrar nuevos yacimientos para satisfacer las
demandas, por lo que aumentar los factores de recuperacion en campos maduros cobra una
vital importancia tanto para las compaiiias petroleras como para la humanidad en general.

Hoy en dia las compafifas petroleras han comenzado a cambiar sus esquemas de inversion,
esto es, en la década de los afios 70s, se dedicaba gran parte del presupuesto a la actividad
de exploracion de tal forma que era relativamente facil encontrar nuevos yacimientos tan
s6lo con la aplicacién de herramientas geofisicas, ademds de que los volimenes
encontrados de hidrocarburos eran muy apreciables, sin embargo, a la fecha las inversiones
en esta actividad conllevan mayores riesgos, debido a que nada garantiza las fuertes
inversiones realizadas ademas de que las grandes acumulaciones de hidrocarburos ya han
sido encontradas, por lo que las compaiiias consideran que los yacimientos maduros son
una excelente area de oportunidad. Por ejemplo, la compaiiia Ecopetrol expone que algunas
razones para invertir en campos maduros son: el aumento de la vida util del campo,
aprovechamiento de la infraestructura disponible para la produccion, transporte y
almacenamiento de los hidrocarburos, la posibilidad de incrementar las reservas, ademas de
que se obtienen beneficios econémicos en un corto periodo de tiempo en comparaciéon con
la actividad de exploracién. En este mismo contexto, la compaifiia Petrobras considera
atractiva la inversiéon en proyectos para campos maduros y los agrega dentro de su
programa corporativo de exploracidon y produccion. El gerente global del segmento de
campos marginales y yacimientos carbonatados de Schlumberger, Usman Ahmed,
menciona que el factor de recuperacion de campos promedio es de 37 % y que cerca de un
70 % del petroleo producido en la actualidad a nivel mundial, proviene de campos que
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Introduccién

tienen mas de 30 aflos en produccidn, lo que centra ¢l interés de la industria en los campos
maduros, asi mismo explica que es necesario aplicar la tecnologia en forma oportuna y
metddica y que la correcta administracion integral de yacimientos aumenta el factor de
recuperacion final.

En las ultimas cuatro décadas del siglo XX la tecnologia crecio en forma acelerada, por lo
que hoy en dia se cuenta con nuevas y poderosas herramientas que permiten realizar tareas
en forma mas eficiente, ahorrando tiempo y dinero en cualquier drea. Los objetivos de estos
importantes cambios son diversos dentro de los cuales resulta importante mencionar, el
maximizar las ganancias en cualquier industria, a través de la optimizacidn de los procesos
productivos. Por citar un ejemplo, el puente colgante de Tacoma Narrows, cn el afio de
1940, en el estado de Washington, en los Estados Unidos de América, fue en su tiempo una
de las mas grandes obras de ingenieria civil. que anos después termind en el fondo del agua,
debido a que se desprecio ¢l fenomeno de resonancia. Por lo que ahora todas las
construcciones, puentes y edificios toman en cuenta este fendmeno. Mejorar no cs posible
sin tener que¢ incorporar un cambio en la concepcion de las ideas y razonamientos. No
obstante, la tecnologia solo representa una de las cuatro piezas fundamentales, que forma
parte del desarrollo de cualquier industria. Otros dos factores imprescindibles son los
recursos humanos y financieros; por ejemplo, la capacitacion de personal, fue vista como
una pérdida econdmica, no obstante en la actualidad, en la mayor parte de las empresas se
invierte sostenidamente en capacitacion, lo que fomenta la sana competencia entre el
personal y que se refleja en un mejor desempefio, lo cual a su vez se traduce en una mayor
productividad.

Muchas compaiias han invertido recursos financieros en tecnologia de punta, lo que ha
permitido formar recursos humanos competentes para la realizacion de proyectos, no
obstante al final era casi imposible llegar al objetivo o simplemente no se cumplia, se
identificé que faltaba un elemento fundamental, una administracion integral, esto es, una
administracion encargada de asignar los recursos en tiempo y forma, ademds de guiarlos
mediante otras disciplinas para alcanzar los objetivos.

La compaiiia petrolera Statoil, que incrementd el factor de recuperacion final del campo
Statljord de 49% en 1986 a casi 66% en el afio 2000 y que ademas tiene expectativas de
lograr una recuperacion del 68%, durante el mismo periodo, la compafiia aumento el factor
de recuperacion del campo Gullfaks de 46% a 54%, con una expectativa futura del 62%.
Statoil atribuye estas mejoras a la efectividad del manejo de recursos y a la aplicacion de
tecnologia.

La mayoria de la produccion de hidrocarburos en México proviene de campos maduros
que se encuentran en la etapa de declinacion, no obstante, esto no debe verse con pesar,
debido a que se tiene una gran drea de oportunidad en materia, en la misma forma que lo
consideran otras compaifiias alrededor del mundo.

Adicionalmente, la industria petrolera nacional debe permanecer en un proceso dinamico y
de mejora continua -en todos los sentidos-, aunque a diferencia de otras industrias, los
proyectos conllevan a invertir cantidades del orden de miles de millones y con altos riesgos.
La administracidn integral de yacimientos, ayuda a aumentar las probabilidades de éxito y
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Introduccion

reducir incertidumbres en la actividad de explotacion de hidrocarburos, maximizando el
valor econémico de los mismos, aprovechando y coordinado todos y cada uno de los
recursos disponibles, mediante un proceso ordenado.

Este proceso de administracion, involucra estudiar todas las unidades o elementos que
conforman el proceso de explotacion de hidrocarburos. Dado el cardcter universal de la
teoria de los sistemas, propuesta por Ludwig Von Bertalanffy en 1950, el proceso debe ser
considerado como un sistema, constituido por unidades, en el que las unidades se
encuentran interrelacionadas y son interdependientes. En esta misma forma la
administracion integral de yacimientos (Martinez Romero, 2007), considera que, ninguno
de sus componentes es independiente de los otros y ademds expone que, el moderno
proceso de administracion, involucra el establecimiento de un objetivo o estrategia; y el
desarrollo de un plan, el cual debe ser implantado y monitoreado a fin de evaluar sus
resultados.

Dentro del Capitulo I, se explica el concepto de la administracion integral de yacimientos
bajo un enfoque de trabajo aplicando la sinergia asi como sus antecedentes histéricos; se
propone la conformacion de un equipo de trabajo y un método para debatir casos de
estudio, algunas tecnologias que contribuyen a mejorar la caracterizacion de yacimientos
como la tecnologia satelital, la simulacion de yacimientos y la sismologia. entre otros.

El Capitulo II, trata sobre los datos y su importancia, los cuales deben ser obtenidos de los
yacimientos con diferentes herramientas y a diferentes escalas. Asi como las fuentes de
informacion de cada uno de los datos, su recopilacion, organizacién y reevaluacién cuando
ya se encuentran disponibles; la conformacion de una base de datos para consulta de los
mismos y la descripcién de un método ordenado para el estudio del yacimiento o campo.

En ¢l Capitulo 1II se describen aspectos del yacimiento que afectan a los métodos de
recuperacion secundaria y mejorada como la eficiencia de barrido, la saturacion de fluidos,
movilidad, las fracturas, entre otros. Los criterios de evaluacion y el proceso de seleccion
del yacimiento para implantar proyectos de inyeccion de surfactantes, polimeros, alcalinos,
CO,. nitrogeno y métodos térmicos, asi como las pruebas de laboratorio y los factores que
contribuyen al éxito de cada uno de estos métodos. Se explican las diferentes escalas para
realizar proyectos de recuperacion mejorada y los elementos del yacimiento que deben
tomarse en cuenta.

Mientras que en el Capitulo IV se presentan los aspectos involucrados en la supervision y
monitoreo de los yacimientos e instalaciones con inyeccion de agua, comprendiendo todas
y cada una de sus partes -como un sistema unificado-, los componentes criticos en el disefio
e implementacion del programa de supervision, asi como la informacién que puede
utilizase como una herramienta para monitorear el proyecto y las ventajas de utilizar todos
estos aspectos.
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Introduccion

Por lo que respecta al Capitulo V, en este se explica que es un estudio integral del
yacimiento, los modelos v sus componentes que conlribuyen a la realizacion del estudio
integral, sus objetivos y etapas, asi como las actividades que se realizan en cada una de las
etapas del proceso v que deben aplicarse desde el descubrimiento del vacimiento, pero que
para un yacimiento en la etapa madura tienen total coincidencia. Entre otras cosas también
expone las ventajas de utilizar un modelo de planeacion integral de actividades de las
diferentes areas de especialistas para obtener el estudio integral del yacimiento.

Finalmente en el Capitulo VI se muestra el desarrollo y evolucidn historica de un caso de
inyeccion de agua a tres campos en la zona del Golfo de México y sus aspectos mas
relevantes como su geologia, estructura, reservas, pruebas y resultados de la implantacion
de este método de recuperacion.
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Capitulo 1 Administracién integral de yacimientos bajo un enfoque efectivo de trabajo -Sinergia-

1

ADMINISTRACION INTEGRAL DE YACIMIENTOS BAJO UN
ENFOQUE EFECTIVO DE TRABAJO -SINERGIA-

1. Administracién integral de yacimientos bajo un enfoque efectivo de trabajo
sinergia

La unica fuente que es capaz de proveer los hidrocarburos, se encuentra en el subsuelo en
un lugar denominado yacimiento. En el cual los hidrocarburos —dadas las condiciones de
presion y temperatura-, tienen la capacidad de fluir por si mismo. desde las profundidades
del yacimiento hasta la superficie y es producido hasta que se considera econdmicamente
rentable.

El yacimiento a groso modo tiene su origen en la acumulacion de materia orgdnica y
sedimentos de rocas intemperisadas, degradadas por factores ambientales. Los sedimentos y
la materia organica son transportados a través de mecanismos naturales, como la accion de
corrientes de agua, vientos y glaciares, que proveen el medio de trasporte hasta el lugar del
deposito. El deposito del material tiene lugar cuando se termina la energia en el ambiente.
Por ejemplo. Cuando un rio desemboca en el mar o ¢l viento deja de soplar, al lugar del
depdsito se le conoce como cuenca sedimentaria, donde el material organico queda
sepultado. El material organico depositado se descompone principalmente por la accion de
bacterias, presion y temperatura, hasta formar el hidrocarburo. que llega a quedar
entrampado por procesos geoldgicos. este proceso tiene lugar durante millones de afios.
Dado que la compleja naturaleza del yacimiento es inherente al deposito del material
organico y sedimentario, que ademas de los procesos geoldgicos, dotarn al yacimiento con
caracteristicas muy particulares.

Para que los hidrocarburos puedan fluir del yacimiento a la superficie, debe existir cierta
energia que obligue a fluir a los hidrocarburos hasta la superficie, a esta energia se le
denomina energia del yacimiento y es proporcionada por distintos mecanismos. conocidos
como mecanismos de empuje.

La energia en un yacimiento, se asemeja a la de un corredor, un corredor puede explotar su
maxima energia, pero recorrera una corta distancia y en un lapso de tiempo muy corto. Otro
corredor pude trotar y aumentar la eficiencia de su energia y en esta forma recorrer miles de
metros y en un lapso de tiempo muy grande, donde la eficiencia es igual a la distancia
recorrida, dividida por la cantidad de energia empleada. En otras palabras si un yacimiento
o un campo se explotan a altos ritmos de produccion, perdera rapidamente su energia en un
lapso de tiempo relativamente corto y se obtendra como consecuencia bajas eficiencias de
recuperacion, en forma contraria, aumenta su tiempo de vida y el factor de recuperacion de
los hidrocarburos.




Capitulo 1 Administracién integral de yacimientos bajo un enfoque efectivo de trabajo -Sinergia-

Un yacimiento se compone de un conjunto de espacios porosos. que se denomina volumen
poroso, en los que se almacenan los fluidos del vacimiento. Los fluidos tienden a moverse
mediante una compleja red de conductos interconectados entre los poros en forma caotica.
A la capacidad de la roca para permitir el paso de los fluidos a través de ella se le denomina
permeabilidad. Las caracteristicas de un mismo yacimiento pueden variar a lo largo, ancho
y alto, lo que dificulta el paso de los fluidos, siendo las variaciones en permeabilidad una de
las principales causas de la oposicion al movimiento de los fluidos en el yacimiento, es
decir, a menor permeabilidad, mayor oposicion al flujo, e incluso se pueden encontrar
lugares dentro del yacimiento que son practicamente impermeables. Estds son solo algunas
de las complejidades en el yacimiento que dificultan la explotacion de hidrocarburos.

Por otro lado ;Qué es la administracion integral de yacimientos? Para contestar a esta
pregunta, se debe tener claro cada uno de los significados de estas palabras. La
administracion Segun (Certo, 1993), es el proceso de alcanzar metas organizacionales
trabajando con y por medio de personas y otros recursos organizacionales; (Megginson,
Mosley, & Pietri, 1988), la definen como el trabajar con personas para determinar,
interpretar y alcanzar los objetivos organizacionales desempefiando las functones de
planeacion, organizacion, contratacion de personal, direccion y control. Debido a lo
anterior la administracion es la ciencia que se encarga de asignar los recursos tecnoldgicos,
humanos y financieros para alcanzar un objetivo organizacional. La palabra integral se
refiere a obtener, enlazar y articular los clementos que forman parte de un todo. Un
yacimiento estd definido como la porcion de una trampa geologica que contiene
hidrocarburos, que se comporta como un sistema hidraulicamente interconectado, y donde
los hidrocarburos se encuentran a temperatura y presion elevadas ocupando los espacios
porosos, (PEP, 2007). Por lo anterior la administracion integral de yacimientos significa
destinar los recursos tecnologicos, humanos y financieros, articulando y tomando en cuenta
todos los elementos que son necesarios para llevar a cabo su explotacion, donde el objetivo
organizacional es maximizar el valor economico de los hidrocarburos contenidos en un
yacimiento. Sinergia segun, (Chiavenato, 2001), es el término que significa efecto
multiplicador de combinar los recursos que, cuando se utilizan en conjunto, producen un
efecto resultante mayor que cuando se suman, por lo que un sinergista es alguien que utiliza
varias especialidades para optimizar los aspectos de la exploracion, explotacion y el
desarrollo de la industria petrolera. Para el sinergista que efectta esta funcion, es necesario
que cuente con la total cooperacion de gedlogos, geofisicos e ingenieros petroleros. Estas
disciplinas deben ser completamente coordinadas, usando un enfoque de sinergia debido a
que, los costos de exploracion, perforacion y produccion son elevados y se debe hacer un
esfuerzo por reducirlos.

1.1. El papel de la sinergia

Tradicionalmente, el personal de exploracion busca y descubre areas con potencial
petrolero, mientras que los ingenieros petroleros desarrollan y producen. En cuanto se
realiza un descubrimiento, el explorador transfiere la responsabilidad a los ingenieros
petroleros, que trabajan con gedlogos del area de desarrollo. La planificacion del desarrollo
y la perforacion estan incluidas en la jurisdiccion de ingenieros petroleros, pero esto no
quiere decir que el personal de exploracion quede exento de responsabilidad alguna de
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estudiar el area a producir, ni mucho menos establece que los ingenieros petroleros estén
libres de cualquier obligacion adicional como identificar datos que puede tener interés
economico.

Esta responsabilidad conjunta tiene dos fases distintas. Primero, tanto los especialistas de
geociencias, exploradores, gedlogos de desarrollo y los geofisicos, como los ingenieros
petroleros deben estar seguros del cambio de un pozo exploratorio a un campo productor
que tiene lugar a través de la complcta interpretacion de toda informacion, incluyendo las
interpretaciones geoldgicas y geofisicas. Frecuentemente en las primeras etapas del
desarrollo, los ingenieros petroleros se encargan de un area de produccion. haciéndolo con
una vaga descripcion de su geologia. Los gedlogos y los geofisicos tienen como
responsabilidad inicial suministrar a los ingenieros petroleros la informacion completa
sobre las complejidades geologicas conocidas o esperadas de toda la zona.

Segundo, los gedlogos, los geofisicos y los ingenieros petroleros, deben evaluar el potencial
exploratorio a partir de todos los datos nuevos obtenidos del desarrollo de la perforacion.
Con la finalidad de que este esfuerzo conjunto tenga €xito. Los gedlogos deben comprender
que los datos de ingenieria son tan validos como una herramienta exploratoria asi como los
datos de un registro eléctrico o de cualquier dispositivo geofisico, y deben esforzarse por
obtener e incluir la informacién de ingenieria disponible en todas sus interpretaciones
gealdgicas y/o geofisicas. Al mismo tiempo, los ingenieros petroleros deben darse cuenta
qug sus datos tienen valor de potencial exploratorio. Deben desarrollar una actitud agresiva
e inquisitiva, y dar aviso a los exploradores de todos los datos anormales e importantes que
descubren.

El :ingeniero petrolero también se beneficia de la actualizacion de los datos geoldgicos y
geofisicos en las etapas tempranas del desarrollo. El trabajo en conjunto tiene que ser

realizado para planecar y evaluar todos los pozos.
! ]

En la planeacion conjunta para la evaluacion de los pozos, exploradores e ingenicros deben:

= Usar pozos de desarrollo para explorar siempre que sea posible.
« Utilizar cualquier informacion disponible.

« Anticipar la informacion que serd requerida, obtenida a partir de los pozos
perforados.

* Pueden conseguirse objetivos seeundarios derivados de una buena planeacion.

« Dirigir los andlisis en forma objetiva después de perforar todos los pozos con la
finalidad de evaluar si se cumplieron los objetivos.

» Identificar nuevos datos apoyados en la interpretacion de la exploracién.
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Asi como los ingenieros petroleros pueden beneficiarse de los datos geologicos y geofisicos
adicionales, también los datos de la perforacion pueden ser de gran ayuda para que los
exploradores puedan encontrar nuevos vacimientos. En una investigacion conjunta, todos
los registros o estudios para encontrar aspectos estructurales inesperados relacionados con,
fallas, adelgazamientos o engrosamicntos y los cambios litologicos que pueden indicar
zonas con potencial petrolero, o bien posibles vacimientos.

Por lo anterior las tareas siguientes son imperativas para los ingenieros petroleros:

» QObservar y explicar las diferencias o los cambios en la presion de fondo, relaciéon
gas/aceite, densidad del fluido, contactos entre los fluidos y su analisis.

« Registrar vy explicar los cambios en la presion y declinacion de los gastos.

« Evaluar la trascendencia de la determinacion del limite del yacimiento, para ayudar
a localizar falla y establecer posibles riesgos en el yacimiento.

» Comparar la produccion del area por el método de balance de materia.

Cada ingeniero petrolero o geodlogo reconoce el valor de los datos de exploracion en las
interpretaciones geologicas, pero en la practica, no se realiza un verdadero esfuerzo por
implantar estos datos.

Si se esperan cubrir las futuras demandas con recursos limitados, entonces los ingenieros
gedlogos, geofisicos y petroleros, en conjunto vy por separado, son responsables en el
desarrollo de nuevas herramientas, de técnicas y de innovaciones para ahorrar tiempo y
dinero e incrementar las reservas. Por lo que la responsabilidad para la invencidn cientifica
no puede ser relegada a laboratorios de investigacién y desarrollo. En el futuro inmediato,
Ja industria necesitard encontrar nuevos métodos para mejorar los descubrimientos, nuevas
maneras de reducir los costos de perforacion, nuevos enfoques para la simulacion de flujo
en porosidades y permeabilidades bajas, nuevos métodos para aumentar las eficiencia de
recuperacion, y nuevos dispositivos para permitir una mayor precision de la evaluacion del
potencial petrolero.

1.2, La divisién histérica de la integracion de disciplinas

Muchos factores han dificultado la interaccién entre ingenieros y exploradores .El principal
obstaculo es la division historica de la integracion entre geologia e ingenierfa, o bien la
exploracion y la produccion. Otro obstaculo es la pasividad de la direccion vy los
supervisores, que no han apoyado en la coordinacion y el intercambio de datos entre las
disciplinas. En la mayor parte del tiempo ha existido esta negativa actitud, por lo que se ha
perdido tiempo, dinero y trabajo. Si existe el apoyo de la alta direccion los miembros de los
grupos de trabajo intercambiar datos e ideas y trabajan en conjunto.
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En 1930, la geofisica llego a dominar las iniciativas en la exploracion, encontrando
prospectos que no podian ser detectados por cualquier otro medio. Por consiguiente, los
gedlogos quedaron en un segundo plano en referencia a los geofisicos por mas de tres
décadas.

En 1960, la geofisica habia revisado todas las provincias productoras en los Estados Unidos
de América, y todas las caracteristicas subsuperficiales potencialmente prometedoras
habfan sido encontradas, mapeadas o perforadas. También se hizo evidente que una
combinacién de la geologia y la geofisica se hizo necesaria para encontrar las anomalias
del subsuelo que quedaban sin identificar. Aquellos que aplicaron la sinergia con €xito
delinearon los prospectos que la geofisica por si sola no podia identificar. Hasta ese
momento, la geofisica todavia no era capaz de determinar con precision estas trampas. Por
lo que los gedlogos jugaron un papel crucial en la identificacion de estas trampas, pero no
deben tratar de hacer el trabajo por si solos. Sino que deben consultar a los geofisicos para
revelar algunas de las pistas que los ayudaran a deducir las ubicaciones de estas trampas.

1.3. La integracion de disciplinas

Muchos ingenieros de yacimientos, gedlogos y geofisicos se dan cuenta que una buena
coordinacion de cada una de sus disciplinas, es esencial para el éxito futuro de la industria
del petroleo. Con esta premisa y con, los principios de la administracion de yacimientos,
ellos buscan maximizar el valor econémico de los hidrocarburos.

A principios 1970 la mayoria de las personas consideran a la administracion de yacimientos
como un sinonimo de la ingenieria de yacimientos, ademds de que esta ultima fue
considerada la disciplina técnica mas importante en la administracién de yacimientos. Sin
embargo, cuando se comprendidé mejor el valor de la-geologia, la sinergia entre geologia e
ingenieria de yacimientos se generalizo y prometio grandes beneficios. Posteriormente, la
administracion de yacimientos avanzo a través de varias etapas durante los Gltimos 30 afios
lo cual se describe en dos grandes etapas:

« Etapa 1. En 1970, la ingenieria de yacimientos fue considerada el area técnica mas
importante en la administracion de yacimientos y a pesar de los progresos en la
tecnologia en la ingenieria de yacimientos las consideraciones esenciales de

ingenieria fueron descuidadas y en ocasiones no fueron tomadas en cuenta, ( Thakur,
1990).

. Etépa 2. Durante los aflos 70s y 80s, se expuso el valor de la sinergia entre
ingenieria y geologia, se enfatizo el valor de la descripcion detallada del yacimiento,
usando geologia, geofisica y la simulacion de yacimientos, se cuestiond que los
exploradores, con herramientas geofisicas, dieran descripciones del yacimiento més
precisas para el uso en los cdlculos de ingenieria. Se explico la heterogeneidad del
yacimiento como un producto de las complejas variaciones en la continuidad -del
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yacimiento, las estructuras de las capas y las propiedades del espacio poroso. Por
ejemplo: porosidad, permeabilidad y presion capilar, (Thakur, 1990).

Aungue la sinergia proporcionada por esta interaccion de geologia e ingenieria de
yacimientos ha sido benéfica, la administraciéon de yacimientos ha sido menos exitosa en
reconocer el valor de otras disciplinas, incluyendo la geofisica, las operaciones de
produccion, perforacion y otras funciones de ingenierfa.

Debido a que el objetivo de la administracion de yacimientos es maximizar el valor
economico de los hidrocarburos en un yacimiento, esto involucra:

+ Identificar y definir todo el yacimiento en un campo en particular, al mismo tiempo
que sus propiedades fisicas.

« Deducir la historia del comportamiento y predecir el futuro de produccion del
yacimiento.

«  Minimizar la perforacion de pozos innecesarios.

*  Definir y modificar -si es necesario- los pozos vy sistemas superficiales.
+ Iniciar operaciones de control en el tiempo adecuado.

+ Tomar en cuenta todos los factores economicos y legales pertinentes.

Ahora existen mejores técnicas, el conocimiento previo de las condiciones del yacimiento y
el procesamiento de datos han sido mejorados debido a la automatizacion.

Por lo tanto, el propdsito de la administracion integral de yacimientos es usar todos los

datos, la informacion y los conocimientos disponibles para obtener la méaxima recuperacion
de aceite de un yacimiento de la forma mas econémica.

1.3.1. Principios de la administracion integral de yacimientos

La explotacién de vacimientos se compone de tres subsistemas principales que conforman
el sistema integral de produccion, (Reyes Aguirre, 2006), estos subsistemas son:

+ Instalaciones superficiales.
+  Pozo.
+  Yacimiento.

Los dos primeros dependen del tercero, esto es, dependen de los tipos de fludo (aceite, gas
y agua) en el yacimiento, junto con el comportamiento que dicta el ddnde y como perforar
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pozos por lo que descuidar o restar importancia en alguno de los tres sistemas anteriores
puede poner en peligro el objetivo del cdmo los (luidos deben producirse y procesarse para
maximizar las ganancias.

El maximizar las ganancias por ejemplo, hacer un buen trabajo de caracterizacion de los
fluidos y su interaccion con la roca - Ingenieria de Yacimientos -, servird siempre y cuando
el disefio del pozo y/o de las instalaciones superficiales sean adecuadas para los fluidos, de
no ser asi, no se conseguirad la mayor recuperacion de hidrocarburos posible.

En la industria se pueden citar ejemplos de errores cometidos cuando se estudia a un
yacimiento y aun asi se toman decisiones basadas en esos resultados, lo que al final se
t'raquce en problemas con la perforacion de pozos, terminacion mal aplicada o la
equivocada seleccion de tecnologia, que resulta en la construccion de instalaciones
superficiales inadecuadas, por lo que el futuro desarrollo se encontrara limitado,

Por lo anterior, ¢l enfoque de sinergia en la administracion integral de yacimientos, hace
énfasis en la interaccion entre varias funciones de la exploracion, la produccion y la
interaccion de las funciones de esta industria con la administracion. la economia, y las
leyes. Este modelo de administracion integral multidisciplinario ha dado utiles resultados
en diversos proyectos, ver Figura 1.1.
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I, Enfoque de Ia administracion integral de yacimientos, (Thakur, 1990).

Las preguntas siguientes ilustran la filosofia de la sinergia en la administracion integral de

yacimientos:

1. ;Cuando debe comenzar la administracion integral de yacimientos?

El tiempo ideal para empezar

descubrimiento,

a administrar un yacimiento es desde su
Nunca es demasiado pronto para empezar el proceso de la

administracion integral, debido a que la iniciacién temprana de un programa
coordinado proveera de una herramienta valiosa de observaciéon y evaluacion y
también permitird ahorrar dinero a largo plazo. Realizar pruebas a tiempo puede
ayudar a determinar ¢l tamafio de un yacimiento y si sabemos que el yacimiento es
relativamente pequefio, podemos evitar perforar pozos innecesarios.
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Frecuentemente sucede que. la administracion integral de yacimientos no comienza
a tiempo y el yacimiento, los pozos y los sistemas superficiales son descuidados por
mucho tiempo. Frecuentemente se considera la administracion de yacimientos
solamente en la etapa de una operacion de recuperacion secundaria o mejorada. Sin
embargo, para que una operacion de recuperacion secundaria o mejorada sea
economicamente rentable, debe tener un programa de administracion integral de
yacimientos desde ¢l principio.

En algunos aspectos, la administracion integral de yacimientos puede ser vista como
una analogia en la medicina. No es suficiente para el equipo de administracion
determinar el estado de salud que guarda un yacimiento y después intentar
remediarlo o mejorarlo. Para ser mds eficaces, el equipo debe vigilar y atender el
estado de salud de un yacimiento y sus subsistemas desde el comienzo.

2. ;Qué datos se necesitan, y como y cuando se deben recolectar?
|

Para responder a esta pregunta, se debe seguir un enfoque integral para la
recolecciéon de datos, que involucre todas las funciones desde el principio. Antes de
recolectar cualquier dato, se debe responder a las preguntas siguientes:

(Los datos son necesarios? ;Qué sc hace con los datos? ;Qué decisiones resultaran
de esta recoleccion de datos?

(Cuales son los beneficios de estos datos y cémo se pueden obtener al minimo
costo?

Debe notarse que el equipo de administracién del yacimiento debe preparar un
programa coordinado de evaluacién del yacimiento, para demostrar la necesidad de
los datos, los costos y los beneficios para cualquier programa de recoleccion de
datos. '

Es importante seflalar que la definicion y evaluacion temprana del sistema del
yacimiento son un requisito esencial para su buena administracion por lo que los
miembros de equipo deben convencer a los directivos de obtener los datos
necesarios para valorar el sistema del yacimiento ademas de que el equipo también
debe participar en la toma de decisiones operativas.

3. (Qué clase de preguntas se deben hacer cuando se recopilan ¢ interpretan los datos,
para asegurar un proceso efectivo de la administracion de yacimientos?

Algunas preguntas se muestran enseguida:

. Qué representa la conclusion en estudios realizados?
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+ Esta conclusion concuerda con los datos? ;Si es asi, por qué? Sino, /por qué no?
« ;Las interpretacioncs de los datos son reales?

« ;/Qué suposiciones fueron hechas al recolectar ios datos? ; Estas suposiciones fueron
razonables?

+ ;Los datos son confiables?
* /Se requieren datos adicionales?
* /Se harealizado un estudio geologico suficiente?

* /Se ha defimdo el yacimiento lo suficiente?

4. ;Por qué usar un enfoque de equipo para la administracion integral de yacimientos?

La exitosa administracion integral de yacimientos requiere de un esfuerzo de grupo
integrado. Segun (Blake, Mouton, & Allen, 1989), cuando varios individuos se
reunen para formar un grupo, cada cual aporta sus conocimientos personales, sus
habilidades, sus ideas y sus motivaciones. Esto es que no todas las decisiones son
tomadas por un ingeniero de yacimientos, a decir verdad, un miembro del equipo
que pueda considerar el sistema como un todo y que cuente con conocimientos de
ingenieria de yacimientos, geologia, produccién, ingenieria de perforacion,
terminacion, comportamiento de pozos y de instalaciones superficiales, puede tomar
decisiones. No existen muchas personas que cuenten con experiencia en todas estas
areas, pero muchas desarrollan sensibilidad para integrar las especialidades.

Un esfuerzo de equipo es muy importante, ahora que las compafiias estan
optimizando sus estructuras. La mayoria de las compafiias realizan actividades de
produccidén con menos personal, que el que tenian hace solamente cinco afios. Al
mismo tiempo, la entrada de nuevas tecnologias y la complejidad de los subsistemas
del yacimiento y la dindmica laboral hacen dificil volverse un experto en todas las
areas.

5. ;Cual es la mejor manera de aplicar el enfoque de equipo en la administracion de
yacimientos?
Los siguientes pasos se usan para promover el enfoque de equipo:

» Facilitar la comunicacion entre las disciplinas: ingenieria, geologia, geofisica y del
personal de operacion.

Realizar reuniones periodicas.

-10 -
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Llevar a cabo foros de debate para que los miembros de cada disciplina
presenten sus objetivos a otros miembros de los equipo funcionales.

Desarrollar un ambiente que proporcione confianza y respeto mutuo entre
los grupos funcionales.

Dar a conocer con claridad y entendimiento las necesidades a cada miembro
del equipo.

Enfatizar en la necesidad de que el ingeniero desarrolle habilidades, como el
conocimiento de la caracterizacion de las rocas y el ambiente de depdsito que son
habilidades de un geodlogo -hasta cierto punto-, y para el geodlogo cultivar algunos
conocimientos de la terminacién de pozo y otras tareas de ingenieria petrolera que
intervengan en el proyecto.

Exigir que cada miembro de los equipo mantenga uno alto nivel de competencia
técnica.

Establecer un modelo apropiado para el desarrollo de los equipos, que haga énfasis
en el comportamiento constante, simultdneo y cooperativo. Los miembros de un
equipo de administracion de yacimientos deben trabajar en conjunto de la misma
manera que un equipo de basquetbol, no como un equipo de carrera de relevos en el
que los esfuerzos se vuelven individuales. El enfoque de sinergia en los equipos de
trabajo puede tener mayores resultados que la suma de esfuerzos individuales. Los
ingenieros de yacimientos no deben esperar que los gedlogos terminen su trabajo
antes de empezar sus propias actividades. Por ejemplo, es mejor saber antes, que los
mapas de isopacas y la produccion acumulada de aceite/gas no concuerdan, en lugar
de terminar todos los mapas y luego descubrir que la produccion acumulada y los
mapas indican otra interpretacion del yacimiento.
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1.3.2. Talleres de administracion integral de yacimientos

No basta con formar equipos con personal capacitado de las diferentes disciplinas, es
necesario una buena coordinacion entre todas las personas del equipo como expone
(Margerison & McCann, 1993), la coordinacion no debe ser unidireccional y hacia el lider
del equipo, ver la Figura 1.2. La buena coordinacién entre los miembros de un equipo es
bidireccional e involucra a todos y cada uno de los miembros del equipo, ver Figura 1.3.

!
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Figura 1. 2. Fjemplo de mala coordinacion.
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Figura 1. 3. Ejemplo de buena coordinacién. .
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Con los talleres y las conferencias se persigue apoyar la interaccion funcional y la
cooperacidn entre los equipos y tiene como propositos:

» Enfocar la atencion en los aspectos practicos de la administracion de yacimientos.
» Definir el objetivo que se tiene en comun.

» Fortalecer los esfuerzos para incrementar la produccion y/o reservas y minimizar
los costos.

-+ Considerar las estrategias de administracion para campos especificos.

+ Fomentar el intercambio de ideas entre los grupos de trabajo interdisciplinarios
respecto a la estrategia de administracion para esos campos.

« Delimitar las areas de accion claves para los yacimientos en cuestion.

« Recomendar un plan de accion especifico, que es el producto de la contribucion
- colectiva de todos los participantes.

Es recomendable que cuando se trabaja en equipo, éste no exceda de 25 personas.
(Katzenbach & Smith, 1995) reconocen que un numero mayor de personas, pueden ser un
equipo, pero lo mds probable es que los grupos de ese tamafio se dividiran en subequipos en
lugar de funcionar como un solo equipo. Los participantes incluyen un profesionistas de
'[Od{?S las disciplinas, ver Tabla 1.1.

Grupo de debates Actividades
6-81Y Ingenieros de Yacimientos *  Seleccionar 2-3 casos de estudio.
6-81P  Ingenieros de Produccién « Presentacion por la direccion de la

administracion.
6-8 GG Geologos y Geofisicos
‘ »  Presentacion (ldeas generales)
2-31Q Ingenieros Quimicos
* Casos de estudio
2-31DC  Personal de disefio y
construccion * Al finalizar 4 grupos de discusion -2 1Y,
2IP,2Gy G, 2(1Q,DyC,PyPP)
1-2P  Personal de perforacion
» [Especificaciones y recomendaciones
3-5'PP  Personal de produccion - a corto plazo
- a largo plazo
(Analisis costo-beneficio)

26-37

Tubla 1. 1, Bebale sobro fos uspeotos pricticos
|

\
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En los talleres se revisan y debaten de dos a tres casos de estudios de campo. Los estudios
son escogidos por el personal del area de produccion con el acuerdo del director de area. El
taller de debate comienza con una presentacion del area administrativa, que expresa su
filosofia de la administracion de yacimientos y esta es una de las sesiones mas productivas.

* FEsto da la pauta para la interaccion informal entre los miembros del equipo vy la
administracion.

Los participanties toman una nueva vision del trabajo bajo el enfoque de la administracion
ademas de sensibilizarse con los proyectos, estrategias y bajo qué circunstancias pueden o
no ser aprobados. De esto puede aprovecharse la oportunidad de comprender los objetivos
de la administracidn local y minimizar la frustracion de los proyectos no aprobados.

El nivel de compromiso y conviccion de la administracidn establece el tono para el taller de
debate lo cual aumenta el entusiasmo en los participantes del proyecto.

Las siguientes sesiones son descritas en la Tabla 1.2, en general, la discusion de estos
temas es presentada por los miembros del personal en materia. Por lo que una idea general
de la discusion sobre el papel de geologia en la administraciéon de yacimientos se muestra
en la Tabla 1.3.

Aspectos del papel de la geologia en

Presentacion (Ideas generales) . . N, A
administracion de yacimientos.

+ Secciones transversales de ambientes

 Introduccion. . : .
sedimentarios y diagramas de fase.

+ Datos requeridos. ¢ Determinacion  de  voliimenes  de

hidrocarburo.

» Rocay fluido (muestreo y analisis). * Petrologia del yacimiento.

+ Papel de la geologia.

» Material sobre los aspectos practicos de
la administracion de yacimientos.

* Casos de estudio.

Geoquimica.

Consulta de registros de otros pozos e
informacién obtenida por herramientas
cable.

Determinacion de los contactos entre los
fluidos.

Agua de formacion.

Tabla 1. 3. Foro de administracion integral
de yacimientos muestrs un esquema sobre
los aspectos de la geologia,

Tabla 1. 2. Foros de administracion integral
de yacimientos -programa tipico-.
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Canpitulo 1 Administracién integral de yacimientos bajo un enfoque efectivo de trabajo -Sinergia-

Después de la discusion general, los participantes presentan una serie de casos de estudio,
los cuales estan directamente involucrados con las actividades de su trabajo diario y sus
presentaciones comunmente incluyen ideas escritas sobre los temas que se lista en la tabla
1.4. Aproximadamente 6 u 8 personas hacen las presentaciones sobre un caso de estudio y
cubren todos los aspectos de un proyecto -incluyendo los aspectos economicos, legales y
ambientales-.

- Descripcion general de la gcologiaf v del comportamicnto dé campo.
» Trabajo de ingenieria de yacimientos.

. Pozos productores y de inyeccion.

= Instalaciones superficiales.

+ Calidad decl agua de inyeccion.

. Corrosién en las instalaciones.

« Operaciones de produccion.

. Operaciones dc perforacion,

»  Evaluacion y discusién del caso de estudio.

» Recomendaciones especificas.

Posteriormente, para cada estudio de los casos presentados, el grupo debate en cuatro
equipos. Cada equipo cuenta con dos ingenieros de yacimientos, dos ingenieros de
produccion, dos geodlogos y/o geofisicos, v dos personas de una o mas de las 4reas
siguientes:

» Ingenieria de disefic y construccion.
+ Qas e ingenieria quimica.

+ Ingenieria de perforacion.

*  Operacion.

-15-



Capitulo 1 Administracidn integral de yacimientos bajo un enfoque efectivo de trabajo -Sinergia-

Los equipos son compensados con base en su conocimiento en ¢l caso de estudio. Ademas,
cada equipo incluye a miembros con conocimientos solidos técnico en varios aspectos de la
administracién de yacimientos.

Los equipos trabajan en salones scparados, aplicando las siguientes acciones para la
solucion de problemas:

* Definir los problemas.
» Hablar las diferentes soluciones -incluyendo las alternativas para cada problema-.
» Enlistar los pros y los contras para cada solucion.

« Preparar y recomendar soluciones especificas -Tomando en consideracion el
impacto econdémico-.

Cada equipo es guiado por un coordinador cuya funcién es la de asegurar que se mantiene
el enfoque y se lleva a cabo el progreso de las tareas.

Después, todos los equipos se reunen en una sala de trabajo adecuada y presentan sus
conclusiones. Cuando un equipo hace su presentacion, los miembros de los otros equipos
hacen preguntas y realizan comentarios, todas las ideas son anotadas y comentadas.
Subsecuentemente. Se realiza una discusion general de estas ideas y se concluye con una
lista de las recomendaciones especificas sobre el caso de estudio.

Los talleres sirven como un foro de debate para generar ideas que involucran a todos
miembros de equipo para preparar los planes de accion a corto, mediano y largo plazo para
los campos. Algunos beneficios adicionales son:

* Enfocar las ideas de los participantes sobre la administracion integral de
yacimientos.

» Compartir los conocimientos, experiencias, opiniones ¢ ideas de cada persona con
todos los participantes.

» Involucrar a todos miembros de los equipo para generar nuevas ideas y preparar los
planes.

« Evaluar nuevas contribuciones a través de preguntas y comentarios, ademas de
extraer las ideas mads valiosas.

* Desarrollar y entender el objetivo colectivo del equipo y la manera en la que una
persona, y al mismo tiempo el resto del equipo, puede contribuir al €xito.
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1.4. Nuevas tecnologias que incorporan las responsabilidades tradicionales

La necesidad de unir las areas de responsabilidad, integrar las nuevas tecnologias y equipos
de trabajo mds pequeilos implica la integracion de la geologia, los registros geofisicos y las
pruebas de pozo para preparar un modelo del yacimiento, ver Figura 1.4.

i

Datos de

Datos geologicos
. ~ pruebas a pozo |

Datos de registros

Datos Modelos Modelos
geologicos de de pruebas
registros "

Modelo

/ del
icimient

SEN RN IR N

Eihogsn
R L R

]41 Programa Landsat

El éatélite Landsar que examina la superficie de la tierra operado por la National
Aeronautics and Space Administration (NASA), es una tecnologia que permite que los
ingenieros determinen la naturaleza del terreno. En las imdgenes de Lansar se pueden
observar fallas sobre la superficie del terreno que se estudia, lo que puede proporcionar idea
de las direcciones de preferencia al flujo, de esta manera se pueden ubicar mejor los pozos,
ademds de ayudar a encontrar caracteristicas geoldgicas adversas que podrian obstruir la
exploracion, (NASA & Short, 2008). Las fallas observadas en imagenes de Landsar al
combinarlas con imagenes sismicas pueden proporcionar una importante herramienta para
realizar mejores interpretaciones estructurales. Al mismo tiempo, esta lecnologia
proporciona al ingeniero la oportunidad de aprender sobre la geologia de superficie de la
zona.
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1.4.2. Mapeo por computadora y simulacion de yacimientos

Muchas compafiias desarrollan soffware para gencrar modelos geoldgicos tridimensionales,
automatizacion de la creacion de mapas geologicos y secciones transversales mediante
datos de exploracion. El sofiware realiza una intcgracion de la geologia en la simulacién de
yacimientos, ver Figura 1.5. tomando en cuenta los datos geoldgicos y petrofisicos del
yacimiento, que son tomados de los estudios sismicos. registros de pozos, recortes de
perforacion, analisis de nucleos entre otros, en el cual los modelos, estructurales,
estratigraficos y petrolisicos son conectados directamente al simulador de yacimientos, lo
cual permite que el ingeniero de yacimientos maneje complejas descripciones del
yacimiento para la planeaciéon del desarrollo del campo. El ingeniero actualiza el modelo
del yacimiento con los nuevos datos o interpretaciones y en consecuencia se pueden
realizar mapas y secciones transversales rapidamente. Las interpolaciones de porosidad,
registros geofisicos y otros datos de pozo son controladas por el marco estratigrafico
determinado por el arreglo matricial tridimensional en celdas. Adicionalmente, los
especialistas en geologia pueden estimar las caracteristicas del yacimiento para completar
la imagen geoldgica del yacimiento.

Figara 1. 5. Visunalizacidn de sismica,
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Capitulo 1 Administracion integral de yacimientos bajo un enfoque efectivo de trabajo -Sinergia-

El marco estratigrafico puede ser descrito como un conjunto de celdas que controla la
interpolacion de las propiecdades de una roca especifica. La estructura estd conformada
normalmente con la altura de los pozos. En algunas ocasiones se digitaliza la estructura, de
un contorno a mano o mapa sismico que puede ser cuadriculado para proporcionar un
control estructural. Los altos estratigraficos proveen los datos sobre las capas de las otras
formaciones, que pueden ser consideradas para generar las otras superficies dentro del
marco estratigrafico.

En'simulacién de yacimientos, las clases de roca en el yacimiento estan definidas con los
datos de estudios de ntcleos, registros geofisicos y facies sedimentarias, que son generados
para construir el modelo geologico-petrofisico, ver Figura 1.6. Estos datos son importados
al simulador del yacimiento, lo que permite disefiar el desarrollo del campo.

|

La simulacién de yacimientos es empleada para evaluar el aspecto econdémico de los
campos recién descubiertos. En estos yacimientos, se encuentran heterogeneidades a
escalas mucho mds finas debido al espaciamiento de los pozos de exploracion, estas
heterogeneidades pueden ser modeladas por “modelos estocasticos™ o por pseudopozos. Un
modelo estocastico es aquel en el que la relacidn entre las variables no es completamente
predl:cible porque existe un elemento aleatorio, o es incorporado a un modelo determinista.
Por otro lado, el concepto de pseudopozos permite que un gedlogo afiada su percepeion de
la heterogeneidad del modelo del yacimiento, ambas formas pueden ser utilizadas en el
software para construir el modelo geologico-petrofisico.
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En la evaluaciéon de la inlerpretacion geologica. el soffware permite generar y trazar
secciones transversales rapidamente, el gedlogo puede usar miltiples visualizaciones para
verificar la interpretacion del modelo. El ingeniero de yacimientos también puede hacer uso
de estas secciones para disefiar un simulador -si es necesario-. Estas visualizaciones
también seflalan datos que pudieron haberse omitido, ademas de identificar inconsistencias
en las interpretaciones que pueden ser corregidas al revisar el modelo.

El modelo geologico-petrotisico 3D y el simulador de yacimientos. La caracterizacion
del yacimiento, en la forma computarizada -modelo geoldogico 3D-, puede ser importado al
simulador de yacimientos. Esta interfaz permite que las porosidades y permeabilidades sean
asignadas a bloques individuales en el yacimiento. ver Figura 1.7. La simulacion de
yacimientos se beneficia de los detalles de un modelo geolégico computarizado 3D vy es
utilizado para planear el desarrollo del campo. monitorear programas de perforacion,
evaluar el empuje del acuifero y ayudar con el espaciamiento entre pozos.

Figura 1. 7. Distribucién de propiedades petrofisicas de un yacimicnto.

La construccidn del modelo geoldgico permite realizar estudios de sensibilidad econdmica
para diferentes interpretaciones geoldgicas, considerando diferentes escenarios respecto a
los aspectos del yacimiento que impliquen dificultad para determinarse y asf variar o
combinar parametros del yacimiento, considerando correlaciones de capas impermeables,
heterogeneidades internas o caracterizar el acuifero.

La caracterizacion 3D del yacimiento también permite preparar diferentes clases de mapas
del yacimiento y secciones transversales. Los ingenjeros en general preparan las secciones
transversales y realizan varios diagramas para obtener una mejor comprension de las areas
para la simulacion. Ademas, comparan las caracterizaciones geologicas con el modelo para
futuros trabajos de simulacion y hacer contiables las corridas del simulador. Los modelos
3D permiten que los gedlogos actualicen o cambien sus interpretaciones con los nuevos
datos. Las distintas interpretaciones son de gran ayuda al revisar la sensibilidad de las
interpretaciones geoldgicas. El modelo puede ser guardado para futuras interpretaciones.
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1.4.3. Sismica 3D y sismologia cross-hole

Los ingenieros de yacimientos y gedlogos estan empezando a beneficiarse del uso de datos
sismicos cross-hole, también denominados cross-well o perfiles sismicos verticales. De
manera inversa para realizar la evaluacién de la sismica, deben aplicarse ideas y
razonamientos geoldgicos he ingenieriles en la interpretacion sismica. Incluso sismologos
experimentados pueden pasar por alto un area de oportunidad debido a su falta de
familiaridad con los detalles geologicos y dalos de ingenieria obtenidos durante el
desarrollo. Por esta razon, los datos geoldgicos y de ingenieria deben ser examinados y
coordinados con los geolisicos para determinar si un area es un buen prospecto para
perforar un pozo exploratorio. Muchas de las dificultades en incluir conocimiento
geoldgico y de ingenieria dentro de la sismica y viceversa, puede ser evitado sdlo
intercambiando la informacion y las ideas entre las tres disciplinas.

La sismica cross-hole se esta desarrollando como una herramienta importante dentro de la
administracion de yacimientos, y en los ltimos afios ha tenido avances notables sobre el
entendimiento y la capacidad de obtencion de imagenes. Las ondas sismicas de alta
frecuencia, son capaces de recorrer largas distancias entre los pozo. Las aplicaciones se
emplean frecuentemente en el monitoreo de procesos de recuperacion mejorada, pero el
mayor potencial del método es mejorar el conocimiento geoldgico del yacimiento. Hoy en
dia .ya no se utiliza el concepto de considerar un yacimiento homogéneo, las nuevas
tecnologias ayudan a entender que los yacimientos son heterogéneos y complejos, ¥ que
pueden contener trampas de aceite sin explotar incluso después de muchos afios de
produccion.

El Departamento de Energia de los Estados Unidos de América, ha calculado que del 60 al
70 % de aceite movil originalmente in-situ se queda en el subsuelo cuando un yacimiento
es considerado econdmicamente agotado. Gran parte de este aceite movil es dejado debido
a heterogeneidades del yacimiento, que efectivamente se transforman en un gran banco de
aceite en varios cumulos de aceite aislados. La sismologia cross-hole ha sido identificada
por ila industria petrolera como una tecnologia critica que permite identificar este aceite
residual. Segin, (Blackburn, y otros, 2007), la sismica cross-hole es una técnica c¢xitosa
para monitorear procesos térmicos de recuperacion mejorada en campos petroleros poco
profundos y de baja densidad de aceite. Para realizar este tipo de levantamiento sfsmico, sc
colocan en un pozo a diferentes profundidades los emisores de ondas, estas ondas son
emitidas en direccion de un arreglo de receptores colocado en otro pozo, las ondas viajan
cuasi-paralelas entre trasmisor y receptor a través de las diferentes capas del subsuelo, ver
Figura 1.8.
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fyenias

.|| Receptores

Figura 1. 8. Esquemu del proceso de sismica cross-well, (Blackburn. y otros, 2007) .

Existen varios tipos de levantamientos sismicos que se clasifican de acuerdo a la geometria
del Jevantamiento, la traycctoria del pozo y la prolundidad de los receptores. Todos tienen
como finalidad mejorar la caracterizacion estatica del yacimiento, mejorando las
visualizaciones sismicas. que permiten comprender mcjor la heterogeneidad del
yacimiento. La Figura 1.9, muestra el esquema de un proceso para realizar un perfil sismico
vertical 3D, el perfil puede ser realizado en tierra o costa afuera. La Figura 1.10, muestra la
construccion de la representacion de un area a partir de los datos de un perfil sismico 3D.

Recapior
1

Figura 1. 10. Represeaiacion de los datos de
un perfil sismico vertical en un modelo
trideimensional, (Blackburn, y otros, 2007).

Figura L 9. Esquema del proceso de un
perfil sismico vertical 30, (Blackburn, v
otros. 26071
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2

EVALUACION DE YACIMIENTOS MADUROS

Registrar, interpretar y aplicar los datos del yacimiento correctamente son algunas de las
tareas mas importantes que los ingenieros petroleros y geologos llevan a cabo. La calidad y
la cantidad de estos datos condicionan el éxito de subsecuentes estudios de ingenieria y por
consiguiente, del proyecto.

2.1. Organizacién y recopilacion de datos

La recoleccidon y manejo de datos son muy importantes para el éxito de proyecto, deben ser
planeados cuidadosamente, lo cual implica formular un programa de datos a reunir, en
forma sistematica. (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 1991),
plantean que, se debe seleccionar un instrumento de medicion, este instrumento debe ser
valido y confiable, consecutivamente se debe aplicar el instrumento de medicion y preparar
las mediciones obtenidas para que puedan analizarse correctamente. Ademds deben tomarse
en cuenta los siguientes criterios:

« Primero se debe tener claro el proposito y la aplicacion de los datos, es decir,
se debe poder explicar por qué se necesita la informacion y que se va a hacer
con ella antes de realizar la recoleccion de datos.

+ Se debe obtener la gama mds completa de datos posible entre los
yacimientos y los pozos, dado el financiamiento para la recolecciéon de datos.

» Consecuentemente se debe desarrollar y usar un procedimiento para asegurar
que los datos recolectados representan las verdaderas condiciones del
yacimiento y que pueden ser comparados entre si, la informacion obtenida
mediante mediciones con otros instrumentos, pueden verificar los datos
obtenidos.

+ Se deben usar en forma eficaz y exhaustiva los datos recolectados.

La Tabla 2.1, muestra una lista de datos para adquirir del yacimiento, los cuales se pueden
dividir en dos grupos: estatico y dindmico. Los datos estdticos representan las mediciones
directas de propiedades del yacimiento o sus fluidos (por ejemplo, la porosidad, la
permeabilidad, la saturacién de agua congénita, la temperatura la composicion quimica,
ente otros.), mientras que los datos dinamicos se refieren al nivel de fuerza contenida o
inducida en el yacimiento por ejemplo: la presion, las propiedades PVT, permeabilidad
efectiva, el factor de dafio, y los frentes de inyeccidn. Porosidad y permeabilidad son
propiedades necesarias para definir el espesor neto. Estas propiedades se miden
principalmente a través del analisis de nicleos y el andlisis de registros.
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Tabla 2. 1, Faente de datos, modificado de (World-Qil, Noviembre 1978).

Cédigo: 1= Mejor fuente de datos, 2= Buena tuente de datos. 3= Fuente de datos media, 4=Fuente de datos pobre.
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Son pocos los yacimientos en los cuales se reliza el corte de nucleos, debido a que, los
datos de registros geofisicos estan disponibles, los registros son correlacionados con las
porosidades de los nucleos donde ambos datos se encuentran disponibles. Por ejemplo. En
un registro geotfisico del tipo sdnico, el tiempo para recorrer una distancia equivalente a un
pie de la formacidn, es conocido como tiempo de transito At., donde este valor es el
reciproco de la velocidad de una onda de sonido. El tiempo de transito en una formacion
depende de su litologia y porosidad, una vez conocida la litologia el perfil sonico sirve
como un registro de porosidad. La velocidad del sonido en litologias comunes varia entre
6,000 y 23,000 pies/segundos, para evitar ¢l uso de [racciones decimales pequefias el valor
que se registra es el reciproco de la velocidad en unidades de p-segundos/pie. Las
porosidades de los ntcleos son obtenidas de los datos de los registros, si los puntos de datos
se encuentran dispersos, el gedlogo debe determinar si estas diferencias son causadas por
litologias diferentes (ver Figura 2.1).

A

Interpretacion del registro sonico At

Herramientas de registros incluyendo el sdnico, densidad y neutrén miden ¢l medio poroso
dentro del radio de investigacién. La porosidad obtenida de estos registros es un buen
indicador para distinguir entre zonas. productoras cuando se utiliza en conjunto con los
datos obtenidos del microlog. El microlog lee punto a punto los datos y es capaz de detectar
el enjarre separando las capas permeables de las no permeables. Los registros existentes
deben ser calibrados con nuevos registros y/o datos de nucleos, y Juego deben utilizarse
para definir las propiedades del yacimiento de las que no se ticne dato alguno.

Segun, (Velasquez Iranco, 2006), la permeabilidad es una propiedad del medio poroso para
permitir el paso de los fluidos y se mide en unidades de Darcy. Existen tres tipos de
permeabilidades:
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Permeabilidad absoluta. Es la propiedad de la roca que permite el paso de un fluido, cuando
se encuentra saturada al 100% de ese fluido (no depende de las propiedades de los fluidos),
la permeabilidad absoluta s¢ define en términos de la Ecuacion 2.1.

o dHL
A Ap

Ecuacion 2. 1. Ecuacién de permeabilidad.

Donde:

k.- Permeabilidad, Darcys.

q.- Gasto, cm’/seg.

w.- Viscosidad, cp.

L.- Distancia, cm.

A.- Area, cm?.

Ap.- Diferencia de presidn, atmosferas.

Permeabilidad efectiva. [=s la permeabilidad del medio a ese fluido cuando su saturacidn es
menor del 100%.

Permeabilidad relativa. Es la relacién de la permeabilidad efectiva a ese fluido a la
permeabilidad absoluta.

Para la mayoria de los yacimientos maduros, la medicion de permeabilidad que se usé en el
analisis es generalmente una permeabilidad efectiva al gas, que es extrapolada para obtener
la permeabilidad absoluta y corregida debido al efecto de resbalamiento de Klinkenberg,
(ver la Figura 2.2). La permeabilidad de un yacimiento puede ser considerada en dos
partes: la permeabilidad de matriz y la de fractura.

o
A
2}
©
o
®
T
@
§)
a
o
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0 Presion

§
=

£

Figura 2. 2. Permeabilidad al gas v efecto Klinkenherg,
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En general la permeabilidad vertical es pequefia para las capas estratificadas, asi como
también la permeabilidad horizontal para los yacimientos no estratificados.

En el caso de yacimientos viejos donde solamente algunos tapones de nucleos fueron
estudiados, probablemente no se encuentra ninguna correlacién entre los resultados de
pruebas de flujo y la porosidad y/o permeabilidad de los nucleos. Pueden crearse mapas de
facies y luego ser traslapados para definir caracteristicas litologicas. Una descripcion mas
detallada del levantamiento de planos de facies esta disponible en la parte 2.3.

La saturacién de agua congénita estd relacionada con la posicion estructural, la geometria
de poro y la mojabilidad. La cantidad de agua congénita afecta la permeabilidad, en rocas
con menor permeabilidad se encuentran cantidades mayores de agua congénita. También,
las formaciones con grandes cantidades de arcilla y limo tienen altas saturacion de agua
congénita.

El método preferido para determinar la saturacion de agua congénita es el analisis de
nucleos cortados con un fluido base aceite. La mayoria de los yacimientos viejos carecen de
estos datos o tienen datos poco representativos debido a la falta de programas de
recuperacion de nucleos durante la perforacion y practicas de almacenamiento de los
mismos.

Otro método para calcular el contenido de agua congénita es el de presion capilar 6 el
método de nicleos restaurados. Los ingenieros de yacimientos y gedlogos comparan la
saturacion de agua congénita con la saturacion encontrada en las pruebas. Si los datos se
comparan satisfactoriamente, el método de presion capilar puede ser usado.

La Figura 2.3, ilustra los tipos de datos del yacimiento y del pozo a ser obtenido para un
estudio del yacimiento.

Pruebas al

Contrato de Ingenieria de
< pozo nIcC
perforacion yacimientos
o renta del y de
equipo produccidn
Estudios de Ingenieria de
sfsmica construccion
¢ Perforacion .
Pozo , Geologia

del pozo

ARG 4 L5 Blaloe el G
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Tablas 2.2 a 2.4 enlistan las fuentes mas importantes de estos datos. La Figura 2.4 da una
idea general de un plan exhaustivo para el procesamiento de datos del yacimiento.

Mediciones in-situ

Analisis de recortes y registros de
perforacion.

Pruebas
Muestras de aceite y gas
Andlisis de recortes

Pruebas a la formacion

Permeabilidad
Dafio
Muestra de fluidos

Medicion de propiedades eléctricas,
radioactivas, térmicas, entre otros.

-Eléctricos
* Potencial espontaneo (SP)
« Eléctricos no enfocados
 Enfocados de
conductividad y
resistividad
* Induccién
» Enfocados y no
enfocados micro-
resistivos
« Dieléctricos
-Acusticos

* Sénico
» Adherencia del cemento

-Radioactivos
 Densidad de la formacion
*Rayos de gamma
« Neutrén
Miscelaneos
* Medicién de la
profundidad
* Repetir las pruebas a la
formacion
* Pruebas a los recortes

Tabla 2. 2. Datos de evaluacién de formacion.

Mediciones en superficie

Anélisis de nucleos
Porosidad
Permeabilidades
Permeabilidades relativas
Mojabilidad

Distribucion de fluidos
(Agua congénita)

Presiones capilares
Geometria de poro
Compresibilidad de la roca

Propiedades del nicleo

Interpretacion »
geologica .

Normalizacion de registros
Lspesor, espesor neto
Mapas litoiégicos
Secciones transversales
Mapas de permeabilidad
ldentificacién de arcilla
Estructuras

Mapas de isopacas

Volumen del yacimiento
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Andlisis de fluidos
(Adceite, gas, ¥
agua)

Composicion de
los fluidos

Comportamiento
PVT

Compresibilidad

Viscosidad

Densidad

Seclubilidad

Cloruros
(en el agua de
inveccion a la

‘Datos de presibn

Datos de la
terminacion
original

Pruebas de presidn
de fondo

Pruebas de
variacion de
presion

Potencial del pozo
Pruebas de
decremento-

incremento

Inyeccion

Datos de produceion

e inyeccion

Medicién anual
mensual de los
volumenes
producidos de
aceite. agua y gas

Factor de
recuperacion

Gastos de inyeccion
y de produccion

Relaciones
gas/aceite
(mediciones
anuales. pruebas de
produccion entre

Registros de
terminacion y
reparacion de

pozos

Evaluaciones de
los informes del
pozo

Revision de
terminaciones
semejantes

Procedimientos de
cementacién

Procedimientos de
disparos

Historia de
simulacién

formacién) otros) + Procedimientos de
+ Presion de fractura cementacion
* Pruebas con forzada
+ Pruebas de presion  trazadores radio
de fondo estéticas activos * Danoala
formacion
+ Pruebas de
interferencia « Documentacion de
canales de flujo
+ Gréaficas de presion conocidos
inyeccion
acumuladas * Programa de
pruebas periddicas
* Programas de
monitoreo de la
presion
Produccién Inyeccién
Sistemas artificiales Capacidad de planta.
Bombeo mecanico (capacidad de unidad): Presion de operacion maxima.

SPM(Emboladas por minuto). LE ( longitud del
émbolo). tamafio de la tuberfa de produccion.
tamafio de la bomba. ciclos por unidad de
tiempo.

Bombeo hidraulico y centritugo.
Bombeo neumatico.
Presion en la tuberia de revestimiento y

en la tuberfa de produccion.

Instalaciones de separacion.
Mediciones precisas

sk

Programa
quimico

* Escala de
prevencion e
identiticacion

*Control de
parafinas y el
control de
asfalienos.
hidratos, finos y
escorias.

*Emulsiones

«Control de
corrosion
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Capitulo 2 Evaluacion de yacimientos maduros

Medir, reportar, interpretar, validar y almacenar la informacion no es suficiente, cuando se
realizan estudios en un yacimiento. La informacidén generada cobra sentido cuando se
encuentra disponible, esto quiere decir que la informacion debe ser accesible y ademas debe
estar ordenada en un formato adecuado para ser utilizada.

En décadas pasadas la disponibilidad de la informacion era un serio problema, porque los
especialistas e ingenieros debian recolectar la informacion de diversas fuentes para realizar
estudios v tomar decisiones, pero en muchas ocasiones simplemente la informacion no se
encpntraba disponible. Lo anterior implicaba serias pérdidas de tiempo o la toma de
decisiones mal fundamentadas con los consecuentes impactos sobre el proyecto.

En la actualidad contar con una base de datos es fundamental para realizar los proyectos de
exploracion y explotacion de hidrocarburos. L.a base de datos debe contener toda la
informacion que ha sido generada incluyendo los estudios que hicieron posible el
descubrimiento del campo o yacimiento, en forma ordenada y estructurada para facilitar su
uso. La base de datos debe ser confiable, lo quc quiere decir que la informacion que
contiene debe ser valida, editable para permitir la actualizacion de datos e informes, e inter-
conectable para realizar consultas por los miembros de los equipos, de esta forma se facilita
en gran medida los estudios y la toma de decisiones. Una base de datos no debe olvidar los
aspectos basicos de seguridad sobre el control de la informacién.

Un ejemplo préctico de una base de datos es Finder Enterprise. segin (Brown, v otros,
2000), Finder suministra todos los elementos de un sistema integrado de manejo vy
archivado de datos y cuenta con las funciones de carga, validacion, edicion e integracion, la
arquitectura de Finder comprende un catalogo de datos que cubre bases de datos maestras e
individuales en un ambiente organizado y basado en los pozos. Algunos de sus
coniponentes principales son:

«  Finder. Almacenamiento general de datos de geologia, geofisica y datos de
produccion y perforacion.

* LogDB#B. Sistema general de archivado de registros de pozos.

« SeisDB. Sistema de manejo de datos sismicos para archivar, visualizar y recuperar
datos sismicos masivos.

o SDMS/PetaSTAR. Manejo de datos para datos sismicos basado en estaciones de
trabajo.

¢ AssetDB. Sistema de manejo de inventarios de depdsitos que les permite a las
compaiiias petroleras almacenar, organizar y controlar una amplia variedad de datos
de activos fisicos de exploracion y produceion.

+  Como parte del sistema Finder de manejo de datos, el sofiware de visualizacion
GeoWeb 3D permite al usuario visualizar, verificar, scleccionar y recuperar datos de
exploracién y produccion. La Tabla 2.5, es un esquema de una base de datos
requerida.
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Contenido de

base de datos

Datos de la
estructura

Volumen

Asignacion del
area

Volumen
0r0so con
idrocarburos

Area

Factor de
volumen del
aceite

Relacion gas
acelte

Saturacion de
agua

Saturacion de
aceite residual

Porosidad

Espesores_
estratigraficos

Datos de eventos
realizados

Documento de
identidad de la
zona

Identificacion
de la
terminacion

Evaluacién de
los trabajos
realizados a los
pozos

Volumenes
producidos de

aceite. gas,
agua, CO, y Na

Volumenes de
inyeccion de gas,
agua, CO,. Nay
vapor

Registro de la
produccion por
pozo por cada
tipo de fluido

Cdédigos de las
propiedades del
campo o
yacimiento

Nuamero de pozo
¢ identificador
unico

Curvas de IPR

Patrén de
analisis
Capturar la
produccién e
inyeccion por
modelo

Asignacién del
area

Usa los datos
petrofisicos v
PVT

Informe de
resultados para el
usuario
especificando
modelos por
grupos y suma de
grupos

Proporcionar
archivos de datos
para otros
usuarios

Fluidos
producidos
Determinar
Muidos del
yacimiento
producidos

Usa los datos
PVTy
petrofisicos

Calcular la
produccion
acumulada y la
cantidad
acumulada de
fluidos
inyectados

Reporte de
resultados por
grupo y suma de
grupos

Proporcionar
archivos de datos
para otros
usuarios

Asignacién
zonal

Asignar fluidos
deinveccion
para todas las
zZonas ¢n un pOZO

Calcular
volamenes de
reserva. gastos de
produccion y
produccion
acumulada

Uso de perfiles
Informacion.
PVT, datos
petrofisicos

Incluir el reporte
de la inyeccion

Reporte sobre los
resultados por
Z0nay por pozo

Proporcionar
archivos de datos
para otros
usuarios

Normalizaeién
del tiempo
Determinar la
produccion
incremental
programada por
pozo

Ayudar a que los
ingenieros
analicen efectos
de acumulacion
en el pozo

Ajustar todas las
fechas de los
eventos
“normalizar
Tiempo™

Usar un
programa de
diminucién de la
produccion

Informe los
resultados por
pozo y grupo de
pozos

Proporcionar
graficos de alta
resolucion y
archivos de datos
para oros
usuarios

Tabla 2. 5. Fsquema de una base de datoes.

Produecion
incremental
Determinar la
produccion
incremental
programada por
pozo

Presentacion de
los resultados
basado en
tiempos reales

Llevar a cabo el
evento o esperar
el analisis

Usar los
programas de
declinacion de la
produccion

Informe los
resultados por
pozo y grupo de
pozos y el gran
total

Proporcionar
graficos de alta
resolucion y
archivos de datos
para otros
usuarios
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2.2. Metodologia paso-a-paso
En esta seccion se describe una metodologia gradual para un estudio del yacimiento:
1. Revisién de estudios previos.

2. Revision del desarrollo y comportamiento del campo que incluye las operaciones de
recuperacion primaria, secundaria y mejorada, poniendo especial atencion en:

+  Mecanismos de empuje.

« La historia de presién-produccion.

+  Factores de recuperacion.

« Relacion de movilidad de los fluidos y eficiencia de barrido.

« Radio de drene de los pozos y su espaciamiento.

«  Condicion de los pozos ¢ instalaciones superficiales.

+ Linea de concesion.

«  Curvas de IPR / comportamiento del pozo individual.
3. Establecer los parametros geoldgicos, incluir:

»  Configuracién general del yacimiento.

+  Distribucion de fluidos y movimiento en el yacimiento.

» Diferencia en las propiedades del espacio poroso.

+  Continuidad v espesor de los estratos.

*  Porosidad.

*  Mapas estructurales.

» Tipo de roca, porosidad y limites de permeabilidad.

*  Altura de los contactos.

*  Descripeion 3D del yacimiento.

»  Seccionges transversales de los estratos.
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4. Determinar "la produccion”. Comparar los registros v los datos de nucleo con pruebas de
formacion efectuadas a través de la sarta de perforacion.

5. Estimar aceite original in-situ y el gas original in-situ.
6. Revisar la base de datos y monitorear el programa, incluyendo:
»  Registros y pruebas de pozo.
»  Perfiles de inyeccion.
»  Registros de terminacion y reacondicionamiento de pozos.
* Andlisis de PVT.

»  Permeabilidad relativa, presion capilar, pruebas de inyeccion de nicleos y
mojabilidad.

« Datos de instalaciones superficiales.

*  Monitoreo del patrén de comportamiento (balance de la inyeccion areal y
vertical).

»  Pruebas de trazadores.
»  Comportamiento del pozo.
7. Uso de simuladores.
¢ Ajustar a la historia de produccidn del pozo.
8. Calcular las reservas (original y remanente) y pronosticar la produccion.
»  Datos de geologia y evaluacion de formacion.
*  Mecanismos de empuje.
»  Propiedades de los fluidos.
*  Datos de permeabilidad relativa y de saturacién residuales.

= Reservas.
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2.3. Reevaluacion de datos subsuperficiales

Cuando se perforan mas pozos las interpretaciones y los mapas geoldgicos cambian, por lo
que, el gedlogo siempre debe estar revaluando los datos subsusperficiales. Los registros
geofisicos y los nucleos se pueden usar para identificar y correlacionar las rocas del
yacimiento determinando las porosidades de las rocas, ¢l potencial y la naturaleza de los
fluidos del yacimiento.

Tipos comunes de registros de pozo son:

& Registros de perforacion. Tiene como propdsito obtener la mayor cantidad de
informacion sobre las caracteristicas litologicas, mediante el andlisis de los recortes
y el tiempo de la perforacion.

'® Registros eléctricos. Miden la habilidad de la roca para conducir la corriente
. eléctrica, la cual se mide en Ohm-metro y proporciona informacion sobre la
porosidad y los fluidos que contiene la roca.

‘e Registros de rayos gamma. Mide la radioactividad natural de las formaciones. es util
para evaluar minerales radioactivos como el potasio y cl uranio y refleja el
contenido de lutita en las formaciones debido a que los elementos radioactivos

' tienden a concentrase en arcillas y lutitas.

‘o Registro de neutrén. Se utilizan principalmente para ubicar formaciones porosas,
responden a la cantidad de hidrégeno presente en la formacion, un mayor valor de
| lectura corresponde a una menor concentracion de hidrégeno y viceversa.

e Registro de potencial espontanco (SP). Mide el voltaje generado que resulta de las
corrientes eléctricas que fluyen en el lodo del pozo, donde las corrientes son de
origen electroquimico debido a la interaccion del NaCl con las formacion, permite
detectar cuerpos permeables, limites entre capa y correlacionar estratos.

Los registros son utilizados para identificar y calcular la porosidad y tipos de fluidos en el
yacimiento. Dentro de los registros eléctricos mas comtinmente usados se incluye el SP
(potencial espontaneo), resistivos. Estos registros pueden ser de investigacion profunda o
somera y son muy valiosos para correlacionar zonas o mostrar las diferencias entre
formaciones permeables e impermeables.
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En algunos yacimientos, la formacién productora, puede ser identificada por la distribucion
de porosidad. Seleccionado un valor preestablecido de porosidad con el propésito de
compararlo con porosidades mas grandes que un limite, donde las mayores porosidades
seran definidas como la formacidn productora. La Figura 2.5, muestra en un histograma la
porosidad en porcentaje, que representa la capacidad de almacenamiento para un juego de
datos del pozo H-50, (Arellano Flores, 2003).

Frecuencia

15 yuil 25 el 34

Valores de porosidad en %

Nimero de muestras = 66 Media=26.77

Figura 2. 5. Histograma vy distribucitn de porosidad para muestras de roca en un pozo.

A diferencia de la porosidad, la permeabilidad no representa una distribucién normal. Mas
bien, es una distribucion "log-normal”, Cuando se toma ¢l logaritmo de la permeabilidad y
se grafica junto con la frecuencia entonces, se produce una distribucion normal. La
permeabilidad, de la misma manera que la porosidad, es utilizada para determinar la
formacion productora para usarla en los calculos volumétricos. Se puede seleccionar un
valor de permeabilidad limite con base a las muestras que se tienen, Es importante sefialar
que el concepto de limites en la porosidad y permeabilidad se aplica en forma mas
adecuada en facies individuales. También, la corrclacion de porosidad y permeabilidad es
mas significativa s1 es llevada a cabo para facies individuales que para el campo entero.
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2.3.1. Desarrollo de nuevos mapas a partir de datos existentes

Los mapas ¢h (porosidad/espesor) y kh (permeabilidad/espesor) se construyen para cada
zona en un yacimiento o para todas las zonas se calcula la porosidad (¢) y el espesor (h)
para cada pozo. Estos datos son capturados para generar un mapa ¢h, el procedimiento es
similar para preparar mapas de kh.

Los mapas ¢h y kh son sumamente importante en la administracion de yacimientos. si se
consigue la calibracion correcta, los mapas ¢h y kh pueden ser comparados con los datos de
produccion acumulada, la productividad y la inyectividad del yacimiento, ademas estos
mapas proporcionan medios para controlar la inyeccién y la produccion; y para maximizar
areal y verticalmente el drea de barrido durante una inyeccion.

Los gastos de produccion y de inyeccidon son gobernados por la distribucidn de kh, mientras
que para conseguir un movimiento arcal y vertical uniforme en el frente de inyeccion, los
gastos deben distribuirse de acuerdo con ¢h. En las Figuras 2.6 y 2.7 se representa la
posicion de un frente de inyeccion cuando la inyeccion se ajusta a la capacidad de flujo y al
volumen de poro desplazado, respectivamente.
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2.4. Desarrollo de reporte técnico
La evaluacion de yacimientos requiere de recolectar. organizar los datos, evaluar la calidad
de los datos, analizar los datos y finalmente preparar un reporte. El informe debe contener
secciones como:
"+ Recomendaciones y conclusiones.

* Informacion como introdueccion.

* Historia del campo.

* Geologia del yacimiento.

« El desarrollo de campo (recuperacion primaria, secundaria y/o mejorada).

« Interpretar el trabajo del laboratorio (por ejemplo, pruebas PVT y permeabilidades
relativas, realizadas con analisis convencionales de ntcleos).

+ Analisis del comportamiento del yacimiento.

» Simulacion (ajuste de historia y prondstico) y/o analisis convencionales de
ingenieria de yacimientos.

« Descripcion de pozos e instalaciones, previendo las modificaciones futuras.
» Consideraciones economicas y proyecciones.
* Informacion detallada del estudio, en forma de un apéndice.

El apéndice o el cuerpo principal del informe, deben contener una seccion sobre los datos
que todavia tienen que ser recolectados y la prioridad de adquirirlos.
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2.4.1. Adquisicion de datos
Una formulada e integrada adquisicion de datos de pozos, asi como un programa de
analisis, son fundamentales para la eficiente administracion integral de yacimientos y la

administracion de recursos individuales. Este programa debe tener los siguientes atributos:

+ Disefiado para identificar anticipadamente las necesidades actuales v futuras del
proyecto.

+ (Calidad de los datos entregados y en el momento oportuno.

+ Flexibilidad y adaptacion a las circunstancias operacionales, economicas,
ambientales y legales.

"+ Fécil de trabajar.
* Atractivas relaciones costo/beneficio.
Un eficiente programa de flujo de datos consiste en:
1. Planificacion de datos a obtener.
2. Recoleccion de datos.
3. Analisis y reduccién de datos.
4. Sintesis de datos.
La pélaneaci(’)n de datos supone hacer las siguientes preguntas:
+ (Por qué son necesarios estos datos?
+ (Quién usard los datos?
+ (Qué tipo de datos son requeridos?
+ ¢ Cuantos datos son requeridos?
. ;Cual es el costo de adquirir este tipo v cantidad de datos?
+ (Cuando son requeridos los datos?
+ ¢(Cuando seran usados los datos?

» ¢ Quién sera responsable de adquirir los datos?
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Las consideraciones al recolectar los datos deben ser cuidadosamente supervisadas. Este
proceso es primordial e intensivo del personal a cargo, y sus efectos duran tanto como dure
el proyecto, por lo que se recomienda considerar los puntos siguientes:

+ (Donde deben ser recolectados los datos?

+ (Con qué frecuencia deben ser recolectados los datos?

+ (Cudl es el procedimiento correcto para recolectar datos confiables y aplicables?
+ ;Quién auditara los datos para su exactitud y pertinencia?

+ ;Quién creara una base de datos para los datos resultantes?

* (/Quién mantendra actualizada la base de datos?

Los procedimientos para la recoleccion de datos deben disefiarse para asegurar que los
datos conseguidos sean de calidad. Buenos conocimientos sobre los procedimientos de
adquisicion de datos y practicas, tanto como conocimientos suficientes del tema, son
obligatorios para obtener los datos.

La caracterizacion del yacimiento rara vez se concluye las caracterizaciones evolucionan
en cuanto se adquiere mdas informacion durante la vida de un yacimiento. Cuando un
yacimiento se descubre las principales ocupaciones son determinar el tamafio, la presion
inicial del yacimiento, la presencia de casquete de gas y/o acuifero, la saturacion de fluidos
y gastos de produccion, mientras que en la etapa de recuperacion secundaria, €s necesaria
una descripcion del yacimiento mas detallada, cuando se comienza un proyecto de
recuperacion mejorada la descripeion del yacimiento debe ser ain mas detallada. Ningun
dato tiene el mismo valor en el tiempo, por lo que se debe utilizar el tiempo necesario para
obtener los datos que tienen un efecto mayor sobre la calidad de la solucion, asi que se tiene
que establecer una jerarquia en la adquisicion de datos. Esta jerarquia es determinada por
los objetivos de la administracion integral de yacimientos y en particular por la etapa del
yacimiento, el cual se divide en tres etapas: temprana, intermedia y madura.

Durante la fase de caracterizacién en la etapa temprana, los datos requeridos estin
relacionados con la productividad y la recuperaciéon final. En el escenario intermedio (el
desarrollo) se requiere de una recoleccion de datos més detallada con el propdsito de tener
una mejor descripcion del yacimiento.

Finalmente, en la etapa madura de la vida de un campo la produccion y la recuperaciéon son
mejoradas, durante este periodo, la descripcion del yacimiento se detalla para planear
apropiadamente los proyectos de recuperacién mejorada.
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3

INCREMENTO DE RESERVAS PROBADAS

3.1. Monitoreo y evaluacion del método de inyeccion de agua

Una de las aplicaciones de recuperacion secundaria mas comin en campos maduros es la
a

inyeccion de agua al yacimiento. ver la Figura 3.1, los factores que afectan la
implementacion de este método son los siguientes:

» Eficiencia de recuperacion primaria.
Saturacion de agua congénita.

« Eficiencia de barrido.

» Saturacidn de aceite residual.

» Encogimiento de aceite crudo.

«  Viscosidad de aceite.

* Permeabilidad.

» Consideraciones estructurales.

« Uniformidad de la roca del yacimiento.

* Tipo de la inyeccion.

+ Tiempo de la inyeccion.

* Factores cconomicos. Profundidad del yacimiento, Gastos de operacion, la
disponibilidad del agua.

Pozo inyector Pozo productor Pozo inyestor

w%w | ;mg%jww ,.,%% _—
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Es posible realizar una inyeccion exitosa con saturaciones de agua congénita tan altas como
el 50%, pero solo si se encuentra una combinacion favorable de los otros factores que estan
presentes. En general saturaciones de agua congénita mas altas incrementan el riesgo
involucrado en la inyeccidn.

Generalmente no es problema calcular la eficiencia de recuperacion primaria para realizar
la inyeccion si se tienen suficientes datos del yacimiento y de produccion. Sin embargo, ¢s
dificil calcular los factores de recuperacion primarios en campos viejos que tienen datos de
produccion poco confiables o han sido sometidos a métodos de estudios de registros
geofisicos deficientes.

3.1.1. Eficiencia de barrido

Este pardmetro estd relacionado con variaciones de permeabilidad, saturacion de los fluidos
y el sistema de fracturas. Las variaciones de permeabilidad presentan una pobre eficiencia
de barrido, rapida irrupcion y produccion de altos gastos de agua, debido a que el factor de
variacion de la permeabilidad es calculado del analisis de nucleos, es esencial que los datos
de nucleo sean recolectados antes de empezar un proyecto de inyeccion, estos datos
también pueden usarse para mostrar zonas de alta permeabilidad e identificar cualquier
punto importante de produccion de agua excesiva.

Seglin (Peréz Garcia, 2007), la eficiencia de desplazamiento total de cualquier proceso de

recuperacion de aceite se considera igual al producto de las eficiencias microscopicas y
macroscopicas de desplazamiento, como se muestra en la Ecuacion 3.1.

r=~E,xkE,

Feuacién 3. 1. Eficiencia de desplazamiento total,

Donde:

r.- Factor de recuperacion, {raccion.
Ep.-Eficiencia de desplazamiento microscopica, fraccion.
Ev.- Eficiencia de desplazamiento volumétrica, fraccion.
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El valor Ep, refleja la magnitud de la saturacion del aceite residual Sor, en las regiones
contactadas por el fluido desplazante. El valor £;- es la medida de la efectividad del fluido
desplazante para barrer, areal y verticalmente el volumen de un yacimiento y refleja la
magnitud de una saturacién residual promedio. El valor de Ep se calcula con la saturacion
de aceite inicial y la saturacion de aceite residual como muestra la Ecuacion 3.2.

oy " oo
G IO P ORCO N,

Donde:

Ep.- Eficiencia de barrido microscopica, fraccion.
Soi.- Saturacion de aceite 1nicial, fraccion.
Ser.-Saturacion de aceite remanente, fraccion.

La Figura 3.2, muestra una zona de alla permeabilidad en la parte superior de una
formacion. El agua sigue ¢l camino que opone la menor resistencia y tiende a entrar
solamente en esta zona. El resultado es una irrupcion prematura, con una cantidad
importante de aceite que quedara en el yacimiento debido a la mala eficiencia de barrido
vertical.

Olnyeccidn de agua

Fignra 3. 2
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3.1.2. Saturacion de fluidos

Uno de los factores mas importantes responsables en el éxito o el fracaso de una inyeccion,
es la saturacion de fluidos al comenzar la inyeccion. Es dificil tener una inyeccion de agua
economica cuando las saturaciones de agua en el yacimiento son de 50 % ¢ mas. Bajo estas
condiciones de altas saturacion, la permeabilidad relativa al agua tiene un efecto adverso,
que hace dificil formar un banco de aceite, por lo que calcular la relacion de movilidad es
un factor importante. Segun Peréz, la relacion de movilidades M se define como la
movilidad del fluido desplazante dividida por la movilidad del fluido desplazado como se
muestra en la Ecuacion 3.3.

o
ﬂ’d

Feuacion 3. 3. Razon de movilidad.

Donde:

M.- Razén de movilidades.

Ap.- Movilidad del fluido desplazante.
L.~ Movilidad del fluido desplazado.

SiM > 1, el fluido desplazante se mueve mas facil que el fluido desplazado, 1o cual no es
conveniente porque se provoca una mala eficiencia de barrido del aceite.

La movilidad de un fluido se calcula como la permeabilidad relativa del fluido divida por
su viscosidad, como muestra la Ecuacion 3.4,

Lk

r
Hy

Feuacion 3. 4, Movilidad de un fluide.

Donde:

At .- Movilidad del fluido.

k¢ .-Permeabilidad relativa al fluido.
.- Viscosidad del fluido.

- 44 -



Capitulo 3 Incremento de reservas probadas

Las caracteristicas de la permeabilidad relativa de una roca de un yacimiento son una
medida de la capacidad de la roca para conducir un fluido cuando uno o mas fluidos estan
presentes. Estas propiedades de flujo estan basadas en la geometria del espacio poroso,
mojabilidad, distribucion de fluidos y la historia de saturacion de los fluidos. Las Figuras
3.3 y 3.4, muestran las curvas de permeabilidad relativa agua/aceite caracteristicas para un
sistema mojado por agua y otro mojado por aceite respectivamente.

1.0 % 1.0 T
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3
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0.8 [ Y 08l ‘gﬁ
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3 b 3 !
£ gel y 2 06 4
5 B  Agu
g % Acoite < \\ ;o9
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Saturacion de agua, %
Figuia b 3. Cueva dle porme

fugy

fueriemenis

[Las propiedades del flujo agua/aceite de la roca del yacimiento son generalmente utilizadas
para calcular la recuperacién de aceite que se puede obtener al fluir agua a través de una
roca saturada con aceite. La informacion de la permeabilidad relativa al agua en
condiciones de prueba proporciona el indice de inyectabilidad de agua.

Otrg‘) factor importante que se debe considerar en la evaluacion para la inyeccion de agua es
la saturacién de gas al principio de la inyeccidn. El gas. que es liberado en el yacimiento
por la reduccion de presion, debe regresarse a su condicion inicial. Si la eficiencia de
barrido es baja durante una inyeccidén. una porcion grande de aceite puede entramparse en
los poros y dejard de producirse. Los yacimientos con factores de volumen del aceite (Bo)
altos y altas relaciones gas/aceite (RGA) deben inyectarse ligeramente arriba de el punto de
burbuja.
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3.1.3. Fracturas

Si los pozos de inyeccion y produccion estan ubicados a lo largo de una linca paralcla a la
direccion de las fracturas, ocurrird una irrupcion prematura de agua debido a que el agua se
mueve en una linea directa a través de las fracturas hacia los pozos productores, (Figura
3.5.). Por lo tanto, es importante conocer la direccion de fractura antes de disefiar un patrén
de inyeccion. Este factor puede determinar el éxito o el fracaso de una inyeccion de agua y
se pueden utilizar métodos como la sismica, los trazadores y las pruebas de interferencia
para caracterizarlas.

&5 Pozo productor.
& Pozo inyector.
— Direccidn de las fracturas.

Figura 3. 8. Direccion de fas fraciuras y Jocalizacion de pozos,

3.1.4. Distribuciéon de fluidos

En yacimientos en los que los estratos cuenten con alta permeabilidad horizontal y vertical,
los fluidos de inyeccion pueden distribuirse en forma desigual. En estos casos, la parte
superior del yacimiento tendra alta saturacion de gas, la parte intermedia contendra una alta
saturacion de aceite y la parte inferior tendra alta saturacion de agua, ver Figura 3.6, el agua
inycctada en este tipo de yacimientos, tendera a entrar en las formaciones que tienen altas
saturacion de gas, lo que causard una invasion, evitando las zonas de aceite. Un problema
similar podria existir en vacimientos que se encuentran intercomunicados con un acuifero.
En estos casos, el agua podria tender a desplazarse por debajo del aceite.

- 46 -



Capitulo 3 Incrementa de reservas probadas
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3.1.5. Propiedades de los fluidos

Las propiedades del los fluidos del yacimiento y la inyecciéon de fluidos, afectan el
rendimiento de la inyeccion, (Figura 3.7.). En general, los yacimientos que contienen
aceiles viscosos funcionan relativamente mal, en respuesta a una inyeccion de agua, debido

fundamentalmente a las relaciones de movilidad y los frentes de inyeccion que pueden
volverse inestables.

Relacién Gas - aceite

Factor de volumen del aceite

-
N

Viscocidad del aceite

0 - Presion del yacimiento

T T S R IR SRR 1 G Fenre marin e s sk o B
5 3 7, Bsguema de variachin de las propiedades
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3.1.6. Heterogeneidad del yacimiento areal y vertical

Areas de alta y baja permeabilidad en un yacimiento pueden causar una disminucion en el
rendimiento de la inyeccién. Una estratificaciéon cruzada también puede afectar el
movimiento de fluidos entre los pozos inyectores y productores, en algunas ocasiones los
yacimiento podrian tener planos de puntos débiles, o de [racturas naturalmente cerradas
que abren a las presiones de inyeccion.

Ademas de estos factores, también debemos considerar el nivel de continuidad del
yacimiento entre un par de pozo de inyeccion-produccion.

3.1.7. Nivel de presion del yacimiento

La inyeccion de agua resulta en maxima recuperacion de aceite cuando el nivel de presion
del yacimiento estd en el punto de burbuja. Existen factores que favorecen la inyeccién a
esta presidon como son:

« Laviscosidad del aceite del yacimiento estd en su valor minimo, lo que mejora
la movilidad y el barrido areal.

+ Los pozos productores tienen su indice de productividad mas alto.

+ La respuesta a la inyeccion es rapida, debido a que el yacimiento no tiene
saturacion de gas libre en ese momento.

3.2. Monitoreo y evaluacion de los métodos de recuperacion mejorada

Varios factores contribuyen en gran medida a la eficiencia de recuperacién primaria y
secundaria, principalmente los que actuan sobre la distribucion del aceite residual. La
mayoria de estos factores son relacionados con las caracteristicas fisicas del yacimiento,
variaciones en las propiedades del fluido, la energia del yacimiento o mecanismos de
empuje. Quizas la combinacion mas critica de estas tres variables es la de las caracteristicas
fisicas del yacimiento, definidas en relacion con el origen del material de depodsito, y el
mecanismo de empuje.

La tecnologia juega un papel importante en la eficiencia de recuperacion, asi como la
matriz de la roca y las propiedades del fluido. A continuacién se indican algunas razones
esenciales por las cuales el aceite podria ser irrecuperable’ por métodos de recuperacion
primaria y secundaria.

« El aceite no se mueve si K, = 0 y es irrecuperable pese a la cantidad de
desplazamiento por agua o gas.
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+ El aceite no se mueve si y, es demasiado alta a condiciones del yacimiento para
permitir la produccion en forma econdémica o permitir ¢l desplazamiento en forma
eficiente por un fluido menos viscoso.

* El aceite se encuentra en zonas con baja eficiencia de barrido. El aceite méovil no
puede ser desplazado en un tiempo razonable con ¢l patron o configuracion de
| inyeccidn y/o perfil de permeabilidad.

La fraccién del aceite original producido por una combinacion de métodos de recuperacion
primaria y secundaria varia de yacimiento en yacimiento y depende de las caracteristicas
fisicas del aceite y la roca. Sin embargo, grandes cantidades de aceite se deja en el
yacimiento.

\
Si la viscosidad del aceite es alta en comparacion con la viscosidad del agua o gas
inyectados, ¢l fluido inyectado tiende a buscar la ruta mas facil a través del yacimiento.
Esto ‘resulta en canales, o patrones tipo “dactilares”, del fluido inyectado, que evitan barrer

gran parte del aceite. La fuerza en la interfase causa que el aceite sea inmiscible con el agua
o el gas inyectados, y sea retenido en los canales de los poros por capilaridad.

Existen tres factores fisicos principales, que impiden mejorar la recuperacion de aceite por
fluidos de inyeccidn:

1. Alta viscosidad del aceite (baja movilidad del aceite).
Fuerzas en la interfase.
3. Heterogeneidad del yacimiento.

El dbjetivo de cualquier proceso de recuperacion mejorada es superar los problemas
creados por uno o mas de estos tres factores, por lo menos en parte. Para aumentar ¢l
proc‘eso de recuperacion mejorada se recomienda:

| o
Aminorar el problema de la viscosidad a través de:
+ Un disolvente para diluir el aceite o aplicar calor.

* Incrementar la viscosidad del fluido inyectado, afiadiendo polimeros solubles en
agua de alto peso molecular.

* Para disminuir la S,
- Aumentar los canales de flujo.
- Cambiar la mojabilidad.

¢ Incrementar ¢l volumen de barrido.
- Disminuyendo la relacion de movilidad.
‘ - Suavizar el perfil de permeabilidad.
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La heterogeneidad del yacimiento cs quizas ¢l problema mas dificil a vencer, por lo que en
algunas ocasiones colocar geles o barreras de flujos viscosos puede ayudar ademas del uso
de agua viscosa (polimeros). Para el caso especial de la combustién in-situ, existe una
distribucion natural de los fluidos que tiende a compensar la heterogeneidad.

Por lo anterior, algunos procesos de recuperacion mejorada involucran la aplicacion de
calor y otros no. Por lo que esto hace que en general exista una division natural entre los
métodos de recuperacion mejorada, que pueden ser térmicos y no térmicos, ver Figura 3.8,

[ Recuperacion primaria

v v

[ Flujo natural ] v [ Sistemas artificiales ]

[ Recuperacidn secundaria ]

v v

Inyeccion de gas

Inyeccion de agua

> [ Recuperacion ]
2 ‘} ) 4 \L
‘ Quimicos \ [ Térmico ] [ Miscibles ] [ Bacterias entre ]
¥
Y A \ 4 A
[ Surfactante ] [ Polimeros [ Alcalinos lcoz L Solventes Gases
1‘ inertes
| ' |
Estimulacién con Vapor o agua Combustién Desplazamiento con espumas ]
vapor einyeccion caliente in-situ .

ciclica de vapor

Figura 3. 8, Clasificacion de los procesos de recuperacion de hidrocarburos.
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Los métodos térmicos incluyen inyeccion de vapor (steamflooding). e inyeccion de aire
(fireflooding) o combustion in-situ. Los métodos no térmicos incluyen la inyeccion de
quimicos como los surfactantes, alcalinos y polimeros (waterflooding), la inyeccion de
hidrocarburo miscibles y la inyeccion de gases inertes. Ningin método es una cura para
toda situacion. Cada uno debe ser combinado con la ingenieria en los yacimientos
especificos.

Comlo un ejercicio se pucde contestar la siguiente pregunta. ;Por qué es deseable que al
iniciar una inyeccion de agua la presion del yacimiento se encuentre cerca de la presion del
punto de burbuja? Ademas enlistar tres factores que pueden excluir la inyeccion de algin
fluido como un medio para incrementar la recuperacion de aceite describiendo brevemente,
comp cada uno de estos factores puede vencerse.

Solucion.

La viscosidad del aceite del yacimiento estd en su valor minimo, lo que mejora la
movilidad y el barrido areal. los pozos productores tienen su indice de productividad
mas alto y la respuesta a la inyeccion es rapida, debido a que el yacimiento no tiene
saturacion de gas libre en ese momento.

Los factores que pueden excluir la inyeccion de algun fluido son:

« Alta viscosidad de aceite (baja movilidad). Se vence decreciendo la viscosidad
del aceite, a través de la utilizacion de solventes o aplicando calor o al utilizar
| fluidos viscosos durante el proceso de inyeccion.

| + Fuerzas en la interfase. Se reduce al utilizar solventes, inyectando surfactantes o
aplicando calor.

* Heterogeneidad del yacimiento. Seleccion de zonas para inyectar barreras de
fluidos viscosos, inyeccion de polimeros, controlar los perfiles de inyeccion y
‘ una adecuada configuracion de la inyeccion.

3.2.1. Criterios en la evaluacién del yacimiento para la seleccién de procesos de
, recuperacion mejorada

La ¢valuacion consta de:
» Evaluar la informacion disponible sobre ¢l yacimiento incluyendo la historia de

presion-produccion, avance de los contactos agua/aceite/gas y los estudios
realizados (aceite, roca, agua, geologia, entre otros).

+ Complementar la informacion disponible con informes de laboratorio y la
evaluacion de pruebas de los diferentes procesos de recuperacion mejorada.

+ Seleccionar los procesos que son potencialmente aplicables y eliminar aquellos que
definitivamente no lo son.
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4

Estos son los primeros pasos para scleccionar un proceso de recuperacidn mejorada, como
etapa posterior se incluye una evaluacion adicional de los procesos que son candidatos (en
caso de que mas de uno satisfaga los criterios de evaluacion), el disefio de la prueba piloto,
implantacion de la prueba piloto, evaluacion de la prueba piloto, prondstico y aplicacion a
escala industrial. Cada esquema incluye:

- Unresumen del mecanismo del proceso.

- Los criterios de aplicacion aproximados basados en el aceite, ¢l agua, litologia y
propiedades del yacimiento.

- La secuencia de las pruebas del laboratorio utilizadas como parte del proceso de
evaluacion,

Los resultados de pruebas de laboratorio, junto con el analisis de ingenieria de yacimientos,
forman la base para calcular el potencial de un yacimiento candidato a la recuperacion
mejorada.

Segun, (Goodlett, Honarpour, Chung, & Sarathi, 1986), la Tabla 3.1, presenta un resumen
de los criterios para la aplicacidén de métodos de recuperacién mejorada.




_gs_

Parametros de
evaluacion

Inyeccion de
polimeros

Inyeccion de
surfactante

Inyeccion de
alcalinos

Inyeccion de
CO;

Inyeccion de
Nitrageno

[nyeccion de
aire

Inyeccion de
vapor

Inyeccion de
bacterias

Nota:

Litologia

Preferentemente
arenas

Preferentemente
arenas

Preferentemente
arenas

Arenas

Arenas 0 carbonatos

Arenas no
consolidadas o de
alta porosidad

Carbuonatos o arenas

ng consolidadas

Arenas o carbonatos

ENAP Pie

VNC

Delgadas

Delgadas

>20

VNG

Pro. Pie

VNC

VNC

> 2,000

> 4,500

< 11,500

< 3,000

<5,000

Temp.

<200

<200

<200

VNC

VNC

> 150

<140

>20

> 40

> 20

VNC

VNC

> 250

> 150

o %

>20

VNC

VNC

>20

Sor %

>10

movil

>30

>30

>30

40a50

40a50

VNC

Pres.
Ib/pg2.

VNC

VNC

VNC

<2000

<1500

<3000

Dens.
°AP]

>25

<30

>35

10a35

10234

>15

pep @
cy.

<100

<90

< 50,000

< 15,000

Composicion del
aceite

VNC

Ligeros a
intermedios

Pequenas
concentraciones
de acidos
organiccs

C5- C12

Alto % de C1-C7

Asfaltenos

VNC

No biocidas

ENPA= Espesor neto del area productora. Pro= Profundidad. Temp.=Temperatura. k= Permeabilidad. &= Porosidad. Sor= Saturacion de aceite remante antes de fa inyeccion.
Pres= Presion del yacimientc. Dens=Densidad. = viscosidad. VNC= Valor no critico. PMPA= Preferentemente mejado por agua. MPAOPA=Mojado por agua o por acelte. MPA= Maojado por agua.

Salinidad
ppm

< 100,000

< 140,000

<100, 000

VNC

VNC

VNC

VNC

< 100,000

Mojabijidad

PMPA

MPAQOPA

MPA

MPAOPA

MPAOPA

MPAOPA

MPAOPA

MPAQOPA

¢ ojande)

sepeqold SBAISIT 3P 0JUAIWIIDL
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Los siguientes criterios para la aplicacion de métodos de recuperacion mejorada son
propuestos segun, (I. I., . D, & R. 8.).

Inyeccién de surfactantes. [l objetivo principal de este proceso es recuperar el aceite
residual, entre un 20 y 40 % que queda entrampado ¢n el volumen de poro, después de la
inyeccion de agua. Como un beneficio secundario, la inyeccion de surfactantes también
puede mejorar la eficiencia de barrido volumétrico. El mecanismo bésico es bajar la tension
de la interfase agua/aceite de tal forma que el aceite entrampado es movilizado y
desplazado por el fluido inyectado. En otras palabras, opera casi como un desplazamiento
miscible, sin las desventajas caracteristicas de movilidad desfavorable y la segregacion
gravitacional.

Criterios de evaluacion.

+  Aceite
Viscosidad <30 ¢p (@ condiciones de yacimiento.
Densidad > 25 ° API de (la viscosidad de aceite es el parametro mas importante).
Composicion. Preferentemente ligeros e intermedios.

« Agua (del yacimicnto)
< 5,000 ppm de calcio y magnesio.
Debe estar disponible agua blanda antes de la inyeccion.

« Litologia
Solamente arenas, bajo contenido de arcilla, sin yeso o anhidritas.

* Yacimiento
Temperatura <175 ° L.
So > 30%.
Permeabilidad > 20 mD.

+ Factores favorables
Formacién homogénea.
Barrido de la inyeccion de agua > 50%.

+ Factores desfavorables
Alta heterogeneidad.
Alta adsorcion de surfactantes.
Degradacion del quimico con la temperatura.

« Pruebas de evaluacién en el laboratorio
Andlisis de aceite (densidad, viscosidad).
Analisis de agua.

Analisis de minerales.
Pruebas de desplazamiento en el laboratorio.
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Inyeccion de polimeros. Es una modificacion de la inyeccion de agua, en el cudl,
compuestos de alto peso molecular, polimeros solubles en agua son inyectados. La
_recuperacion de aceite se incrementa, resultado de mejorar la eficiencia de barrido arcal y
vertical. El polimero actiia para mejorar la eficiencia de barrido incrementando la
viscosidad y reduciendo la permeabilidad al agua. La inyeccién de polimeros no recuperara
aceite residual, pero puede reducir la cantidad del agua requerida para lograr un nivel
considerable de recuperacion.

Criterios de evaluacion.

Aceite

Viscosidad < 150 ¢p @ condiciones de yacimiento.

Densidad > 15 ° APT (la viscosidad es el parAmetro mas importante).
Composicién (valor no critico).

Agua (del yacimiento)
Preferentemente salinidad baja aun que no representa un valor critico.

Litologia
Arenas, pero se puede utilizar en carbonatos.

Yacimiento

Saturacion de aceite >50 %.

Permeabilidad: > 10 mD.

Temperatura: <200 ° F (aunque existen polimeros para soportar altas temperaturas).

Factores favorables

Buenas condiciones para la inyeccién de agua.
Alta porosidad.

Alta movilidad de la saturacion de aceite.

Factores desfavorables

Excesivas fracturas.

Fuerte entrada de agua.

Casquete de gas.

Contrastes de alta permeabilidad.

Alta salinidad de del agua de formacion.
Alto contenido de calcio y arcilla.

Pruehbas de evaluacion en el laboratorio
Analisis de aceite (densidad, viscosidad, azufre)
Analisis de agua.

Pruebas de desplazamiento en ¢l laboratorio.
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Inyeccion de alcalinos. En una inyeccion de alcalinos, los surfactantes son generados en la
interfase aceite/agua por la reaccion entre los alcalinos y el crudo, y son utilizados para
mejorar la recuperacion por inyeccién de agua. Los mecanismos del proceso son muy
complicados y no se han comprendidos totalmente, pero mejoraron la recuperacion de
aceite cambiando la mojabilidad de la roca y disminuyendo la tension en la interfase, que
resultan en una emulsion transitoria. Para aceites ligeros (> 30° API), el proceso requiere de
concentraciones altas de NaOH (2 — 5 %) lo que resulta en mejorar la eficiencia de
desplazamiento. Para aceites pesados (< 25 °API), el proceso requiere una concentracion de
NaOH mas baja (0.1 - 1.0 %) y agua de formacién con bajas concentraciones de iones de
calcio. En este caso, el proceso alcalino sera aplicado a aceite con alta viscosidad y puede
resultar en la mejoria del desplazamiento y de la eficiencia de barrido.

Criterios de evaluacion.

* Aceite
Viscosidad < 200 cp @ condiciones de yacimiento.
Densidad de 13 a 35 ° API (la viscosidad es el parametro mas importante).
Algunos acidos organicos.

* Agua (del yacimiento)
Calcio (Ca™) < 500 ppm para bajas concentraciones de alcalinos.
No es un factor critico para altas concentraciones de alcalinos.

* Litologia
Arenas preferentemente, contenido de yeso < 0.5 % del volumen.
Consumo de alcalinos por arcilla < 15 meq NaOH/100 gr (miliequivalentes/gramo)
de roca.

*  Yacimiento
Debe concentrarse con el monitoreo de las reacciones entre los alcalinos y los
minerales de la roca. La cantidad de alcalinos depende de la temperatura, tiempo,
concentracion alcalina, los minerales presentes y los tamafios de grano de los
minerales.
Temperatura < 200 ° F.

» Factores favorables
Yacimiento parcialmente mojado por aceite.
Alta movilidad de la saturacién de aceite,

* Factores desfavorables
Fracturas extensas.
Casquetes de gas grandes.
Contrastes de alta permeabilidad.
Altas concentraciones de COjy en ¢l agua indica presencia de yeso.
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*  Pruebas de evaluacion en el laboratorio
Analisis aceite (densidad, viscosidad. asfaltemos, acidos y sulfuros).
Analisis agua.
Analisis de minerales.

Tension en la interfase entre el crudo y los alcalinos.

Reactividad de los alcalinos y la roca.
Pruebas de desplazamiento en niicleos restaurados o preservados.

Inyeccion de biéxido de carbono. Es un proceso de recuperacion mejorada en el que el
COs es inyectado dentro un yacimiento y es impulsado por inyeccién de agua. La inyeccion
alternada de CO; y agua es la aplicacion mas eficaz de ¢éste método lo que generalmente
mejora la eficiencia de barrido. Existen tres clases de desplazamientos posibles: totalmente
miscible, miscibilidad después de un cierto tiempo de contactos entre el CO; y el aceite, e
inmiscible. La categoria del proceso de CO; para un yacimiento en particular depende de la
naturaleza del aceite, la temperatura del yacimiento y la presion del yacimiento. Los aceites
con presiones y densidades altas favorecen la miscibilidad y por consiguiente mayores

-

eficiencias de desplazamiento.

Criterios de evaluacion.

Aceite
Densidad > 22 ° APL.

Viscosidad < 10 ¢p @ condiciones de yacimiento (valor menos critico que la

densidad).

Composicion. Altos porcentajes de hidrocarburos medios de Cs.Cia.

Agua (del yacimiento)
Valor no critico.

Litologia
Arenas o carbonatos.

Yacimiento

Presion > 1,100 1b/pg?.
Protundidad > 2,000 pie.
Saturacion de aceite > 20%.
Permeabilidad > wvalor no critico.

Factores favorables
Disponibilidad de CO,.
Alta profundidad.

Produccion escasa, baja permeabilidad vertical.

Formacion homogénea.
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* Factores desfavorables
Fracturas excesivas.
Fuerte entrada de agua.
Casquete de gas.
Alta permeabilidad vertical y horizontal.
Contrastes de permeabilidad.
Suministro y transporte de CO», lo que exige elevadas inversiones iniciales.

* Pruebas de evaluacion en el laboratorio
Analisis de aceite (densidad, viscosidad, azufre).
Pruebas de desplazamiento.

Inyeccion de vapor. En este método, el vapor es inyectado en el yacimiento a través de
uno 0 mas pozos inyectores. El vapor desplaza el aceite y el agua congénita hacia los pozos
productores a través de varios mecanismos de desplazamiento, incluyendo la reduccién de
viscosidad, aumento de volumen del aceite, la destilacion y la segregacion gravitacional.
Los fluidos producidos son recuperados en los pozos productores. La temperatura en esta
zona es la temperatura del vapor. Cuando se utiliza este método, es importante recordar que
existe pérdida de calor a través del pozo lo que hace necesario limitar la profundidad de los
pozos de inyeccidn.

Criterios de evaluacion.

* Aceite
Viscosidad (no es un valor critico).
Densidad de 8 a 25 ° API.

Composicion. Valor no critico.

* Agua(del yacimiento)
Las propiedades del agua congénita no representan un valor critico.

* Litologia
Arenas con alta porosidad y permeabilidad y preferentemente con bajo contenido de
arcillas.

* Yacimiento
Espesores > 20 pie.
Profundidad < 5000 pie.
Concentracion de aceite > 40%
Transmisibilidad: kh/p,> 50 mD-pie/cp.
Permeabilidad > 200 mD.

* Factores favorables
Alta porosidad.
Formacion productora gruesa.
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Alta calidad del agua.
Bajos costos de combustibles.
Utilizacion de pozos existentes.

Factores desfavorables
Fuerte entrada de agua.
Casquete de gas.
Excesivas fracturas.

Pruebas de evaluacion en el laboratorio

Analisis del aceite (densidad, viscosidad y azufre)

Destilacién atmosférica y al vacio.

Anadlisis del agua.

Andlisis de minerales en el yacimiento con nucleos.

Predecir la S, para la densidad y las propiedades de destilacion.
Pruebas de inyeccion de vapor para determinar Sy;.

Inyeccion de aire. Supone inyectar aire en el yacimiento y quemar una parte del aceite
insitu para generar calor, cuando la zona de combustion se mueve a traves del yacimiento,
una parte del aceite es quemada, pero el resto del aceite, ademas del agua congénita, se
mueve en el yacimiento. También la zona de combustidon se mueve a través del yacimiento
a una velocidad que depende de la cantidad de aceite quemado y los gastos de inyeccion de

aire.

Criterios de evaluacion.

Aceite

Viscosidad < 5000 cp.
Densidad > 10 ° API.
Composicion. Asfatenos.

Agua (del yacimiento)
Las propiedades del agua congénita no representan un valor critico.

Litologia
Arenas con alta porosidad.

Yacimiento

Espesores > 10 pie.

Profundidad < 11,500 pie. (Con el fin de evitar fugas de gas en la superficie).
Concentracion de aceite > 50%.

Temperatura > 100 ° F.

Factores favorables

Altas temperaturas de yacimiento,
Permeabilidad vertical baja.

Altas profundidades.
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Alta porosidad.
Grandes espesores de la formacidn productora.

* Factores desfavorables
Fracturas excesivas.
Casquete de gas.
Fuerte entrada de agua.
Serios problemas de emulsiones.
Fluidos producidos muy corrosivos.

* Pruebas de evaluacion en el laboratorio
Analisis del aceite (densidad, viscosidad, azufre y calor necesario para la combustion).
Destilacion atmosférica y al vacio.
Analisis del agua.
Predecir el consumo del aceite y las propiedades de destilacion.
Pruebas para el proceso de combustion y la generacion de compuestos corrosivos.
Pruebas de combustion en tubos de reaccion adiabaticos.
Pruebas en paquetes de arena o nucleos del yacimiento.

Inyeccion de nitrégeno. Es un proceso que involucra la inyeccion de nitrdgeno en el
yacimiento para aumentar la presion hasta un valor determinado, st dicho valor es lo
suficientemente alto, el nitrogeno comienza a formar una mezcla miscible con los
hidrocarburos, de tal forma que los hidrocarburos reducen su valor de viscosidad y
densidad, para favorecer la relacion de movilidad.

Criterios de evaluacion.

+ Aceite
Viscosidad < 0.4 ¢p @ condiciones de yacimiento.
Densidad > 35 ° APL

Composicion. Hidrocarburos ligeros

* Agua (del yacimiento)
Las propiedades del agua congénita no representan un valor critico.

» Litologia
No es un valor critico.

* Yacimiento
Profundidad > 6,000 pie.
Concentracion de aceite > 40 %.
Temperatura: no representa un valor critico.

* Factores favorables
Altas temperaturas de yacimiento.
Altas profundidades.
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Alta porosidad.

* Factores desfavorables
Para lograr la miscibilidad se requieren altas presiones e hidrocarburos ligeros.
Fracturas excesivas.
Baja eficiencia de barrido.

*  Pruebas de evaluacion en el laboratorio
Analisis del aceite (densidad, viscosidad y composicion)
Pruebas de inyeccion de nitrogeno para determinar S;.
Pruebas de desplazamiento en nucleos.
Pruebas para determinar la presion de miscibilidad.

Como un ejercicio se puede describir un mecanismo primario por el cual la inyeccion de
surfactantes, polimeros y alcalinos. incrementan la recuperacion de aceite y después
contestar la siguiente pregunta. ;Qué proceso de recuperacion mejorada es adecuado para
un yacimiento que contiene arenas, es no fracturado, con bajo contenido de arcillas y sin
casquete de gas? Y que ademds, se sabe que tiene una densidad de 42 °API, con fuerte
entrada de agua al yacimiento, donde la profundidad promedio del yacimiento es de 6,500
pie, con una temperatura y presion promedio de 200 ° F, y de 3,000 1b/pg2 respectivamente,
el espesor neto de la formacion productora es igual a 75 pie y tiene una permeabilidad
promedio de 40 mD.

Solucion.

La inyeccion de surfactantes disminuyen la tensidn en la intefase de los fluidos, la
inyeccion de polimeros incrementan la eficiencia de barrido debido a que incrementan la
viscosidad del agua reduciendo su permeabilidad y finalmente la inyeccidon de alcalinos
reducen la tension en la interfase ademas de cambiar la mojabilidad de la roca.

De acuerdo a los criterios de evaluacion de J. J., F. D., & R. S.

+ La inyeccidon con vapor no es aplicable debido a la alta densidad API y baja
permeabilidad, a demas de sobrepasar los 5,000 pie de profundidad.

» Para una inyeccidn de aire se prefiere composicion con asfaltenos y sin entrada de
agua.

* Se excluye la inyeccion de surfactantes y polimeros porque la temperatura puede
degradarlos. La densidad del aceite sobrepasa el rango para la inyeccion de
alcalinos.

La inyeccion de CO; y de nitrogeno, deben considerarse como procesos de recuperacion
mejorada.
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3.2.2. Diseiio del proyecto de recuperacion mejorada

Este disefio comienza normalmente con una evaluacion de todos los yacimientos de aceite
de un area geogréafica en particular. Dados los recursos financieros y mano de obra
necesaria, probablemente todos los yacimientos serfan candidatos para algiin método de
recuperaciébn mejorada. Sin embargo, en la practica, se debe trabajar dentro de las
restricciones financieras y con los recursos humanos con los que se cuente. Se escogen
algunos yacimientos (tal vez al final uno) y ademas el proceso apropiado para la mejor
utilizacion de los recursos de la compaififa. Se han desarrollado pruebas de evaluacién para
ayudar a escoger estos yacimientos. Estas pruebas, al mismo tiempo que el trabajo de
evaluacidn adicional puede ser necesarias para llegar a una seleccion final.

Evaluacion inicial. Es un medio para descartar yacimientos o procesos, como el uso de un
agente surfactante en un yacimiento de carbonatos o para yacimientos de aceites viscosos,
factores desfavorables, como algun fluido y propiedades del yacimiento, los criterios
econdmicos no deben incluirse en esta etapa debido a que aun no existe una factibilidad
técnica.

Ejemplos:

» La presencia de agua en la parte inferior en un yacimiento candidato a la inyeccion
de vapor - esta condicion puede ser usada como ventaja en algunos yacimientos de
aceite pesado mediante el calentamiento del aceite inmovil.

« La presencia de iones de calcio y magnesio arriba de las concentraciones especificas
-se debe tener la capacidad para acondicionar el yacimiento y disefiar un apropiado
sistema de equilibrio entre estos iones antes de la inyeccion-.

+ Criterios basados en la concentraciéon de aceite (¢pSo, relacion agua aceite)- en
algunos casos, estos criterios pueden ser en gran medida de naturaleza econémica
sujetandose a las condiciones econdmicas prevalecientes.

Una vez que la revision preliminar se ha llevado a cabo para eliminar la mayoria de los
candidatos y procesos por desajustes con las propiedades y métodos, es necesario un
proceso de seleccion secundario o final.

Proceso de seleccion final. En algunos casos, se necesita un proceso de seleccion y
evaluacién final en etapas avanzadas (excepto la prueba de campo) antes de que se pueda
hacer una seleccion final. Incluso después de esta etapa, es necesario comparar dos 0 més
procesos en condiciones de campo antes de implantar el proyecto comercial.
Adicionalmente otros trabajos de evaluacion como las pruebas de laboratorio puede ayudar
en este proceso con base en estudios preliminares de simulacién de yacimientos y el
andlisis econdmico, incluyendo:
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Pruebas de evaluacion en el laboratorio.

Es necesario llevar a cabo pruebas de evaluacion apropiadas para mejorar los
procesos de recuperacién mejorados. En algunos casos, estas pruebas podrian
requerir ntcleos y/o fluidos del yacimiento que no pudieran estar disponibles por
alguna circunstancia. Para cstos casos ¢s necesario contar con pozos perforados o
pozos exploratorios. También, son necesarias las pruebas de evaluacidn usuales en
mayor o menor cantidad. puede ser necesario llevar a cabo pruebas especiales de
laboratorio para valorar el potencial de una modificacion viable en alguno de los
procesos. Por ejemplo, el desarrollo de un surfactante que sea mas tolerante a la sal
o de un polimero que soporte temperaturas mas altas para yacimientos con grandes
reservas. Otro ejemplo es el uso de nitrogeno o en combinacién con CO,, donde
seria necesario ampliar el comportamiento de fases y las pruebas de desplazamiento.

Simulacion numeérica.

Una tecnologia de evaluacion son los simuladores numéricos para la recuperacion
mejorada. Estudios numéricos preliminares utilizando los mejores datos disponibles
pueden proporcionar ideas valiosas de los mecanismos del proceso y su viabilidad
final bajo las condiciones del yacimiento verdaderas. El trabajo de simulacion puede
usarse para valorar las modificaciones econdémicas del proceso, suministrando la
justificacién para pruebas de laboratorio y estudios numéricos. La simulacion
también puede usarse para valorar la viabilidad de un nuevo proceso. Ejemplos de
esto incluye la evaluacion de la inyeccién de vapor, inyeccién de agua y la
factibilidad de usar la conduccion de calor entre arenas finas adyacentes para
mejorar la relacion de obtencion de aceite por cantidad de vapor inyectado.

Otro uso valioso de la simulaciéon es guiar las evaluaciones de los procesos
preliminares para generar los datos de recuperacion de aceite para estudios
economicos preliminares. Puede disponerse de los modelos de recuperacion
mejorada simples, con el fin de suministrar una herramienta de evaluacién para
aproximar los primeros ealculos de la fase, en términos econdmicos de la
recuperacion de aceite.

Analisis econémico.

El criterio final para evaluar un proceso de recuperacion mejorada o un yacimiento
en especial es el economico. Deben considerarse algunos factores en la evaluacién
econdmica preliminar, esto incluye:

Ubicacion del area en el sitio de interés - /El area pertenece a la compaiiia?, ;Se
deben elaborar acuerdos de participacion, en forma equitativa del ingreso
generado con base en las Leyes locales?, ([l drea tendra que adquirirse?

Disponibilidad y costo de insumos requeridos (incluir agua, quimicos, diéxido
de carbono, entre otros).
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Consideraciones ambientales relacionadas con la implantacion del proceso y la
operacion y como estas consideraciones influirdn en el tiempo de arranque y el
costo del proyecto.

Impacto esperado sobre el proyecto.

El ambiente economico general, que regula los precios futuros del crudo y
costos de operacion del proyecto.

Capital de proyecto y costos de operaciones.
Pronosticos de produccion.
El analisis de riesgo, incluyendo los éxitos econdmicos historicos.

Usando esta informacion econdémica, se puede llegar a una conclusion respecto a la
factibilidad del proceso, sin pasar por el proceso de evaluacion final. Los resultados
economicos preliminares pueden -justificar una evaluaciéon mads detallada del
laboratorio y/o el trabajo de simulacidén para posteriormente ajustar los calculos
aproximados de recuperacion y proyectar la duracion, tanto los pozos como la
viabilidad técnica. El analisis econdmico también puede establecer los criterios
necesarios para oblener un rendimiento en particular de la inversion, los cuales
deben incluir necesariamente la eficiencia de recuperacidon, un pequefio modelo,
duracién del proyecto o una combinacion de estos factores. Esta informacion, es
usada en el disefio de proyecto real y permite determinar la factibilidad operativa del
proyecto. Por ejemplo, un analisis econdémico puede determinar un espaciado de 10
acres para el éxito economico de una inyeccion de vapor en un area, pero las
condiciones de yacimiento (como las restricciones de gastos de inyeccidn, las
pérdidas de calor, entre otros) pueden hacer que una inyeccion de vapor a esta
escala sea poco practica desde un punto de vista operativo.

En resumen, después de determinar alguna de las combinaciones de los procedimientos de
evaluacion anteriores, se cuenta con la capacidad de ajustar uno o mas yacimientos con un
proceso de recuperacion mejorado apropiado y econdmicamente viable. En este momento,
se toma una decision entre iniciar un proyecto a escala de campo, proyecto comercial o una
prueba piloto a pequena escala. Esta decision se basa en varios factores, que incluyen:

« El numero de los supuestos realizados en relacion con el proceso pueden incluir.

La confiabilidad de los datos respecto al volumen del aceite presente en el
yacimiento la saturacién de aceite en el comienzo del proyecto.

Las caracteristicas del yacimiento, las propiedades de roca, el movimiento de
fluidos y la distribucion de saturaciones.
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[.a confiabilidad de los datos usados para desarrollar la recuperacion y
pronosticar la vida del proyccto, incluyendo los parametros de procesos clave
como el contenido de minerales de las rocas y/o propiedades del yacimiento.

Los pasos especiticos del proyecto para que funcione como se disefid {como la
posibilidad de usar un preinyeccion que reduzca la concentracion de iones con
, €xito).

Preguntas respecto a cualquiera de estos factores justificarian una prueba piloto.

» El tamafio de la inversidon que implica un proyecto a escala de campo. Una prueba

. piloto puede justificarse para demostrar la viabilidad técnica a escala de campo
cuando existe la necesidad de hacer grandes inversiones, a pesar de la factibilidad
de proyecto pronosticada.

« [a necesidad de demostrar firmes cvidencias de la viabilidad del proyecto para
formular acuerdos de participacion y justificar incentivos especiales.

Si, por alguna de estas razones, se necesitara una prueba piloto a pequefia escala, se
requiere una cuidadosa planeacion del proceso, aplicacion, seguimiento y evaluacion. Lo
anterior debe realizarse con un grado mucho mayor, si se toma la decision de operar a una
escala mayor desde el comienzo del proyecto.

Consideraciones en el disefio del proyecto. Ya sea que s¢ esté planeando un proyecto para
un campo entero o para un proyecto de evaluacion a pequeila escala, el disefio en conjunto
y la ‘integracion de cada aspecto del proyecto son criticos para el éxito. En un proyecto para
todo un campo entero, la medida del éxito es estrictamente econdmica. En una evaluacion a
pequefia escala o proyeclo piloto, el éxito del proyecto radica en adquirir los datos
necesarios para proporcionar una interpretacion significativa del rendimiento del proceso.
sin considerar los beneticios econdmicos del proyecto. Las diferentes etapas, o areas, del
disefio del provecto son aplicables tanto a escala completa como los proyectos piloto. Las
unicas diferencias son el grado de aplicacion involucrado y el hecho de que un proyecto
piloto admite posibilidad para los errores y una oportunidad de mejorar el proceso al
minimo costo, mientras que los mismos errores cometidos en un proyecto para todo un
campo o yacimiento pueden significar una pérdida econdémica considerable. Por
consiguiente, teniendo en cuenta su complejidad, la mayoria de los procesos de
recuperacion mejorada son probados a través de pruebas piloto.
‘

El propésito de una prueba piloto es proveer una interpretacion significativa del
rendimiento de un determinado proceso de recuperacion mejorada (sin considerar el éxito
econiomico del proyecto) adquiriendo los datos en condiciones que sean representativas del
campo. Por lo que la comprension del proceso y la habilidad de implantar el proyecto con
conflanza a escala real, depende de poder pronosticar el rendimiento de la prueba piloto.
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Para aclarar mas el objeto de una prueba piloto es necesario establecer que esta prueba es:

Un experimento en el que el laboratorio es el campo.
Un resultado de la simulacion del campo.

Un lugar para efectuar ensayos y cometer aciertos y errores - antes de que
puedan ser demasiado costosos-.

Un Jugar para identificar las fortalezas y las debilidades del equipo
multidisciplinario.

Un lugar para desarrollar el control e identificar los datos necesarios para
asegurar el éxito de un proyecto.

Un lugar para poner a prueba el mejor talento de ingenieria y capacitar a otros
ingenieros.

Un lugar para conceptualizar y planear en forma intensiva.

Un lugar para la mente abierta, la lluvia de ideas y el establecimiento de
acuerdos y compromiso.

Un lugar para identificar cada problema imaginable (v muchos todavia no
imaginables), con sus posibles desviaciones.

* Mientras que una prueba piloto no es....
Una proposicion para hacer dinero a corto plazo.
Una simulacion de la totalidad del campo.
Un espacio para demostrar "la teoria en accion”.
Como un gjercicio, se pude contestar la siguiente pregunta justificando la respuesta. ;Es
verdadero o ¢s falso, que estimar las ganancias de un proyecto es la primera consideracién
para iniciar una prueba piloto de inyeccion?
Solucion:
Es falso. El objetivo general de una prueba piloto es adquirir datos que proporcionen una

detallada interpretacion del comportamiento del proceso de recuperacion secundaria o
mejorada en un yacimiento.
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Caracterizacion del yacimiento. Para pronosticar el rendimiento de un determinado
proceso, es necesario conocer las caracteristicas del yacimiento en el area de prueba o de
campo. Para alcanzar este fin, estas caracteristicas incluyen tanto a los fluidos como a
parametros de la roca del yacimiento y cada proceso requiere conocimientos especificos de
las propiedades. Por ejemplo, para operar con €xito una inyeccién de surfactantes, la roca
del yacimiento debe tener bajas cantidades de arcilla, sin yeso o presencia de anhidrita. Por
lo tanto se requieren conocimientos detallados de la mineralogia de la roca del yacimiento.
Por otro lado, la mineralogia no es un factor importante en la inyeccion de dioxido de
carbono o de polimeros. Ya se han examinado estos parametros de los procesos especificos.
Sin embargo, ademas de los pardmetros especificos de la roca y propiedades de los fluidos,
existen parametros mas generales que son criticos para una implantacién exitosa de todos
los procesos y estos son:

« Saturacion de aceite residual.

» Saturaciones de agua y gas.

» Propiedades de flujo de fluidos y datos de equilibrio de las fases.

» Propiedades de roca en la zona (permeabilidad, porosidad y espesor).
» Propiedades de roca en la region.

» Las distribuciones de los fluidos y sus condiciones dinamicas (zonas de agua o
acuiferos, casquetes de gas, la presion de los fluidos, el movimiento fluidos, entre
otros).

Dada la importancia de estos parametros para implantar con €xito un proceso de
recuperacion mejorada, a continuacion se describe en forma breve.

» Saturacion de aceite residual, S,;.

Conocer el volumen de aceite en un yacimiento al inicio de un proyecto de
recuperacion mejorada es critico, sobre todo para la evaluacién del aspecto
econdmico. La saturacion de aceite inicial no es un factor tan critico en los procesos
de recuperacién primaria o secundaria, pero en un proceso de recuperacion
mejorada, que requiere una fuerte inversion, un pequefio error en la saturacion de
aceite aproximadamente tan pequefio como del 5% del volumen de poro puede
representar la diferencia entre el éxito o el fracaso economico del proyecto. La
cantidad del tiempo requerido para formar un banco de aceite y llevarlo a un pozo
productor también afecta la rentabilidad de inyeccion de un surfactante.

Por lo tanto, debido a su gran impacto sobre la viabilidad del proyecto, la
determinacién de la saturacion de aceite residual es critica. Sin embargo, la
saturacion de aceite residual es un parametro dificil de medir con precision en los
yacimientos. Normalmente se interpreta como la saturacion de aceite remanente en
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la zona barrida por procesos de recuperacion secundaria, pero el término también es
usado para referirse a la saturacion promedio en el yacimiento.

Dentro de los métodos existentes para determinar la saturacioén de aceite residual,
incluyen:
Analisis convencionales o especiales de muestras de nicleos.

= Los calculos de ingenieria de yacimientos, que van desde los métodos de balance
de materia simples a estudios de simulacién numérica detallados de procesos de
recuperacion anteriores.

Registros de pozos de varios tipos, ver la Tabla 3.2.

~ Medicién de los cambios de presion en los fluidos de manera independiente o en
combinacion con andlisis de nudcleos y/o datos de permeabilidad experimentales.

Estudios con trazadores quimicos.

Cada método tiene ventajas y desventajas, y normalmente se debe buscar utilizar uno o mas
métodos para verificar y confirmar los valores estimados. Cada método también tiene su
propio volumen de muestra. La Tabla 3.2 presenta una comparacion cualitativa de la
precision esperada para cada método.
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Los analisis de nucleos y registros pueden proveer calculos aproximados de la saturacion de
aceite residual y de su distribucion vertical, pero solamente en las vecindades del agujero,
donde las condiciones pueden ser influidas por practicas de produccién o de inyeccion. Los
calculos de balance de materia dan un valor promedio de la saturacion de aceite para un
yacimiento entero. Los estudios de simulacion superan esto, dando una distribucién de la
saturacidon de aceite areal en forma real tomando en cuenta la historia de produccion. Sin
embargo, la exactitud del simulador depende de una correcta caracterizacion del yacimiento
(que puede ser obtenida por ajustes en su historia) de produccion € inyeccion. Las pruebas
de presion pueden ser simples en una porcion grande del yacimiento, pero requieren del
conocimiento de las compresibilidades de la roca y del fluido y como resultado puede
producir una sola interpretaciéon en casos en los que se encuentran tres saturaciones
distintas (aceite, agua y gas). Los métodos de trazadores se disefian para evaluar volumenes
grandes y predeterminados de un yacimiento, el método da la saturacién de aceite promedio
para la zona evaluada, balancea el resultado para favorecer la saturacion remanente en las
zonas mas permeables del yacimiento.

Debido a que la saturacion de aceite puede cambiar en gran medida de un érea a otra. El
valor de la saturacion de aceite residual en un solo pozo, a pesar de su precision, no debe
usarse para determinar el destino de un proyecto. En pequefias areas piloto, se necesita
definir el patrén de distribucidon de toda la zona, que puede involucrar varias pruebas de
pozo. Con base en el tamafio del campo, es ideal calcular la saturacion para el campo
entero. Aunque esto tendra que ser realizado en una escala mucho menos detallada que la
prueba piloto, pero el modelo debe mostrar ser lo suficiente analizado para presentar
valores verdaderos del campo. También un buen trabajo de la prueba piloto puede probar
que cualquiera de los métodos produce datos confiables.

+ Lasaturacion de agua y gas.

La saturacién de aceite afecta directamente el éxito econdmico, mientras que la
saturacién de agua y gas influye en forma indirecta (estas son muy importante desde un
punto de vista del proceso y de la parte operativa). El volumen y las propiedades del
agua en el yacimiento son algunos factores decisivos para elegir entre surfactantes,
polimero y procesos alcalinos. La quimica del agua en el yacimiento determina si los
procesos son compatibles con los fluidos inyectados. La quimica y el volumen de agua
también condicionan la necesidad y la extension del yacimiento a ser acondicionada, lo
que incrementa el costo de un proyecto. Una pequefa saturacion de gas uniformemente
distribuida no afectara ningunos de los procesos en forma significativa incluso por
debajo del valor critico o ligeramente por encima de ella. Sin embargo, la presencia de
un casquete de gas de dimensidon considerable, o de valores de saturacion altos y de
distribucién uniforme, controlan el movimiento de fluidos inyectados en el yacimiento,
lo que puede resultar en la falla del proyecto.

Los métodos disponibles para determinar las saturaciones de agua y gas son
generalmente los mismos que para la saturacion de aceite residual, aunque algunos
métodos requieren de modificaciones especificas, como por ejemplo los registros de
pozo. El método de trazadores permite obtener solamente la suma de las saturaciones de
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agua y gas, y puede afectarse negativamente por la saturacion de aceite que esta cerca
de la zona invadida por gas.

* Propiedades de flujo de fluidos y datos de equilibrio de fase

Las propiedades de flujo de fluidos (densidad, viscosidad, datos de solubilidad, entre
otros), son utilizados para determinar la factibilidad relativa de un proceso, y son los
parametros criticos para realizar los trabajos de simulacién numérica para propdsitos
del disefio. Las pruebas especializadas de fluidos, incluyendo la medicion de la tensién
en la interfase en un proceso para surfactantes, estudios PVT y de precipitacién de
asfaltenos por los fluidos inyectados, pruebas para dioxido de carbono, etcétera, todo
dependera del tipo de proceso. Muchos procesos requieren estudios minuciosos del
equilibrio de fase como:

Estudios de comportamiento de la fase aceite/agua/surfactante.

Generacién de datos de equilibrio de fase para procesos miscible, usando
combinaciones de fluidos inyectados y aceite del yacimiento.

Caracterizaciéon de comportamiento de los fluidos del yacimiento para los
métodos térmicos.

Estos datos son de vital importancia para pronosticar el rendimiento del proceso.
* Propiedades de la roca del yacimiento (LLocales)

El conocimiento de las propiedades de la roca, tal como permeabilidad absoluta,
porosidad, espesor neto o espesor de la formacion y compresibilidad de la formacion,
permeabilidad relativa y datos de presion capilar, son necesarios para evaluar la
factibilidad de un proceso de recuperacion. Estos datos son también utiles en el disefio,
de la implantaciéon y etapas de evaluacion de un proyecto. Parametros como la
permeabilidad en las inmediaciones del pozo, control de fluidos inyectados vy
producidos afecta la movilidad de los fluidos entre pozos. Este entorno, determina si un
proceso en particular es aplicable a un yacimiento, por ejemplo: los métodos térmicos
tienen requisitos de permeabilidad, espesor, viscosidad entre otros, los cuales influyen
directamente en los procedimientos operativos como los gastos de inyeccidén y
produccién, pérdidas de calor, etcétera, lo cual gobierna la vida de un proyecto.

M¢étodos disponibles para determinar las propiedades de la roca incluyen:
Andlisis de nucleos.
Registros de pozo.

Pruebas de presion.
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Como se expuso en los casos de la determinacién de aceite residual, los nicleos y los
registros aportan datos de la distribucion vertical de la porosidad y la permeabilidad, pero
solamente en la vecindad del pozo. Los andlisis de pruebas de presién dan un promedio
ponderado de la transmisibilidad, difusividad y la capacidad de almacenamiento de la zona
investigada. Esta zona es mucho mas grande que cualquier otra probada por la toma de
nucleos y registros geotisicos.

Seran necesarios todos estos datos y de todas estas fuentes en el sentido de desarrollar a
profundidad la caracterizacion del yacimiento para procesos de disefio y evaluacién. Los
datos de cada una de las fuentes, complementados con otros datos del yacimiento, deben
obtenerse antes de que los geologos realicen las correlaciones entre pozos y detallen los
mapas del yacimiento. Los estudios de simulacidn numérica también dependen de todas
estas fuentes de datos, particularmente de los datos de pruebas de variacion de presion para
pronosticar y analizar el rendimiento de proceso.

+ Propiedades de la roca del yacimiento (Regionales)

El término regional puede ser utilizado para describir un tamaiio preliminar del area o
un campo entero. Por lo que dentro de las propiedades de la roca regional se incluyen
caracteristicas como:

Direcciones de permeabilidad.
Estratificacion. |
Continuidad de las zonas.
Angulos de formacién.
Fracturas.

-  Fallas.

Estas propiedades del yacimiento, estdn mds alla de nuestro control y pueden afectar
significativamente el rendimiento de un proceso el cual parece técnicamente factible.
No obstante con base en exhaustivas y precisas pruebas de laboratorio, puede fallar
completamente a condiciones del yacimiento, si una o mas de estas caracteristicas se
encuentran presentes. La falta de continuidad de una zona puede resultar en grandes
extensiones sin barrer o la migracion de fluidos a zonas no esperadas. Las tendencias en
las direcciones de la permeabilidad y/o la estratificacion pueden resultar en grandes
-extensiones areales o verticales del yacimiento sin barrer respectivamente, resultando
en una baja recuperacion de aceite (es critico caracterizar estas propiedades regionales
en cualquier prueba piloto).

Un cuidadoso levantamiento de planos geologicos incorpora datos sobre las
propiedades locales de la roca y pueden ayudar a definir las diferencias respecto a las
regionales. Sin embargo, a veces existe la necesidad de interpolar entre pozos y
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enfrentar los problemas obvios que esto implica. La inica manera segura de garantizar
la continuidad de la zona, es determinar la presencia de fallas y/o fracturas y evaluar las
tendencias de direccion de flujo en los fluidos realizando una prueba de variacién de
presion planeada y analizada. Los métodos de prueba cominmente utilizados son las
pruebas de interferencia o pruebas de pulso. Los datos de pruebas de variacion de
presion cuando se analizan con el simulador numérico apropiado proporcionan una
excelente caracterizacion de un area regional. Se debe, incluir los modelos de
acondicionamiento del yacimiento, como una preinyeccién o ejecutar las simulaciones
asociadas con la determinacion del aceite residual usando pruebas con trazadores
quimicos. La sismica de alta resolucion dota de herramientas adicionales para definir la
continuidad de la zona y se requiere en zonas gruesas. Las variaciones regionales en €l
grosor, la presencia o ausencia de fallas, y otras variaciones estructurales pueden ser
mapeadas para ayudar en la caracterizacion global de un yacimiento.

* Distribucion regional de los fluidos y condiciones dindmicas del yacimiento.

La distribucion regional de fluidos hace referencia a la presencia o la falta de zonas de
agua —acuiferos- y casquetes de gas. Las condiciones dinamicas del yacimiento hacen
referencia al potencial en la regidn para la emigracion de fluidos en un drea de prueba
en particular, la presencia o la falta de zonas de agua o de gas pueden ser determinadas
por los mismos métodos utilizados para determinar las propiedades regionales de la
roca. El potencial de emigracion de los fluidos en la region, es establecido por los
gradientes de presion en el yacimiento, inducidos por practicas de produccion/
inyeccion, las que pueden afectar el movimiento del fluido significativamente en la area
de prueba y resultar en inyecciones y/o producciones desproporcionadas para los pozos
piloto y la emigracion de fluidos fuera del area de prueba. Para medir este efecto se
requiere utilizar los simuladores numeéricos y los modelos (descritos para el
comportamiento del yacimiento, o los datos recabados de los acondicionamientos del
yacimiento y/o los andlisis de las pruebas de variacion de presion).

Como se menciond anteriormente, la presencia de zonas de gas o agua son vistas
generalmente como una condicién desfavorable para los procesos recuperacion
mejorada, dado que estas zonas no siempre son perjudiciales, sin embargo, su presencia
puede ser a veces la clave para el éxito de un proyecto, por ejemplo:

El uso de un casquete de gas para implantar una inyeccidon miscible en un
yacimiento profundo. En esta instancia, un fluido miscible es inyectado en el
contacto gas/aceite y se desplaza por el empuje del gas inyectando en el
casquete de gas.

Inyeccién de vapor suministrado con la influencia de agua en la parte inferior.
En este ejemplo, se proponen dos filas de pozos de inyeccion de vapor, una fila
a la profundidad del contacto aceite/agua, y la otra arriba de esta profundidad.
La inyeccion de vapor tiene lugar en la profundidad inferior durante 2 6 3 afios,
seguido por los pozos inmediatamente superiores para empujar el aceite de la
parte inferior a la parte caliente del yacimiento.
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El uso de una pequefia zona con agua en la parte inferior de un yacimiento de
aceite pesado para distribuir el vapor y calentar el aceite (como se hace en
Wabasca, Alberta).

En el analisis final, es critico conocer la saturacion regional de los fluidos que estan
presentes para planear e implementar cualquier proceso de rccuperacion.

El proceso y disefio de las operaciones. El disefio de los procesos y las operaciones
dependen del detalle del trabajo experimental de laboratorio, de los datos de caracterizacion
de yacimientos y extensos estudios de simulacién de recuperacion mejorada. Son disefiados
los trabajos experimentales de laboratorio para articular el proceso fisico, y se establece el
trabajo de simulacion para representar las verdaderas caracteristicas del yacimiento y su
influencia sobre el proceso.
A continuacion s¢ describen las pruebas mas relevantes para cada proceso de recuperacion
mejorada, (obviamente que, existiran excepciones para yacimientos inicos y/o condiciones
de fluidos, y éstos tendran que ser adaptados al problema especifico).

* Inyeccion de surfactantes.

Evaluacion de la solubilidad del aceite.

Detalladas pruebas de fase surfactante/aceite/agua salada, incluyendo los efectos
de la salinidad.

Medidas de viscosidad y tension en la intetase.

Pruebas de desplazamiento en nucleos preservados para eficiencia de
desplazamiento del aceite.

Pruebas de permeabilidad relativa para calcular la movilidad de fluidos.

Mediciones de la movilidad en surfactantes/polimeros para la evaluacion de la
estabilidad del banco de aceite.

Pruebas de adsorcion de sulfonatos sobre muestras de roca del yacimiento.

Pruebas de eficiencia de desplazamiento de aceite en nucleos del yacimiento
para varios tipos de sulfonatos.

+ Inyeccidn de polimeros.
Pruebas de compatibilidad del agua inyectada.

Determinacién del volumen de poro inaccesible, para contar con un
conocimiento del rango de permeabilidad.
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Factores de resistencia al flujo como una funcion de la concentracion del
polimero para un rango de permeabilidad.

Determinacién de factor de resistencia al [ujo del aceite residual.

Retencion —adsorcion- del polimero, como una funcion de la concentracion
sobre un intervalo de permeabilidad dada.

Datos de degradacion para varios gastos.

« Inyeccion alcalina.

Determinacion de las caracteristicas y composicion de las substancias alcalinas a
través de la tension en la interfase y las mediciones de angulos de contacto y/o
pruebas de desplazamiento usando nucleos preservados para optimizar la
concentracion caustica.

Pruebas de consumo de alcalinos para ayudar en el disefio de la composicion
del fluido.

+ Inyeccion miscible.

Diagramas de presién/composicion en el contacto para diferentes fluidos
inyectado con aceite del yacimiento.

Pruebas de caracterizacion especial de crudo.

Pruebas de desplazamientos en tubo delgados para determinar la eficiencia de
desplazamiento y la presion de miscibilidad minima.

Pruebas especiales de permeabilidad relativa.

« Estimulaciéon y desplazamiento con vapor.

Caracterizacion del aceite para determinar la viscosidad y la densidad como una
funcion de la temperatura y la presion tanto como para el comportamiento de los
pozos como para céalculos de comportamiento de fase.

Datos de permeabilidad relativa, preferentemente a diferentes temperaturas.

Pruebas de desplazamiento para determinar la saturacion de aceite residual para
desplazamiento con vapor.

Sensibilidad de las arcillas de 1a formacion al efecto de hidratacion.
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Procesos de combustion,

Pruebas en tubo de combustion con arena comprimida o roca del yacimiento
para determinar el consumo de combustible.

Pruebas de craqueo térmico del aceite para ayudar a la identificacion de
parametros dinamico.

Posibles pruebas de modelo fisicos tridimensionales para investigar procesos de
recuperacion y verificar con el uso de la simulacién numérica.

Después de reunir los datos apropiados del laboratorio, es necesario considerar el diseio
desde el punto de vista de la implantacion real de campo y las operaciones (en este punto es
donde se incluye la caracterizacion real del campo en el disefio). Por lo que es importante
supervisar ¢l rendimiento del proceso antes o durante el trabajo de caracterizacion del
yacimiento, usando nuestro mejores célculos de la representacion del yacimiento y las
propiedades de sus fluidos.

En esta etapa del disefio del proceso compete incluir:

Tipo de patrén, la ubicacion y el tamafio.
Duracién de proyecto.

Disefio de los fluidos de inyeccién (Por ejemplo, peso, tamafio y composicion) y
los modelos de operacion.

Analisis del comportamiento del yacimiento y el prondstico de recuperacion de
aceite.

Cada uno de estos factores es lo suficieniemente importante para justificar alguna futura
exploracion.

Patrones o arreglos, ubicacion y tamafio.

En general, cuando se requiere evaluar un proceso que sera utilizado con un arreglo
de forma regular, es preferible que el area de prueba tenga los suficientemente
pozos para delimitar el area piloto. Dado que esto es econémicamente inviable asi
como ciertos patrones de espaciamiento se recomienda emplear una distribucion
para un patron de 5 pozos, ver Figura 3.9. Los patrones de espaciamiento normales
ofrecen la mejor combinacion de ventajas interpretativas y economias para la
operacion. Un patrén de espaciamiento normal tiene una dependencia menor sobre
la proporcion de los fluidos de inyeccion, de produccion y en la movilidad que el
patron de espaciamiento invertido.
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Patrén de 5 puntos

Normal con fila delimitadora

-7 Pozo productor. & Pozo inyector.

Figura 3. 9.7
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No obstante, cada yacimiento es unico, y se pueden necesitar otros patrones de
pozo. En todos los casos, ¢l movimiento del fluido dentro del arca piloto y su
entorno inmediato debe ser simulado, usando las condiciones del yacimiento
verdaderas, para ver si los fluidos inyectados estan confinados en el area de prueba.

La localizacion para la prueba piloto debe ser gobernada por el propésito principal,
maximizar las oportunidades de conseguir una interpretacioén significativa. Por lo
que es necesario evitar localizaciones de pruebas que pueden plantear problemas en
los patrones de flujo. Estos problemas pueden resultar de una falta de continuidad
de zona o de una fuerte influencia de pozos productores circundantes. Debemos
tratar de escoger una seccion homogénea y representativa del yacimiento para evitar
problemas de interpretacion y dar alguna base para extrapolar los resultados a todo
el yacimiento. Este proceso de seleccion puede descubrir mas que un adecuado sitio
piloto. Estos sitios deben ser evaluados usando pruebas preliminares, como las
pruebas de variacién de presion, antes de hacer una seleccion final.

La seleccion de un tamafio de patrén es complicado dada la influencia de varios
requisitos opuestos ¢l primero de ellos minimizar los costos de la prueba piloto, se
recomienda que el area piloto fuera tan pequefia como sea posible sin perder de vista
que sea representativa del yacimiento. Posteriormente, el aspecto econdmico
preliminar, el cual puede determinar un tamafio minimo del patrén para asegurar
que la implantacion subsecuente sea rentable. Si el rendimiento de los procesos por
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vapor, se encuentra influenciado por el tamafio del patron la pérdida de calor puede
ser un factor importante, o mientras que en procesos miscibles o de surfactantes, se
necesita asegurar la integridad de la composicion, cantidad o volumen. Desde un
punto de vista practico, se debe usar el tamaflo minimo determinado por los
aspectos economicos, a pesar de la posibilidad de que incurra en altos costos y un
mayor tiempo de implantacion, por lo que la alternativa es poner totalmente nuestra
confianza en un simulador de recuperacion mejorada. Se puede pronosticar el
rendimiento de una prueba piloto mas grande con toda confianza, si se estd
completamente seguro de la capacidad de interpretar el rendimiento de una prueba
piloto pequefia, o area patron que corresponderia al tamafio determinado por el
aspecto econdmico.

* Duracidn del proyecto.

Se relaciona directamente con la inyeccidn, produccion, el tamafio y patréon de los
pozos, por lo que se debe realizar las pruebas adecuadas de variacion de presion con
el objeto de obtener datos confiables de los indices de inyectabilidad y
productividad de los pozos (estas pruebas, deben realizarse durante Ia
caracterizacion del yacimiento). Con los antecedentes del caso se pueden usar
corridas de simulacion para pronosticar la vida del proyecto. La duracion del
proyecto es un tema de especial importancia en procesos térmicos, donde las
pérdidas de calor y el consumo de combustible influyen fuertemente en la vida de
proyecto.

» Disefio de los fluidos inyectados y modelo de operacion.

En lo que respecta al disefio de los fluidos inyectado este se refiere a al peso y
cantidad, o al volumen y la composicion de fluidos inyectados utilizados de
surfactantes, polimeros, alcalinos y miscibles, mientras que los modelos de
operacion se refieren a los gastos de inyeccion/produccion en los pozos para el tipo
de patron seleccionado, intervalos terminados, contrapresion en los pozos, periodos
de inyeccidn para procesos en los que se alternan dos fluidos, como agua y gas entre
otros.

El Gnico medio confiable para disefiar cantidad, volumen y composiciéon del fluido
es mediante la simulacion, usando una correcta interpretacion de las condiciones del
yacimiento adicionando los datos clave de cada proceso, que son determinados en
el laboratorio. Las limitaciones se relacionan con el andlisis o los procedimientos en
el laboratorio -mencionados anteriormente para cada proceso-. Los procedimientos
analiticos simples sufren de una seric limitaciones practicas, incluyendo la
incapacidad para tratar flujos multidimensionales, como el flujo lateral y vertical
simultineamente, los efectos de la segregacién gravitacional o incluir las
propiedades heterogéneas del yacimiento, asi como el uso de la descripcion
simplificada de los procesos fisicos reales.

Utilizar los resultados del laboratorio para disefiar la cantidad y composicidn de los
fluidos plantea varios problemas similares, aunque los pardmetros fisicos sean
manejados correctamente, incluso si se pudiera contar con un yacimiento ideal, es
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decir, perfectamente homogéneo, el uso de los datos del laboratorio-
unidimensionales para el disefio del volumen y composicion del fluido inyectado, es
peligroso. La distribucion del flujo en el patrdn de desplazamiento causa el
fraccionamiento del cuerpo del flujo de un menor a un mayor grado en los flancos o
en los limites del patron, donde el flujo es divergente, a lo largo de la diagonal que
conecta el pozo inyector con el productor. Este comportamiento, junto con la
dispersion, produce una menor concentracion del fluido inyectado sobre los flancos
que sobre la diagonal. Lo cual puede resultar en una prematura entrada de los
fluidos inyectados en los flancos, y es una consideracion critica en los procesos de
inyeccion para surfactantes, miscible y alcalinos (este fendmeno-no puede ser
modelado en una prueba de laboratorio realizada con un sistema lineal debido a las
limitaciones practicas de laboratorio).

El enfoque de simulacion para el disefio del fluido tiene la ventaja adicional de ser
capaz de modelar muchos volimenes y composiciones del flujo. Lo cual permite
que se optimice el disefio del flujo tanto operacionalmente como econdémicamente al
mismo tiempo, tomando las condiciones existentes y la caracterizacion del
yacimiento.

Un estudio de simulacién es necesario para suministrar programas de gastos
individuales a cada pozo. Esto permite asegurar el confinamiento 6ptimo de los
fluidos inyectados en el area piloto. Las irregularidades en la transmisibilidad dentro
de un patron pueden requerir reducir los gastos de inyeccion en un cuadrante del
patron. También, el potencial de migracion de los fluidos regionales causado por los
pozos circundantes o patrones geométricos irregulares, desestabilizaran los gastos
de inyeccion produccion. Se puede optimizar el proceso de estimulacion con vapor
investigando varias combinaciones de los periodos de inyeccion/cierre/produccion.
La influencia de practicas como la terminacion de pozos especializada, por ejemplo,
restringir la entrada de fluidos y el efecto de la contrapresion del los pozos pueden
ser estudiado y utilizado para desarrollar los patrones de operacion para la
implantacion en el campo.

La inyeccion de agua es usada en algunos procesos miscibles -notablemente en el
proceso de inyeccion alternada-, agua-gas como un método para controlar la
movilidad. Frecuentemente, la relacion agua-gas es utilizada para sencillas
ecuaciones de velocidad del frente y para las dos fases, asumiendo una distribucion
uniforme de fluidos y sin efectos de gravedad. Para sistemas homogéneos con
minimos efectos de gravedad, si se llegan a encontrar en un yacimiento real. Por
consiguiente, este enfoque facil de aplicar, es practicamente inutil. El disefio de la
inyeccion alternada agua-gas solo puede ser tratado con un simulador apropiado y
una caracterizacion precisa del yacimiento.

Andlisis del comportamiento del yacimiento y los prondsticos de la recuperacion de
aceite

Un simulador es también una herramienta confiable para pronosticar el rendimiento
de un proceso, cuando el disefio de los fluidos y las operaciones estan completos,
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tendremos en forma global el rendimiento y los datos de recuperacion de aceite.
Hoy en dia, existen en la industria simuladores desarrollados para disefiar y evaluar
la mayoria de los procesos de recuperacién mejorada.

Equipo de disefio. En esta parte se pretende examinar la necesidad de integrar el trabajo
del equipo de disefio, en el proyecto global, en conjunto con los objetivos de la prueba
piloto. ‘

Los ingenieros involucrados con el equipo de disefio deben participar en todo el proceso de
disefio y exponer sus puntos de vista en los foros o escuchar los debates técnicos. Debido a
que el objetivo de una prueba piloto es obtener datos interpretables, por esta razon los
ingenieros involucrados en el monitoreo y evaluacion del proceso pueden tener necesidades
especiales. Estas necesidades deben ser aprobadas en el equipo de disefio, un ejemplo es la
necesidad de medir la produccion de agua, en el vapor y en estado liquido, en un proyecto
térmico, esto es, medir el volumen de vapor producido requiere de separadores y un
promedio del vapor condensado, o bien, medir el gasto de la produccion de vapor es
esencial para pronosticar el rendimiento de proceso.

Otros ejemplos que se pueden mencionar son, incluir los datos de gastos de inyeccidn y de
produccion en el fondo del pozo, que requiere de terminaciones y equipos especiales y que
deber ser integrados en conjunto con el trabajo del equipo de disefio, asi como:

* Equipo para monitorear en forma continua los gastos de los fluidos producidos y su
composicion.

» Equipo necesario para condiciones ambientales especiales. como depuradores de
aire en generadores de vapor o compresores de aire.

» Datos generales del equipo de adquisicidn, asociada a su transferencia y requisitos
de almacenamiento.

Adicionalmente en la Tabla 3.3, se resumen de las necesidades generales del equipo.

Las pruebas piloto no solo son para probar y validar los conceptos del proceso. Son una
oportunidad unica de evaluar diferentes opciones de equipo, y desarrollar los registros de
mantenimiento y los datos de costos de operacién, instrumentos para la evaluacion
economica. Las pruebas de comparacion pueden ser hechas sobre como el equipo es capaz
de manejar el fluido, coémo variar los procedimientos de terminacién de pozos, incluyendo
el uso de pantallas de arena, aleaciones especiales para soportar la corrosion, la protecciéon
tubular, entre otros. Y sistemas de control y monitoreo automatico. Los procedimientos de
evaluacidn sistematicos suministran datos necesarios para seleccionar equipo y desarrollar
procedimientos de mantenimiento en proyectos a escala completa.

Diseio de la adquisicién de datos. Una adquisicion de datos efectiva requiere de personal
responsable para esta tarea y debe ser involucrado en el disefio de proyecto. Deben
proponer soluciones tanto del proceso como del equipo. También deben considerar utilizar
instalaciones para la adquisicién de datos automatizados, asi como de los medios
informaticos para el procesamiento y almacenamiento de los mismos. Un sistema similar
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debe desarrollarse para procesar y almacenar datos relativos a los equipos para obtener
datos exactos de costos de operacion y mantenimiento.

Los datos de los pozos son utiles para monitorear el proyecto con regularidad, tanto como
para llevar a cabo el analisis de ingenieria final. De manera similar una serie de programas
y aplicaciones informaticos con los datos de mantenimiento de equipos y costos de
operaciéon mas otros costos del proyecto, proveeran la base para una buena evaluacidon
economica del proyecto.

Método de gas en solucion (hidrocarburos miscibles).

1. Cgampresores multi-etapa, con enfriadores entre etapa, 6. Equipo de multiples y medidores {montaje de
para manejar varios milionesjpie'?‘/d{a aunrango de estranguladores) para control individual de los
presién arriba de 5,000 Ih/pg”. gastos de inyeccion en el pozo.

2. Equipo para deshidratacién de gas. 7. Equipo automatico de paro de emergencia.

3. Chbezales de pozo para altas presiones. 8. Equipo cromatografico enlinea para medir la

4. Modificacidon de los cabezales para inyeccion dual {(gasy composicion de los fluidos inyectados.
agua). 9. Bombas proporcionadoras o dosificadoras de gas-

5. Sistema de inyeccién separada para agua y solventes. LP.

[ 10. Controles para mezclas de mas de un flujo de
hidrocarburos.
| Inyeccién de CO; {miscible).

1. Delos puntos anteriores del 1 ai 7, con la adicion de: 3. Instalaciones inhibidoras de corrosion,
2. lqstalaciones para remover el CO, del gas producido por 4, Instalaciones de separacion para recuperar el CO,
aminas o criogenia. de los preventores, (si estd es la fuente de
suministro).

[ L . .
Inyeccion de surfactantes/micro-emulsién,

1. Tanques de almacenamiento para salmueras, agua dulce 6. Filtros para soluciones de polimeros,
y !

concentrados de fluidos micro-emulsion, 7. Reductores o atrapadores de oxigeno para
2. Tanque de compensacidn o tanque igualador. disminuir la corrosion para poliacrilamidas en
3. Bbmbas proporcionadoras o dosificadoras para mezcla de solucion.
fluidos micro-emulsiones (salmueras, agua, y 8. Estranguladores para el contral y distribucién de
concentrados de surfactantes). polimeros al pozo.
4. Fguipo de monitoreo para fa salinidad an fluidos de micro-  9." Bombas estandar para inyeccion de agua {Nota:
emulsiones Los puntos 5 al 9 estaran involucrados si se utiliza
5. Mezc[adores para polimeros en sofucién, inyeccion de polimeros),
“ Combustién seca y alternada.
1. Compresores multi-etapa, con enfriadores entre etapa, 6, Eguipo deignicidon de fondo, tales como
para manegjar varios millones pieZ/dia de aire a un rango calentadores eléctricos, mecheros de gas o
dL; presion arriba de 4,000 Ib/png calentadores cataliticos.

2. Filtros de aire. 7. Removedor de hierco del agua de inyeccién.

3. Caberales de pozo para altas presiones para los pozos 8. Programa de control de corrosion.
inyectores. 9. Instalacicnes para ratar emuisiones.

4. Etptranguladores para conlrolar los gastos de aire en las 10. Eyuipo de andlisis de gas para detectar O, en el gas
pvpzos‘ producido.

5. Aleaciones especiales de acero para la parte baja del pozo
inyector accesorios tubulares (para soportar la corresion
extrema del aire, agua y altas temperaturas).
Para manejar vapor.
1. Generadores de vapor: tipo Skid-mount (potatiles) arriba 2. Aguablanda,
de 20x10° BTU/hr y de 1500 a 2500 Ib/pgz, o planta 3. Empacadores de fondo para altas temperaturas.
central con capacidad de 100x10° BTU/hr. El tipo Skid- 4. Juntas de expansién y accesorios tubulares.
mount tiene la ventaja de tener lineas de flujo cortas y por 5. Proteccion para lineas y cabezales,
lo tanto menores pérdidas de calor.

Tabin 3 3

jueriimientos de eguipo para procesos de recuperacion mejorada,
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Evaluacion Econémica. Una evaluacidon economica realizada, mientras que un proyecto se
encuentra en etapa preliminar, proporciona la justificacion inicial para detallar el disefio del
proyecto. La terminacion de un disefio detallado, incluyendo la caracterizacion del
yacimiento, dando la oportunidad de hacer una actualizacion econdémica usando datos mas
precisos del comportamiento y rendimiento del yacimiento y datos de costos mas realistas.
Si, después de esta nueva evaluacion econdmica, el proyecto todavia es econdmicamente
factible, la prueba final o ¢l proyecto pueden seguir adelante.

3.2.3. Monitoreo y evaluacion final del proyecto

Cuando en el proceso, el equipo vy el disefio de la adquisicion de datos han sido integrados,
la evaluacion del proyecto debe resultar sin complicaciones. l.os datos son necesarios para
el proceso y la evaluacion econdomica. Una simulacidn completa del proceso, como se
recomienda en la ctapa de disedo, proporciona las directrices de funcionamiento del
proyecto y datos de rendimiento para comprar a la prueba piloto o el rendimiento del
proceso. Procesos de reevaluacion y planes de contingencia deben desarrollarse para
proveer medios de modificar el rendimiento, utilizando los estudios apropiados de
simulacion cuando el verdadero rendimiento se desvia de lo esperado. La habilidad de
cambiar el disefio del proceso cuando es necesario, provee nuevas pautas operativas que
pueden salvar un proyecto del racaso.

Al terminar un proyecto, la evaluacion final debe proporcionar una base confiable para
pronosticar el rendimiento del proceso en forma garantizada bajo las diferentes condiciones
de campo. Si esto es posible, la prucba piloto puede ser clasificada como un éxito, Debido a
la complejidad del mecanismo del proceso y la necesidad de incluir las condiciones
verdaderas del yacimiento, esta evaluacion final del proceso se basara en el simulador
usado para el disefio de proceso.

Frecuentemente, el modelar el rendimiento del proceso resulta en la modificacion de la
caracterizacion del yacimiento y conlleva a una mejor comprension del mecanismo del
proceso. Incluso si la prueba piloto no es un €xito economico u operacional, es importante
identificar las razones que llevaron a esta situacion. Aunque esto puede involucrar costosas
evaluaciones después de la falla, como la perforacion de otros pozos para la toma de
nucleos, esto cs necesario para comprender las razones del fracaso, atendiendo esta causa se
contara con las bases para modificar el proceso y para la posibilidad de su éxito eventual.

3.2.4 Proyecto a escala real

Una prueba piloto exitosa debe proveer toda la informacidn necesaria para la implantacion
del proceso de todo un campo. Validar la simulacién del proceso mediante el uso de un
simulador numérico global provee medios para ejecutar el proceso bajo diferentes
condiciones de campo del area piloto, ademas permite establecer pronosticos confiables de
recuperacion para la evaluacion econdmica final de un proyecto comercial, tanto como las
pautas de operacion corregidas, si fuera necesario. Un simulador validado también
proporciona los medios para la modificacion de prucbas del proceso y puede ayudar a
mejorar el rendimiento.
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Un equipo confiable, datos de mantenimiento y costos, asi como registros de pruebas
comparativas entre equipos, proporcionan una base completa para seleccionar el mejor
equipo para una prueba piloto o comercial y para realizar el andlisis economico final. Los
conocimientos adquiridos durante las diversas pruebas en la caracterizacion del yacimiento
durante el proyecto piloto seran usados para desarrollar un enfoque simple, pero seguro
para definir las propiedades criticas del yacimiento necesarias para una implantacion
exitosa en la totalidad del campo.

En resumen, si la prueba piloto ha validado los procedimientos de interpretacion del
proceso, éste pucde ampliarse con seguridad de éxito econdmico.

3.3.; Aceite no recuperado (entrampado)

En €l momento de determinar la eficiencia de la inyeccion, es necesario calcular el efecto
de la migracion de accite de las zonas inyectadas en el yacimiento a zonas que contienen
poca agua. Calcular estos efectos requicre de datos sobre el volumen, la presion y la
historia de produccion del yacimiento.

Las'oportunidades para nuevas terminaciones en los pozos deben evaluarse con un mirada
hacia recuperar el aceite entrampado, y maximizar las eficiencia de barrido en las futuras
operaciones. Estas nucvas terminaciones pueden involucrar hacer mas profundo el pozo y/o
perforar intervalos adicionales para exponer mayor cantidad de la formacion en la zona de
aceite, o taponar para reducir excesiva produccion de agua.

Por ¢jemplo, en la produccion de pozos cercanos, o de los que se encuentren adyacentes, a
los pozos inyectores, puede ocurrir un fenomeno de canalizacion de agua inyectada,
resultando en altos cortes de aguas. Trabajos de perfil de inyeccion, seguido del uso de
material reductor de filtrado en lospozos y en algunos casos, taponamiento selectivo en
pozos productores, pueden aliviar este problema.

Si las diferencias entre las propiedades del yacimiento en zonas adyacentes son
considerables, por ejemplo, si una zona es mucho mas permeable que las otras, se debe
tener la capacidad de reducir la excesiva canalizacion de.agua y la cantidad de aceite
entrampado, inyectando las zonas por separado. Si este enfoque es econémicamente poco
atractivo, o si las diferencias en las propiedades de la zona son minimas, se sugiere
correlacionar registros, por ejemplo; de rayos gama y de neutrén en un pozo revestido, para
el pozo inyector y los pozos circundantes, y perforar o fracturar los pozos adecuados.

3.4. Calibracion geologica, con base en la historia de produccion

La caracterizacion del yacimiento es fundamental para disefiar. operar vy evaluar una
inyeccion de agua o un proyecto de recuperacion mejorada. Esto determina en gran medida
la seleccion de un plan de inyeccién v el modelo para caleular el rendimiento del proyecto.
El desarrollo de una caracterizacion del yacimiento, que requiere mucho tiempo de
computo y recursos humanos, debe empezar en la vida temprana de un yacimiento. Por lo
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que es importante destacar que la caracterizacion de un yacimiento es un proceso iterativo.
Cada caracterizacién requiere modificaciones, asi como la interaccion entre gedlogos,
geofisicos e ingenieros trabajando en un campo maduro.

El yacimiento Elk Basin Madison proporciona un ¢jemplo de cste proceso iterativo, ¢
ilustra la importancia de obtener gran cantidad de datos durante el desarrollo del campo con
el propdsito de que la geologia de yacimiento pueda ser definida lo antes posible ¢ incluida
en los planes de inyeccion de agua.

Durante la inyeccion de agua en el campo Elk en Wyoming, Montana, E.U.A. se utilizé una
correccion en la caracterizacion del yacimiento para ayudar a interpretar los datos de
produccion observados. En el inicio del programa de inyeccion, la irrupcion de agua se
presento rapidamente en los pozos interiores y causé diferentes problemas, que resultd en la
disminucion de la produccion. Los resultados iniciales de la inyeccion fueron analizados y
se realizd una revision en la caracterizacion del campo para modificar el programa de
inyeccion de agua y perforar nuevos pozos productores en areas poco desarrolladas. El
resultado fue un incremento de la recuperacion final de 62 MMB, o el 8% de aceite
originalmente in situ.

El proceso de desarrollar la caracterizacion de un yacimiento involucra muchas tareas:
* Identificar y mapear el yacimiento y las rocas que no pertenecen al yacimiento.

* Determinar y mapear las propiedades de la roca, por ejemplo; porosidad,

v

permeabilidad y saturacion de fluidos.
* Determinar el ambiente de deposito.
* Determinar el nimero y la distribucion de las zonas del yacimiento.
» Hstablecer la continuidad del yacimiento y de las rocas del area circundante.

* Evaluar el modelo del yacimiento teniendo en cuenta el comportamiento de la
produccion.

La inyeccidn de agua en la Unidad Denver en el campo Wasson San Andres al Oeste de
Texas, en los E.U.A., ilustra como fueron usados los conceptos geoldgicos para redisefiar
una inyeccion de agua. Este campo produce de los Carbonatos San Andrés a una
profundidad de aproximadamente 5,000 pie. EI intervalo productor varia de 500 a 300 pie
en su espesor. El mecanismo de produccién principal fue empuje por gas en solucion.

La inyeccién de agua fue iniciada en este campo en el afio de 1964, usando un patrén
periférico, donde el agua fue inyectada debajo del contacto agua/aceite, ver Figura 3.10.
Debido a que el yacimiento se considerd continuo, se infiri6 que inyectar agua debajo del
contacto agua/accite, se crearia un borde de agua con empuje desde ¢l fondo. Usando este
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modelo de yacimiento, se esperaba que el agua inyectada se moviera lateral y verticalmente
en la formacion productora.

Concepio geolbzicn anteraor e .
{fermacon vontinual 2 bormacion Conciuptorgeoldgicn actual
s peodduiors {formacidn disconnnea) Agras

¢ nh B oy
Dot 5 o ain 0 WV gsaan,
§

La i:nyeccic’)n periférica no alcanzo el rendimiento que se esperaba. [.a inyeccion fue lenta
desde los pozos de la periferia seleccionados para la inyeccion de agua, la roca del
yacimiento tenia muy poca calidad. Los pozos productores que se ubicaban mas lejos de los
inyéectores fallaron en la respuesta. El volumen del agua inyectada era tan bajo que la
respuesta era lenta y limitada para la primera fila de pozos productores. Mientras que la
combinaciéon de una inyeccion inadecuada, mala continuidad del yacimiento y las largas
distancias causaron que la inyeccion periférica fallara.

El ejemplo de la Unidad Denver muestra como la geologia puede ser reinterpretada
teniendo en cuenta la historia de produccion. Estudios geologicos detallados indicaron que
el intervalo productor podia dividirse en 10 zonas discontinuas. Estas zonas fueron
mapeadas verticalmente y lateralmente sobre las distancias en varias ubicaciones de los
pozos. Los mapas identificaron barreras verticales en la permeabilidad que restringian la
cantidad de flujo entre las zonas.

Estos estudios geologicos detallados también mostraron que las zonas productoras eran
discontinuas a grandes distancias, y no serian inyectadas con el espaciado de 40 acres
seleccionado para el proyecto. Como resultado, se desarrolld un nuevo modelo geoldgico
en el cual ¢l yacimiento fue representado como una serie de zonas productoras continuas y
discontinuas. La continuidad de la zona productora fue definida como la parte en la zona
productora hidraulicamente conectada entre dos pozos en el espaciado de pozos existentes
del campo. Basados en este estudio de continuidad, el equipo de proyecto comenzd a
perforar sobre un espaciado de 20 acres con el objetivo de incrementar la continuidad la
zona productora para la inyeccion de agua.
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El disefio de un proceso de recuperacion primaria o mecjorada se basa en un modelo
geologico particular del yacimiento. Para un proceso de desplazamiento, como una
inyeccidén de agua o un proceso de recuperacion mejorada, la eficiencia volumétrica de
barrido depende de contactar la mayor cantidad del yacimiento tanto como sea posible. Los
planes de inyeccion dependen de saber como el espacio poroso se encuentra conectado
entre un pozo inyector y uno productor. tanto como dentro de todo el yacimiento. La
caracterizacion del yacimienio es en general un modelo geoldgico que describe la
distribucidn espacial de fluido, propiedades de roca y saturaciones para el yacimiento.
Como se ha mencionado, la caracterizaciéon del yacimiento es un proceso dindmico. La
caracterizacién cambia en cuanto la informaciéon adicional se encuentra disponible, por
ejemplo, la caracterizacion del yacimiento es en general muy simple en el momento del
descubrimiento. Se vuelve mas complgja cuando la produccion primaria madura, se termina
la perforacidn v/o se adicionan pruebas de variacion de presién que proporciona datos sobre
las caracteristicas de flujo cerca de los pozos productores. La Tabla 3.4, indica etapas en ¢l
proceso de desarrollo de una caracterizacion de un vacimiento.

Datos Madelo geoldgico del yacimiento
Definicion del yacimiento.
Limites- Extension areal.
Contactos Agua/Aceite/Gas.
Espesor de estratos.

Ambiente hidro-dindmico.
Distribucién espacial de
propiedades para el yacimiento y
de rocas que no pertenecen a él
dentro de el espesor del estrato.
Permeabilidad

Registros de pozos.
Registros de perforacién.
Recortes.
Material de ndcleos.

- Analisis petrofisicos y

mineralogicos.

- Pruebas especiales.
Comportamiento de la
produccion.

Analisis gecldgico y de Ingenieria

v

L, ., Porosidad
Pruebas de variaciéon de presion, . .
. Saturacion de fluidos
de incremento, decremento e , ,
) . Mineralogia
interferencia. .
Continuidad

Heterogeneidad

Tabla 3. 4. Esquema que representa el desarrollo de la caracterizacion de un vacimiento.

El objetivo de la caracterizacion debe ser definir tanto las rocas del vacimiento como las
rocas que no pertenecen propiamente a €1, ya que las rocas que no pertenecen al yacimiento
actuan como una barrcra al Mujo. El modclo es obtenido por interpolacion de datos en los
pozos. El método involucra datos geoldgicos, analisis de ingenieria, como una considerable
experiencia de campo.
!

Hasta hace poco, una gran cantidad de modelos geoldgicos fueron realizados por geologos
o0 ingenieros que trabajaban por separado. Historicamente, la caracterizacion del yacimiento
ha sido dejada a los gedlogos, que desarrollan mapas geoldgicos y secciones transversales,
y generalmente tuvieron poco interés en relacion a sus descripciones geologicas con datos
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de ingenieria y de produccion. Ingenieros de yacimientos y de produccion eran
responsables de desarrollar los planes de inyeccion y pronosticar el rendimiento. Los mapas
y otrd informacién geoldgica fueron utilizados para correr las simulaciones y llevar a cabo
los calculos de ingenieria de yacimientos. Durante la simulacion, generalmente los mapas
geologicos fueron modificados cuando dejaron de corresponder a la produccién primaria o
a la historia de inyeccion.

|

Por lo que el desarrollo de la caracterizacion de yacimientos se ha realizado a partir de la
necesidad de mejorar el prondstico de modelos de simulacion de yacimientos, dirigir
inyec\“ciones existentes y diseflar otros procesos de recuperacion mejorada. Desarrollar una
caracterizacion, de la misma manera que una administracion integral de yacimientos eficaz,
requiere interaccion entre gedlogos, geofisicos e ingenieros. Esta interaccion permite que
las suposiciones geologicas y las interpretaciones puedan ser comparadas con el
comportamiento verdadero del yacimiento como los documentos de historia de produccion
y pruebas de presién, proporcionan herramientas para verificar que las propiedades fisicas
utilizadas en los simuladores aseguren scr consistentes con las interpretaciones geolédgicas.
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4

LA IMPORTANCIA DE LA SUPERVISION EN LOS
PROCESOS DE RECUPERACION

La inyeccion de agua ha generado miles de millones de barriles y es uno de los métodos
mas importantes y econdmicos para mejorar la recuperacion de aceite. Cuando los precios
del petréleo fluctian mueven las técnicas de recuperacion mejorada dentro y fuera de la
factibilidad econdémica, por lo que ésta se hace mas importante para optimizar la
recuperacion.

La administracién integral de yacimientos en una inyeccion de agua no se limita a la
ingenierfa, al informe geoldgico inicial, a la justificacién econdmica o a la aprobacion del
proyecto por la administracién. Se manejan una serie de actividades continuas que se
extienden desde antes de que la inyeccién de agua comience, hasta el momento en el que la
recuperacion secundaria se vuelve poco rentable, o se cambia a la recuperacion mejorada.

Por lo que al aplicar el enfoque de la administracion de yacimientos para la supervision de
la inyeccidn, es posible formular un sistema con base en:

» Caracterizacion del yacimiento.

- Fluidos y su comportamiento en el yacimiento.
» La perforacion y la operacion de pozos.

Y Procesamiento de fluidos en superficie.

Todas estas partes estan interrelacionadas en un sistema unificado, por lo que la funcién de
la administracion integral de yacimientos en el monitoreo de la inyeccion, tiene como fin,
proporcionar la informacién necesaria para controlar las operaciones y obtener la maxima
recuperacion de hidrocarburos con méaxima rentabilidad de un yacimiento.

Los . prondsticos iniciales de produccién podrian no coincidir con el comportamiento
verdadero y las diferencias pueden ser el resultado de tomar el promedio de los datos del
campo en el modelo del pronostico, una descripcién geologica inadecuada, o bien,
problemas en la terminacién de pozos. Lo que hace necesario resolver cualquier diferencia
y mejorar el rendimiento del campo, a través del control en el monitoreo.

Las pautas para administrar la inyeccion deben incluir:

« La caracterizacion del yacimiento.
« Laestimacion de areas productoras que contienen aceite recuperable.
+ [El analisis de patrones de comportamiento de produccion.
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« Larecoleccion de datos.

» Larealizacion de pruebas a los pozos.

+ El monitoreo de la presion del yacimiento.

» Ingresar la informacién de los pozos en una base de datos.

4.1. La supervision en la administracion integral de yacimientos

Por definiciéon la administracion integral de yacimientos se establece como el uso razonable
de diferentes técnicas para maximizar el valor econdémico de los hidrocarburos en un
yacimiento. El enfoque dc administracion integral de yacimientos aplicada a la supervision
de una inyeccidén de agua, comienza con entender el proyecto como un sistema unificado
conformado por pozos, instalaciones superficiales y yacimiento. Los tres componentes
deben considerarse en forma equilibrada para maximizar la recuperacion de aceite en forma
economica y rentable. Asimismo, es obligatorio un esfuerzo de equipo interdisciplinario
para desarrollar e implantar un programa exitoso de administracion de yacimientos.

4.2, Los factores clave en la supervision de la inyeccién de agua

En el pasado, la atencion se orientd principalmente en el analisis del comportamiento del
yacimiento. Sin embargo, como el enfoque de administracion de yacimientos se vuelve mas
comun, la industria ha necesitado incluir los pozos, las instalaciones, el sistema de agua y
las condiciones operativas en programas de supervisiéon. Segun (Talash, 1988) los aspectos
claves para la supervision en un ciclo de inyeccion de agua, se muestran en la Figura 4.1, y
sus respectivos elementos se muestran en la Tabla 4.1.

Transporte de

. Tratamiento de agua | ¢—— Pozos de agua
hidrocarburos & g
i alacione
lnstalac10r.1(?s de Pozos de traspaso lnst.dlamo” s de
produccién. inyeccion
Pozos productores <+ Yacimiento +— Pozos inyectores

Figura 4. 1. Ciclo de inveceion de agua.
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Yacimiento
. - Curva de presion acumulada vs.
- Presion . .,

C inyeccidn acumulada
- Qastos L N

oo - Desviacion de fluidos
- Volumenes . . .

; - Balance del patron de inyeccion
- (Corles Reordenamiento del patrén de
- Muestras de fluidos . - P

inveccion
Pozos

- Perforacion

- Registros de produccién/inyeccion
- Inyeccion de agua en zona objetivo
- Trazadores

- Integridad del cemento

- Equipo de fondo

- Fracturas en el agujero

- Dario a la formacion

- Perforaciones de los disparos tapadas u
obstruidas

- Condicidon de bombeo

Instalaciones
~  Produccion/Inyeccion - Equipo de monitoreo
Sistema de agua
- Calidad del agua - Corrosividad.
- Presencia de - Contenido de aceite,

' Gases disueltos corrosivos. -~ Sulfuros de hierro.
Minerales. - Analisis en el sitio o en laboratorio.
S4lidos disueltos. - Datos recolectados,
Sélidos suspendidos. - Pozos productores.

- Analisis de iones. - Pozos nyectores.
- P.H. - Sistema de inyeecion.

Los siguientes elementos son componentes criticos en el disefio e implantacion de un
programa completo de supervision de inyeccion de agua:

* Generar una descripcion del yacimiento precisa y detallada.
*  Obtener una historia del comportamiento del vacimiento.

* Obtener métodos para estimar la eficiencia de barrido y la recuperacion de aceite en
las etapas de la declinacion.

* Monitorear la inyeccion y produccion de los pozos (incluir el registro de gastos,
presiones y fluidos).

* Dar seguimiento al mantenimiento de la calidad del agua y cualquier tratamiento
. querequiera esta,

« Llevar a cabo ¢l mantenimiento apropiado para cada instalacion.

, - 90 -



Capitulo 4 La importancia de la supervision en los procesos de recuperacion

+ Dar seguimiento al rendimiento de cada instalacion.

» Comparar el rendimiento correclivo y programado mensualmente, en sentido de
monitorear el comportamiento v la eficacia de la inyeccidn.

» Disefiar un sistema de informacion de administracion integral de yacimientos y un
sistema para controlar el rendimiento, que dependa de obtener datos de
comportamiento preciso de cada pozo.

» Diagnosticar los problemas existentes y potenciales, asi como proveer las posibles
soluciones de los mismos.

« Auditar la rentabilidad econémica del proyec/to.

+ Desarrollar y mantener el equipo de trabajo en todas las operaciones.

Un programa de supervision en la inyeccién de agua puede fallar, debido a la falta de
trabajo en equipo entre los ingenieros, los gedlogos y el personal de operaciones de campo
por lo que para reducir al minimo este riesgo se requiere de un enfoque de trabajo de
equipo multidisciplinario y efectivo, haciendo que todas las disciplinas, se involucren en el
proceso de administracién y que cada una comprenda los requisitos, necesidades y razones
fundamentales de los otros grupos funcionales los siguientes aspectos muestran una idea
general para la implantacion de un programa de administracion de yacimientos.

« Comenzando con un plan de la accion flexible, que involucre todas las funciones.
« Contar con patrocinio-soporte de la administracion.
+ Seleccionar personal de campo comprometido.

« Efectuar reuniones periddicas de evaluacién, que involucren a todos los miembros
del equipo, cooperacion interdisciplinaria para mostrar cada uno de sus objetivos
funcionales.

4.2.1. La caracterizacion de yacimientos y monitoreo del comportamiento

Caracteristicas fisicas del yacimiento. Todas las caracteristicas del yacimiento deben
definirse: permeabilidad, porosidad, espesor, variaciones areales y verticales, distribucion
de la saturacién de aceite areal y vertical, contactos agua/aceite, aceite/gas, anisotropia
(sistema de fractura orientado o permeabilidad direccional), compresibilidad y esfuerzos en
la roca, continuidad del yacimiento y la porciéon que contiene la mayor parte del aceite
recuperable. La administracion de una inyeccidn precisa, también requiere de
conocimientos detallados sobre los aspectos estructurales del yacimiento.
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'

Comportamiento en la etapa de recuperacion primaria. Pozos con relativamente alta
produccion acumulada pueden indicar alta permeabilidad y porosidad, un fuerte espesor de
la zona productora, 0 la existencia de otra zona productora. Por otro lado, los pozos con
relativamente baja produccion acumulada pueden indicar malas condiciones mecanicas,
dafio al pozo o intervalos productores aislados.

Relacion gas/aceite. Una disminucion en la relacion gas/aceite puede indicar que los
fluidbs inyectados estan remplazando correctamente a los fluidos producidos. El
incremento de la relacidn gas/aceite puede indicar que existe un déficit en el remplazo de
los fluidos producidos por los inyectados.

Grificas de produccion. Al elaborar graficas del porcentaje de aceite producido en escala
logaﬁtmica contra la recuperacion acumulada durante el proceso de recuperacion
secundaria, es posible calcular futuras recuperaciones, o mostrar mejoras en el rendimiento
con la inyeccion de agua que resulta de un perfil de inyeccion mas uniforme. La Figura 4.2,
ilustra la curva de rendimiento de una exitosa inyeccion de agua y la Figura 4.3, muestra
varios gjemplos de inyecciones.

Fase del proyecto

Al : C

1 1

i i

! I

1 1

! |

: Produceion : Produscipn
E o { Periodo de incremonto : Perioda de declinacion

ﬂ o -l ol | il s o ~ " <ol

% % E -t or i " - : - bt
o E ' ; Taotal de fluidos
= liyscwando
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— e — o g T, o R, T W) oy o, e i dikit]

Aceite d¢ In recuperacion seeundaria

Produccion de aceite _
Barriles / Dia
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U

Figuea 40 Hewt
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Pendiente de la curva total de fluidos

~

I
/
Fluidos totales f

eI

Produccion acunulada de fMuidos

Inyeccion acumulada

45° indican que la inyeccion es igual a la
extraccion.

Menor de 45° indica que el fluido sale del
patrdn.

Mayor de 45° indica que la extraccion
excede la inyeccion.

Desviacion del aceite y curva total de fluidos

Produccion acumulada de Ruidos

Inycecion acumulada

Desviacién con baja acumulacion indica una
irrupcion temprana. A
La pendiente en la curva de aceite indica que
la recuperacion adicional pudo realizarse con
inyeccion  continua, con la  actual
configuracion de inyeccién / produccion.

Figura 4. 3. Graficas inyeccién/produccion acumulada de fluidos.

Mapas del frente de la inyeccion. Estas visualizaciones muestran la localizacion de varios
frentes de inyeccion. Estos mapas permiten distinguir las areas del yacimiento que han sido
barridas por la inyeccion del agua de las que no. Por lo que se puede usar las siguientes
ecuaciones para calcular el radio del banco de aceite y el radio del banco de agua antes de

terminar la inyeccion.

5.615(0, )(E,

%
)

" w2 (B)(h)(5.)

Eeuacidn 4. 1. Radio del banco de aceite,

Donde:
I'na.- Radio del banco de aceite, pie.

¢.- Porosidad, fraccion.

h.- Espesor de la formacion, pie.

Qia.- Inyeccidn de agua acumulada, barriles.

Seci-- Saturacion de gas al inicio de la inyeccion, fraccion.

E\.-Eficiencia de inyeccion en la capa (fraccion del volumen de agua que entra en la
capa donde se esta llevando a cabo la inyeccidn).
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rwb - r/w S

Donde:
rwh.- Radio del banco de agua, pie.

' Swoi.- Saturacion de agua promedio detras del {rente, fraccion.

Swe.- Saturacion de agua congénita, fraccion.

Si las zonas se correlacionan de pozo a pozo y si la comunicacion vertical es limitada, se
puede dibujar un mapa de frentes de inyeccién para cada zona. El mapa de frentes puede
ser usado para identificar dreas que no son inyectadas y también para perforar pozos con
oportunidad con el propdsito de mejorar la inyeccion.

Como un ejercicio se puede calcular ¢l radio del banco de aceite de una inyeccién de agua
dada la siguiente informacion.

Inyeccién de agua acumulada= 1.9 x 10° barriles.

Saturacion de gas al comienzo de la inyeccion=.15

Porosidad promedio=0.22

Espesor de la zona= 80 pie.

Eficiencia de inyeccion en el estrato = 0.7

Saturacion de agua promedio detras del frente de inyeccion=0.75
Saturacion de agua congénita= 0.25

iz

. _|5615(0,)(E)
| ba _7[(¢)(h)(5gm)
- I

| 5.615(1.9x10°)(0.7) / ¢ 1

— _ gci
T T 02)(80)(15) | e TR 5 Tg
‘ 0.15 7 |
o =950pie Z%O[m} ~>20pie
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Grafica de presion-inyeccion acumulada. Esta técnica, es utilizada para analizar los datos
del pozo de inyeccion y puede proporcionar una gran cantidad de informacién respecto a
las caracteristicas de un pozo inyector, como se muestra en la Figura 4.4, Esto se encuentra
basado en una curva de presion acumulada contra inyeccion acumulada.

A- Estable o inyeccion normal después de un D
perioda de inyeccion.

B- Dafto negativo / inyeccion arriba de la presion de / A
partida. ,

C- Canalizacién de agua / fuera de la zona de /
inyeccién. /

D- Dano positivo / mala calidad del agua de / B
inyeocion / -
- -

Presion acumulada [Psi x Dia /Barriles]

Inyeccion acumulada de agua [Barriles]
Figura 4, 4. Grafica de presido-inyeceién acumulada bajo diferentes condiciones.

Al comenzar la vida de un pozo inyector, el radio de la zona de agua aumenta con el
tiempo, causando la pendiente céncava hacia arriba, como indica el segmento ab en la
Figura 4.4. Después, la linea bA indica una inyeccion estable o normal. Una pendiente que
incrementa concava hacia arriba generalmente indica un dafio positivo o mala calidad del
agua de inyeccidn linea D. Sin embargo, podemos conseguir una pendiente similar cuando
disefiamos un tratamiento para el pozo para mejorar la eficiencia volumétrica de barrido. En
este caso, la pendiente aumentara al principio y luego se mantendra constante.

[.a linea B muestra una disminucién en la pendiente, indicando dafio negativo o inyeccion
por encima de la presion de partida. Podemos verificar la presion de partida realizando
pruebas de gastos de paso. Un valor muy bajo de la pendiente, como se muestra en el
segmento bC, podria indicar canalizacion o inyeccién fuera de la zona.

-95 .-



Capitulo 4 La importancia de la supervision en los procesos de recuperacion

Control de la inyeccion. Si todos pozos alcanzaran simultdneamente los puntos de
inyeccion, es decir, si grandes volimenes de aceite fueran producidos de pozos con grandes
voliinenes de poro se obtiene una inyeccion con maxima recuperacion y ganancia, desde
entonces la vida del proyecto tendria los minimos gastos de operacion.
Desafortunadamente, esta condicién es dificil de conseguir en la vida real. Donde hay
grandes diferencias en los volumenes de poro, a cada pozo se le debe asignan gastos de
produccién/inyeccion, con base en las fracciones del volumen de poro.
‘

Balance del patrén. Restringir la emigracion de aceite a través de patrones limite mejora la
recuperacion de aceite y reduce el volumen del agua reciclada. Podemos utilizar un patron
balanceado generalmente para incrementar la eficiencia de barrido. Ademds, realinear
patrones de inyeccion en conjunto con patrones balanceados proporcionan oportunidades de
incrémentar la recuperacion de aceite. Incluso un simple trabajo de modelado del
yacir‘niento puede ser una gran ayuda con respecto a esto.

Analisis del agua producida. Si hay una diferencia importante en salinidad entre el agua
inyectada y producida, se puede monitorear el contenido de cloruro en el agua para detectar
la irrupcién del agua de inyeccion.

Examenes del perfil de inyeccion. Examenes peridédicos del perfil de inyeccién pueden
detectar formaciones taponadas, inyeccion fuera de la zona objetivo, zonas ladronas y zonas
de baja inyeccién. Podemos seguir la trayectoria de la historia de inyeccién en cada zona
usando datos obtenidos de examinar el perfil de inyeccion para asignar volimenes de
inyeccion.

4.2.2. Pozos
Factores claves que es necesario considerar:

» Areas problematicas. Formaciones tapadas, inyeccion fuera de la zona objetivo y
perfiles de inyeccion no uniformes causado por estratificacion son areas
problematicas. Estas causan lo mayoria de los problemas en las operaciones de
inyeccion y dan origen a baja eficiencia de barrido vertical. Basicamente, las capas
con alta permeabilidad sirven como conductos para la inyeccion de agua,
resultando en canalizaciones y baja eficiencia de barrido.

» La terminacidon de pozos. Las condiciones de la tuberia de revestimiento y/o la

~ adherencia del cemento juegan un papel importante en la supervisién de la
inyeccion de agua. Malas condiciones en el cemento puede causar que el agua fluya
detras de la tuberia de revestimiento. Las secciones de los pozos sin revestir en
pozos productores ¢ inyectores son indesecables, asi como también, pozos
fracturados, que puede reducir considerablemente la eficiencia de barrido. Estas
condiciones no impiden una exitosa inyeccion. pero requieren mayor concentracion
de los esfuerzos de supervision.
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* Prueba de inyeccion al pozo. Esta prueba es relazada con el objetivo de optimizar el
rendimiento de la inyeccidén para maximizar la diferencia de presion, minimizar el
dafio, asegurando la correcta distribucion de agua, y monitorear la extension de las
fracturas.

+ La calidad de los pozos productores (malos inyectores hacen malos productores).

+ Conversion de pozos productores. Pozos con alta produccion de gas son cerrados
para acelerar el proceso.

* Contrapresion. Si los pozos productores no conducen el fluido producido a las
instalaciones adecuadamente, la contrapresion en estos puede causar flujo cruzado.
Por consiguiente, las zonas con baja presion no podran producir.

* Cambio en los perfiles de inyeccion. Esto puede ser realizado con equipo de
inyeccion selectiva, perforacion sclectiva, una cementacion forzada de baja presion,

acidificacion y bloqueo de la zona ladrona a partir de tratamientos con polimeros.

*  Remover con regularidad el material acumulado en los pozos como deposito de
arenas.

« La terminacion y sus técnicas. Esto incluye la limpieza del agujero, la terminacion y
sus fluidos y la instalacion de empacadores.

+ Seleccion de tuberia de produccion.
» Capas resistentes a la corrosion.
+ [Escariacion.

* Recomendaciones especificas. Esto incluira recomendaciones respecto a pozos de
inyeccion y produccion, pozos productores de agua y cabezales.

¢ Regulacion del flujo. Se considera regular el flujo en superficie, regulacion en el
fondo en forma individual contra la de la fila de pozos inyectores.

» Control del perfil. Este control podria incluir polimeros, cementacion, métodos
quimicos y bacteriologicos.
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4.2.3. Instalaciones y operaciones
La literatura de la supervision de agua es generalmente orientada en general al rendimiento
del yacimiento. El éxito global de un proyecto es fundamentalmente afectado por las
operaciones diarias realizadas en el campo. Mientras que los ingenieros de yacimientos y
los geodlogos tienen un papel muy importante en la interpretacion del yacimiento y la
optimizacion de la inyeccion, el personal que dirige diariamente las instalaciones y
operaciones de campo. recolectan informacion y diagnostican problemas mecénicos,
eléctricos o quimicos existentes y potenciales.
Consideraciones que deben incluirse en el equipo superficial:

+ Instalaciones superficiales de produccion y almacenamiento.

* Bombas de inyeccion.

* Distribucién de agua.

* Medidores.

 Filtrado y tratamiento del agua.

. Separacion del aceite del agua.

«  Corrosion.

* Plantas y dimensionamiento de equipo.

* Manejo y separacion de productos de desecho.
.Comb un ejercicio se pueden listar cuatro razones para realizar pruebas de perfil de
inyeccion.
Solucién:

' Detectar formaciones perforadas o taponadas.

* Detectar flujo fuera de la zona objetivo.

* Detectar zonas ladronas o de baja inyeccion.

* Asignar volimenes de inyeccidn.
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4.3. Mantenimiento de las caracteristicas y la calidad del agua

Si la calidad del agua disminuye, se requieren altas presiones de inyeccion para mantener
los gastos de inyeccion deseados. También, si sc tiene mala calidad de agua se incrementan
los problemas de corrosion. El sistema de inyeccion debe protegerse contra la corrosion
para conservar su integridad fisica y prevenir la generacion de corrosion por productos.

Idealmente, la calidad del agua debe adecuarse para asegurar que el yacimiento no tenga
problemas de obstruccion y que la inyectabilidad se mantenga durante toda la vida del
proyecto. Frecuentemente, las consideraciones de costos desaniman a operadores para
utilizar agua de buena calidad. En realidad, cualquier analisis costo-beneficio debe sopesar
el costo de obtener y conservar ¢l agua con buena calidad, contra las pérdidas generadas por
la disminucién en la recuperacion de aceite y el incremento de costos para terminar el
trabajo y las operaciones de remediacion de éste problema.

El nivel en la calidad del agua puede variar. Las formaciones mas cstrechas requieren mejor
calidad de agua. El agua con poca calidad puede ser inyectada a presiones superiores, pero
inyectarla a través de fracturas puede reducir la eficiencia de barrido.

Aunque no es posible generalizar los estandares minimos requeridos para el agua de
inyeccion en una formacion en particular, se sugiere realizar pruebas sobre el lugar en
cuestion para definir los requisitos de la calidad del agua de inyeccion. Otras
consideraciones respecto al sistema de agua son:

* Origen del agua (fuente externa, de pozos o separada).

« Requisitos en la calidad del agua (Origen del agua — compatibilidad del agua
producida con el agua de inyeccion — Interaccion con la roca del yacimiento
(hidratacion de arcillas) formacion de aceite emulsionado. corrosion, bacterias
(reduccion de sulfatos, 6xidos de hierro en el agua, produccidn de 4cidos organicos)
y organismos marinos, control del pH, gases corrosivos en solucidon (CO,, HaS, O,),
solidos totales disueltos y solidos suspendidos (contenido de hierro, sulfaio de
bario), inhibidores de corrosién (no muy solubles), cierre y apertura de las
instalaciones de inyeccidn, programa de tratamiento para asegurar la calidad del
agua para la formacion y para reducir la corrosion).

* Otras consideraciones importantes {Ja separacién agua- aceite, la filtracion (estacidn
de recoleccion, planta de tratamiento, tipos de filtros, filtros en cabezales),
tratamiento de desechos, pozos de agua (sélidos, productos de corrosion, bacterias),
agua superficial (oxigeno, bacterias, organismos marinos, solidos inorganicos
suspendidos). '
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4.4. Monitoreo

En esta seccion, se enlistan algunos de los indicadores y criterios comtinmente utilizados
para monitorear ¢l rendimiento de proyecto.

Yacimiento
» Presién
- Prueba de nivel de fluidos, usando equipo de prueba portatil.

- Repeticion de las pruebas de formacion, incluyendo pruebas de incremento,
decremento.

- Medicion general de la presion del campo para determinar gradientes de presion
y utilizarlos para balancear los gastos de inyeccidn y de produccion.

+  QGastos

- Aceite, agua, gas, inyeccion y produccion,

- Cortes de agua.

- Relacion gas aceite.

- Pruebas individuales a pozos y asighacion de pozos de produccién/inyeccion.
« Balance del patrén.

- Control sobre la inyeccidn en la formacién.

- Eficiencia de barrido areal y vertical (empleando modelos de flujo).
* Reordenamiento del patrén de inyeccion.
d Observacion y monitoreo de pozos.
» Barrido del yacimiento y aceite entrampado.

Comunicacion de fracturas.

. Zonas ladronas y canales de flujo.
*  Volumen de poro inyectado.

« Segregacion gravitacional, digitacion y conificacion.
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Pozos
» Registros de produccion/inyeccion.

- Enagujero descubierto y en agujero revestido.
- Temperatura/trazadores.

+ Inyeccion de agua en zona objetivo.

« QGraficas de presion-inyeccion acumuladas.

» Trazadores (para un solo pozo y entre pozos).

+ Integridad del cemento.

* Equipo de fondo.

» Equipo superficial.

» Fracturas en el pozo.

* Dano en el fondo y perforaciones tapadas.

* Condicidén de paro.

» Corrosion e inhibicion de incrustaciones.

» Curvas de IPR.

e Curvas de injectividad.
Instalaciones

*  Produccién/inyeccion.

» Equipo de monitoreo y de mantenimiento.
Sistema de agua

» Presencia de gases corrosivos disueltos (incluyendo CO,, H,S, O,).

* Presencia de minerales, crecimiento bacterial, solidos disueltos y solidos
suspendidos (incluyendo su concentracion y composicion).

» Analisis de iones.

+ PH.
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*  Monitoreo de la corrosion.

»  Aceite (Disperso o emulsionado).
» Contenido de sulfuro de hierro.

+  Analisis de laboratorio o en sitio.

« Recoleccion de datos en los pozos fuente de agua, en pozos inyectores de agua y en
varios puntos en el sistema de inyeccidn.

Como un ejercicio se pueden listar las razones mas importantes por las cuales es importante
mantener la calidad del agua de inyeccion.

Solucioén:

Mantener la inyectividad y evitar taponamiento en el yacimiento ademds de mantener la
eficiencia en cuanto a los costos debido a que se protege al equipo de corrosion y se evitan
problemas.

4.5. La supervision: una perspectiva hacia adelante

En los proximos afios, se prestarda mayor atencion a la supervision. Las siguientes tres areas
en particular denotaran un papel creciente, la supervision temprana, la automatizacion y la
administracion de informacion y el uso de un enfoque de equipo para todos los aspectos de
la administracion integral de yacimientos.

4.5.1. La supervision temprana desde el inicio del proyecto

Programar apropiadamente la implantacién de la supervision y el monitoreo de barrido
volumétrico tiene un profundo efecto sobre la eficiencia de recuperacién final, por lo
anterior la eficiencia de recuperacion puede aumentarse del 20 al 45 %. Con este punto en
mente, el objetivo debe ser maximizar el barrido volumétrico al comenzar la vida del
proyecto. Disefiar inyecciones con pozos de observacion y monitoreo permite que el equipo
de vacimientos comprenda como esta funcionando la inyeccién en el yacimiento, lo que
permite tomar acciones correctivas utilizando el método mas adecuado para el control de
agua.

-102 -



Capitulo 4 La importancia de |a supervision en los procesos de recuperacion

4.5.2. Automatizacion del campo y de los sistemas de administracion de la informaciéon

Un sistema completo de monitoreo, se compone de diversos sensores, que miden la tasa de
flujo, la densidad del fluido, la presion y la temperatura en el fondo del pozo, entre otros.
Los sensores instalados en la superficic miden la tasa de flujo multifasico y la presiéon. Los
datos obtenidos por los sensores son enviados a una computadora donde se almacenan o se
transmiten para su analisis. Este tipo de sistemas ¢s capaz de tomar una medicion por cada
segundo del dia y produce mas de 31 millones de datos por afio. Una vez que llegan al
usuario, los datos son analizados y empleados para optimizar la produccion. Los sistemas
automatizados representan grandes ventajas, por ejemplo, si todos los pozos de un campo
se cierran, los sensores de fondo pueden medir la presion promedio del yacimiento, lo que
constituye un componente clave para estimar la tasa de declinacion y las reservas, ademas
de obtener medidas utiles para la simulacion de yacimientos. En los proyectos de inyeccion
de fluidos, los sensores de presion de instalacion permanente en el fondo del pozo se
utilizan para monitorear continuamente la presion, de esta forma s¢ pude realizar el
desplazamiento del aceite con mayor cfectividad, los sensores de instalacion permancnte
también ayudan a determinar la tasa optima de produccion cuando existe la posibilidad de
produccion de arena conificacion de agua a altas tasas de flujo.

Una declinacion en la presion de superficie puede indicar el agotamiento del yacimiento o
una obstruccion en el fondo, lo que representa un problema que no puede ser resuclto solo
con datos de la presion de superficie, sin embargo si se dispone de las mediciones de
presion de superficie y de fondo. es posible diagnosticar los problemas de produccion de
inmediato. Por ejemplo, si las curvas de presion de superficie y de fondo se siguen una a la
otra con una tendencia declinante, es probable que la causa sea el agotamiento del
'yacimiento. Por el contrario, st la presion de superficie disminuye pero la presion de fondo
permancce constante 0 aumenta, se puede establecer que existe un bloqueo en la tuberia de
produccion.

Segun (Eck, v otros, 2000), la compafiia, Shell Offshore. Inc., ha instalado sensores en
forma permanente en cada uno de los 10 pozos que opera en el area Enchilada de la zona
continental del Golfo de México, ver Figura 4.5, los sistemas de monitoreo permanente
instalados en el fondo de los pozos fueron instalados en septiembre de 1997 y hasta la fecha
operan en forma correcta. La unidad de adquisicion de datos de Shell captura las
mediciones de presion en la superficie y en el fondo en intervalos aproximados de 30
segundos, lo cual permite analizar las tendencias y archivar los datos de presion a largo
plazo. Por’lo tanto, los ingenieros utilizan las mediciones de superficie y de fondo para
diagnosticar o prevenir los problemas de produccion y proponer seoluciones. La
automatizacion, junto con los sistemas de administracion de la informacion, mejora los
analisis técnicos y el control. Por lo que la habilidad para controlar el rendimiento futuro

o

dependera de que tan bien documentemos y utilicemos los datos pasado y presentes.
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Mucha de la experiencia se pierde cuando el personal ha dejado de laborar por alguna
razon. Ademas de esta consideracion inmediata, en general es mas facil transferir la
experiencia a nuevos profesionistas si se dispone de un sistema de administracion de
informacién. Por consiguiente, tenemos que construir un sistema de administracion de la
informacién, que incluye conocimientos heuristicos esto significa la capacidad de un
sistema para realizar de forma inmediata innovaciones. Desarrollar y aplicar €l software
que utilizaran sistemas inteligibles (los sistemas expertos) seran de gran importancia en el
futuro.

La automatizacion por computadora y la base de datos. El rendimiento de la produccién
mejora como consecuencia de almacenar ¢ interpretar la informacién obtenida. Muchas
compaiiias petroleras han reunido datos de operaciones y creado sistemas de
procesamiento, los cuales son disefiados para obtener informacién precisa, en el momento
oportuno, ademds de procesar y condensar los datos en forma fécil de usar. La mayoria de
estos sistemas estan basados en computadoras o asistidos por computadoras. Las
computadoras personales se utilizan con frecuencia en la supervision de campos petrolero,
y han sido muy utiles en variedad de operaciones de campo.

Aunque automatizar las operaciones de campo y automatizar la supervision de campos son
dos temas esencialmente distintos, los campos petroleros del futuro no dudardan en
implantar ambos programas dentro de un totalmente automatizado sistema de
administraciéon de campos. A decir verdad, podemos suponer razonablemente que un
sistema automatizado de operaciones de campo tendrd que ser monitoreado muy de cerca
utilizando un programa de supervision sofisticado.
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Muchos operadores estan activamente comprometidos en desarrollar e instalar sistemas
automatizados para futuros campos. Ellos estan desarrollando y manteniendo sofiware para
monitorear y controlar una amplia gama de operaciones de campo y plantas de operacion,
usando estaciones maestras y unidades con terminales remotas. La estacion maestra esta
equipada con sistemas de alarma que pueden notificar al personal de situaciones anormales
o potencialmente peligrosas. Un sistema de alarma utiliza altas frecuencias para examinar e
identificar condiciones criticas que requieren atencion inmediata. Un ejemplo de un sistema
de alarma transmite sobre radios del campo, teléfonos y otros medios de localizacion
personal usando una computadora especialmente equipada. Otro sistema de alarma tipo
parlante, combina y aumenta las caracteristicas de los otros sistemas de alarma
mencionados y también tiene la capacidad tnica de emitir alarmas verbales.

La estacion maestra también provee un extenso rango de datos en las operaciones que
ocurren en el campo o planta. Se pueden generar reportes personalizados para cubrir
requerimientos especificos de cada localizacidon. El personal de campo puede interactuar
directamente con el sistema, para llevar a cabo funciones de mantenimiento y modificando
la base de datos cuando es requerido.

Cada campo tiene sus propias caracteristicas y peculiaridades y por consiguiente, es dificil
especificar como recoger, documentar y analizar los datos relativos a las operaciones de
campo. Sin embargo, existen algunos factores en comun, los suficientes para justificar
consideraciones en el disefio y practicamente en cualquier sistema computarizado, por
ejemplo:

+ Automatizacion de pruebas de pozo y supervision de sistemas de control de la
produccion para areas de bombeo, pozos, instalaciones satélite e instalaciones de
tratamiento y almacenamiento. Estas instalaciones aceleran la produccidn, ahorran
energia y reducen gastos de mantenimiento.

+  Micro computadoras basadas en sistemas automatizados, efectlian pruebas de
acumulacion de presion en el bombeo de los pozos a la superficie midiendo y
analizando los datos en tiempo real y en la ubicacion del pozo. Estos sistemas de
prueba tienen una ventaja abrumadora sobre la tecnologia existente proporcionando
informacion de acumulacién de presiéon en forma instantanea, esto permite que el
operador elija la mejor estrategia para cubrir los objetivos de prueba.

+ Debido a que una inyeccién o un proyecto de recuperacion mejorada son una parte
integral de la administracion de operaciones del campo, sus necesidades de
supervision podrian ser programadas dentro de cualquier sistema de supervision
automatizado.
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Los archivos del yacimiento. Es sumamente importante reunir y preservar toda la
informacion pertinente respecto a un yacimiento. La habilidad para administrar futuros
rendimiento dependera en gran medida de mantener toda la informacion necesaria.

En casos donde los archivos del yacimiento se mantienen mal actualizados, los gedlogos e
ingenieros pueden gastar aproximadamente 60 a 80 % de su tiempo recolectando datos. Por
consiguiente, los ingenieros y los gedlogos tienen solamente un 20 a 40 % de su tiempo
restante para el analisis y la preparacion del informe. Un sistema completo de archivos del
yacimiento permite que ingenieros y geologos tengan mayor tiempo para dedicarse al
verdadero trabajo que les concierne.

Actuando en base a la informacion. No es suficiente recolectar, almacenar y mantener los
datos; los verdaderos beneficios vienen de actuar en base a esta informacion. Por ejemplo,
el nuevo concepto geologico podria diferir enormemente respecto al anterior, y puede
requerir que se modifique el disefio de la inyeccidn para contactar las unidades productoras.

El enfoque de administracion integral de yacimientos para la supervision de la inyeccion
involucra un sistema que incluye la caracterizacion del yacimiento, los fluidos y su
comportamiento en el yacimiento, la creacién y operacion de pozos y procesamiento de
fluidos en superficie. El esfuerzo de un equipo integrado puede maximizar el valor
econdmico de los hidrocarburos. Toda decision en relacion con un proceso de recuperacion
debe tomarse por un equipo que considere el sistema entero, en lugar de considerar un solo
aspecto.
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5

ESTUDIOS INTEGRALES DE YACIMIENTOS

El estudio integral de un yacimiento hace referencia al hecho de estudiar toda la
informacion que se encuentra disponible sobre un yacimiento. Asimismo en un campo
maduro, la informacién que se ha generado a lo largo de la explotacién de un yacimiento,
proporciona el medio para conocer su naturaleza.

5.1. Antecedentes

En forma tradicional, la planeacion de un estudio de yacimientos, se divide generalmente
en tres fases, que son, el modelo geoldgico-petrofisico o modelo estatico, ingenieria basica
de yacimientos o modelo dindmico y el modelo de simulacidn numérica. Estas tres fases se
llevan a cabo en ese orden. Sin embargo, en estricto sentido, el estudios no es integral
debido a que esta forma de llevar a cabo el estudio. no toma en cuenta la nueva informacion
disponible, ademas limita y dificulta la interaccion entre cada una de las diferentes fases y
disciplinas, por lo que es poco efectivo. Lo anterior, puede generar retrasos para concluir el
estudio del yacimiento. Cada fase del proyecto genera una parte de la informacion que seré
utilizada en la siguiente fase, pero tendra dificultad para ser integrada en fases anteriores
que ya se han concluido.

La planeacion secuencial es el tipo de programa de trabajo que se aplica de manera
tradicional en muchos estudios integrales de yacimientos, es sencillo de aplicar y sigue un
orden logico para coordinar las actividades que componen el estudio integral del
yacimiento éstas se relacionan de la misma forma que las pistas de un disco compacto de
audio, esto es, que no pueden escucharse dos pistas distintas al mismo tiempo, o bien, una
actividad comienza hasta que termina la anterior, ver Figura 5.1.

Madelo estatico

—

Modelo dindmico

Modelo de
simulacidn numérica

Estudio del
yacimiento

N T P T T S S
R.%, Fases de un ostedio do vachmiento,
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5.2. Cambio de enfoque

El estudio integral de yacimientos bajo un enfoque efectivo de trabajo —sinergia-, plantea la
interaccion entre los diferentes especialistas, asi como la disponibilidad de la informacion
generada hacia todos los miembros de los equipos. Por lo que el programa del estudio
integral debe planearse para intercambiar informacién entre las tres fases de construccién
de los diferentes modelos. £Cosentino, 2001} establecid que el modelo geoldgico-
petrofisico termina con el cdlculo del volumen de aceite originalmente in-situ, mientras que
las subsecuentes modificaciones basadas en calculos de ingenieria de yacimientos son
pobremente integradas o no consideradas, por lo que es mejor considerar terminado el
modelo geoldgico-petrofisico hasta que los datos de ingenieria de yacimientos estén
validados e integrados en el modelo geologico-petrofisico. En tanto se llevan acabo estas
labores es posible comenzar las tareas que conciernen a la simulacion numeérica a partir de
los datos disponibles, lo que ayuda a validar los datos de construccion de los diferentes
modelos (lo cual puede lograrse mediante la cooperacion entre las diferentes
especialidades).

Planeacion integral. En el marco de un estudio integral de yacimientos, se puede
intercambiar una gran cantidad de informacion entre los modelos estatico, dindmico y el
modelo de simulacion numérica. Por lo anterior, un sistema de planeacidn abierta, debe
considerarse, en el sentido de explotar todas las oportunidades de integracién, tanto de los
datos, como de las diferentes especialidades. Esta simple observacién muestra una nueva
vision sobre el enfoque de la planeacion secuencial para disefiar el diagrama de flujo de un
estudio de yacimiento. Las premisas para que pueda referirse como un estudio integral son:

* Oportunidad de integracion. Cada fase y equipo debe ser capaz de tomar ventaja del
trabajo efectuado en el contexto de otras fases y disciplinas.

* Reducir el tiempo de elaboracién. Un equipo integrado debe ser capaz de terminar
el proyecto aun antes de lo planeado.

Por otra parte, la planeacion integral propone que todas las fases del estudio deben estar
idealmente efectuadas al mismo tiempo. Esto es practicamente imposible, debido a que
siempre existe dependencia entre actividades. Sin embargo la idea basica de una planeacion
integral es clave, tanto como sea posible realizar actividades simultaneas. Por ejemplo, el
modelo de simulacion puede comenzar atin cuando los datos no sean definitivos, la fase de
construccién dei modelo, puede iniciarse utilizando datos provisionales, lo cual permitira
un realineamiento de la informacién con respecto a los otros modelos del estudio integral e
identificar en forma anticipada discrepancias en los datos de cualquier modelo, ademas
toma en cuenta los datos que aportan los otros modelos. En la medida en que los datos
definitivos llegan o estén disponibles, estos pueden ingresarse al modelo. En esta forma la
planeacion integral permite que los modelos sean terminados casi en forma simultanea y
tomando en cuenta toda la nueva informacién generada, ver Figura 5.2.
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Figura 5. 2. Esquema de un estudio integral de yacimientos.

5.3. Objetivo de los estudios integrales de yacimientos

Un yacimiento o un campo se pueden extrapolar al caso de conocer una persona, en un
inicio no se tiene ningin conocimiento de sus cualidades, habilidades, fortalezas y
debilidades, en esta forma pedirle que realice ciertas actividades es complicado, por lo que
sélo con el tiempo y con base en su desempefio, se pueden caracterizar sus cualidades,
habilidades, entre otros. De esta manera se le pueden asignar actividades que desempefie en
forma eficaz de acuerdo a sus habilidades, ademds de dotarlo con herramientas que mejoren
su desempefio y fortalezcan sus debilidades de tal manera que sea cada vez mds productiva.
De la misma manera cuando se descubre un yacimiento, es complicado predecir qué
cantidad de hidrocarburos puede aportar, conocemos poco acerca de sus caracteristicas y
cudl sera la mejor manera de producir esos hidrocarburos. Por lo que, el objetivo de los
estudios integrales es articular toda la informacién que se obtiene de los estudios del
yacimiento y de esta manera se tomen las decisiones mds adecuadas para su explotacion,
esto mismo conlleva a ahorrar tiempo y dinero. Estos estudios integrales deben realizarse
desde el principio y por etapas, para planear el desarrollo del campo, su optimizacién e
implantacién de un proceso de recuperacion secundaria o mejorada.

Durante las primeras etapas que incluyen el descubrimiento y desarrollo del campo, se
incluyen otras tareas que deben ser ilevadas en forma simultinea a la toma de informacién
-siempre que esto sea posible-, como la construccién del modelo geolégico-petrofisico,
ingenieria basica de yacimientos y de produccién, modelo del yacimiento (caracterizacién
estatica y dindmica) y simulacién numérica, mismos que deben actualizarse y concretarse
de acuerdo a la nueva informacién y de los resultados ultimos obtenidos.
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5.4. Etapas comunes de los estudios integrales de yacimientos

Los estudios integrales tienen generalmente un orden, el cual tiene que ver con la vida
productiva del campo y con la informacion que se obtiene desde su descubrimiento. Estos
estudios adquieren una gran importancia cuando el yacimiento o el campo se encuentran en
la etapa madura, por lo que desde el inicio del descubrimiento toda la informacion obtenida
debe ser correctamente tomada, reportada, interpretada, validada, almacenada y ademads
debe cumplir con el requisito de estar disponible, si esto se cumple facilitara en gran
medida la toma de decisiones sobre la mejor forma de explotar el yacimiento y finalmente
poder maximizar el valor econémico de los hidrocarburos. Las etapas comprendidas en la
explotacion de campos se pueden englobar en: descubrimiento, desarrollo del campo,
optimizacion del campo, recuperacion secundaria y mejorada y abandono del campo.

»  Descubrimiento.

- Levantamientos sismicos regionales.

- Levantamientos sismicos del campo.

- Estudios batimétricos —si son requeridos-.

- Informacién de pozos —exploratorios-.

~ Registros geofisicos.

Recortes de la perforacion.
Estados mecénicos de pozos.

Relacién de nhcleos cortados.
Relacién de muestras para estudios PVT.

l

l

l

t

- Resultado de pruebas realizadas.
~ Nucleos.
~ PVT.
Agua de formacion.
Fosiles.

l

1

- Presion inicial del pozo.
- Pruebas de presion.

~ Incremento.
~  Decremento.

- Analisis petrofisicos y especiales.
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Desarrollo del campo
Con base en la informacion anterior, es posible planear y dar inicio a la explotacién y
desarrollo del campo, etapa en la que nuevamente y para cada pozo debe tomarse la misma
informacion que en la etapa anterior, que incluye desde el punto de informacién de pozos
hasta el punto de andlisis petrofisicos especiales, aunque por cuestiones econémicas la toma
de informacion puede verse limitada en algunos puntos (por ejemplo, el corte de niicleos),
es deseable obtener la mayor cantidad de informacién en la medida que los recursos
financieros lo permitan, pero debe recordarse que a largo plazo la toma de informacion
puede verse como una inversion a largo plazo que en determinado momento puede marc