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Introduccién

La ingenieria petrolera no consta solo de ecuaciones, investigacion, datos
experimentales, conocimiento empirico, simuladores, fierros y lodo. Mas all4 de
todo lo anterior que es indispensable, es necesario conocer la forma de planificar,
organizar, controlar y poner en practica todos estos puntos, junto a esto, debemos
tener una serie de objetivos bien definidos que nos permitiran alcanzar una meta

exitosa.

En nuestro pais, dadas las circunstancias politicas y econdémicas, el petrdleo y sus
derivados, asi como todo lo que gira alrededor de él, es fundamental para llevar un
buen desarrollo econémico nacional. Por ello, es vital que todos los proyectos de
ingenieria petrolera estén desarrollados de tal manera que al final de cada uno de

estos obtengamos el mayor valor econémico posible.

Para conseguir lo anterior, es necesaria la administraciéon de yacimientos. Con
ésta herramienta nos es posible estructurar de mejor manera un proyecto, asi,
podemos realizar estudios previos, planificar, desarrollar y concluir de una mejor

manera un proyecto con los mejores resultados posibles.

En éste trabajo realizamos una propuesta a la teoria ya existente de la
administraciéon de yacimientos. Como una aportacion a trabajos anteriores,
incorporamos a la metodologia, la petrofisica para yacimientos carbonatados
naturalmente fracturados y la geomecénica, asi como indicadores econémicos. Se
incluyen ejemplos de como utilizar el programa Microsoft Excel para obtener

dichos indicadores.

Aunado a lo anterior quisimos profundizar en los yacimientos que actualmente son
explotados: como lo son los yacimientos naturalmente fracturados. Estos son
complejos por sus caracteristicas, por ello, nos enfocaremos Unicamente a los
yacimientos carbonatados naturalmente fracturados, Este tipo de yacimientos son

el reto actual y futuro.



Nuestra tesis consta de seis capitulos, en cada uno, se desarrolla de la mejor
manera posible, el estudio de diferentes aspectos del proceso de la

administracion, incluyendo la aplicacion de la misma.

En el capitulo 1 se presentan conceptos basicos de yacimientos carbonatados
naturalmente fracturados asi como de administracibn de yacimientos vy
definiciones de geomecanica, los cuales nos daran las bases para desarrollar el

trabajo posterior.

En el capitulo 2 se desarrolla el proceso de la administracién, se incluyen los
componentes de la misma, la metodologia y los aspectos y factores que envuelven

todo el proceso para una administracion ejemplar.

Los capitulos 3, 4 y 5 abarcan los aspectos que se deben considerar, para llevar a
cabo una administracién exitosa de proyectos de ingenieria petrolera. El proceso
se describe cronolégicamente, presenta los estudios geoldgicos, geofisicos,
petrofisica, registros de pozo, caracterizacion estética y dindmica. Se incluye la
clasificacion propuesta de algunos autores sobre yacimientos carbonatados

naturalmente fracturados.

Ademas se describen los mecanismos de empuje, clasificacibn de reservas,
métodos de recuperacion secundaria y mejorada y una resefla de simulacién

numérica de yacimientos.

En el capitulo 5 se definen indicadores economicos, los cuales son una
representacion viable y confiable de la rentabilidad de un proyecto, con base en

esto podremos elegir dentro de una baraja de posibilidades el mas adecuado.

Consecutivamente el capitulo 6 estd compuesto por las conclusiones y
recomendaciones, Pare ello se afiade informacion representativa asi como un

ejemplo de la aplicacién de todo lo anterior.

El desarrollo de éste trabajo no se considera solo como un medio de titulacién, si
no como un documento de analisis y consulta para generaciones futuras o para
cualquier persona que requiera desarrollar algun proyecto de ingenieria petrolera
para yacimientos carbonatados naturalmente fracturados u otro tipo de yacimiento



Capitulo 1. Antecedentes y conceptos basicos.

1.1.Definicién de yacimiento y yacimiento naturalmente fracturado.

Un yacimiento es la porcion de una trampa geoldgica que contiene hidrocarburos y
gue se comporta como un sistema interconectado hidraulicamente. Algunos
yacimientos estan asociados a grandes volumenes de agua denominados
acuiferos®’. Los hidrocarburos ocupan parcialmente los poros o huecos de la roca

almacenadora.

Un yacimiento naturalmente fracturado es un volumen de roca compuesto por un
sistema multiporoso que contiene microfracturas, fracturas, microvigulos, vigulos,
macrovugulos, poros, garganta de poro y varios tipos de redes de fractura, que
varian en su porosidad (mayor o menor) saturado con diferentes cantidades de

aceite, gas y agua.

La porosidad primaria es aquella que se desarrolla u origina en el momento de la
formacion o depositacion del estrato. Los poros formados en esta forma son

espacios vacios entre granos individuales de sedimento.

La porosidad secundaria es aquella que se forma debido a un proceso geolégico
posterior a la depositacion del material del estrato o capa. Esta porosidad puede
ser: porosidad de fractura que es originada en rocas sometidas a varias acciones
de diastrofismo; porosidad vugular que se forma debido a disoluciones de material
en la roca. Dentro de éstas también se encuentran las microfracturas, las

mesofracturas y las macrofracturas.

En un yacimiento carbonatado naturalmente fracturado interactian los elementos
del sistema multiporoso, las superficies de los sélidos y la litologia con los fluidos
que lo saturan, el tipo de interaccion entre los medios porosos determina el

almacenamiento y el flujo de fluidos.

Un yacimiento carbonatado naturalmente fracturado se debe representar lo méas
cercano a la realidad, mediante modelos de simulacibn numérica, ya que los

resultados de sensibilidad se ven influenciados por los datos que contienen las

%1 Ver todas las referencias al final del trabajo



celdas; esto se logra cuando la velocidad con que viaja la onda de presion en el
yacimiento, es igual a la del modelo de simulacién, se representa a través de la
difusividad hidraulica del sistema multiporoso y fluidos que componen el

yacimiento.

La porosidad primaria consta de la porosidad de matriz y las microfracturas, éstas
contienen la mayor cantidad del fluido almacenado en el yacimiento y se
caracteriza por tener baja capacidad de flujo.

La porosidad secundaria esta constituida por las redes de fracturas y cavidades de
disolucién, éstas, actlan como el medio que conduce a los fluidos con alta

permeabilidad y con rangos de almacenamiento bajo, mediano y alto®.

Cada medio poroso tiene caracteristicas propias, la interaccion de los elementos
del sistema primario y secundario define una caracteristica, la cual se denomina,
propiedad del sistema de doble porosidad. No existen relaciones directas para
obtener las caracteristicas petrofisicas de la roca, debido a su complejidad,
variacién composicional, estructura interna y otras caracteristicas intrinsecas. Por
ello, se utilizan modelos petrofisicos que representan a los elementos, sus
caracteristicas y su interaccién entre ellos, asi como el comportamiento de cada

sistema poroso.
1.2. Etapas del yacimiento*?.

La vida de un yacimiento comienza con la exploracién, con ésta, el descubrimiento
del yacimiento y posteriormente su delimitacion, para dar paso al desarrollo del
este, consecutivamente una etapa de recuperacion primaria que puede contar con
sistemas artificiales de produccién y algunas veces una etapa de recuperacion
secundaria y/o recuperaciéon terciaria o mejorada, las cuales también pueden
contar con sistemas artificiales de produccion, hasta llegar al abandono, tal como
se muestra en la Figura 1.1.
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Figura 1.1. Etapas en la vida de un yacimiento.

1.3. Definiciones de administracion.

Para hablar de administracion de yacimientos carbonatados naturalmente
fracturados, es necesario definir todo lo relacionado con la administraciéon de

dichos yacimientos.

La administracion, es un proceso complejo que requiere recursos de varios tipos
para su ejecucion. Esta proviene de dos palabras del latin; ad (hacia, direccion,
tendencia) y minister (subordinacién u obediencia), y significa: Aquel que realiza

una funcién bajo el mando de otro, es decir, aquel que presta un servicio a otro**.

Algunas definiciones de términos comunmente utilizados en la administracion son

las siguientes®:

e Proyecto: Es un esfuerzo temporal emprendido para generar un producto Unico,

servicio o resultado que requiere un objetivo claro y un alcance delimitado,



personal o tripulacion, un programa de trabajo, ademas de recursos fisicos y
econOémicos.

e Administracion de proyectos: Es una serie completa de tareas y técnicas
ordenadas, que se realizan para la ejecucion de un proyecto.

e Alcance.- Es la suma total de todos los productos y sus caracteristicas que se
planean antes de iniciar cualquier proyecto. El alcance se relaciona con el
aspecto econémico y fisico de las metas establecidas en un principio.

e Analisis econdmico.- Es el conjunto de tareas, conocimientos y técnicas
necesarias para identificar las necesidades de las empresas y determinar las
soluciones a los problemas empresariales. Las soluciones a menudo incluyen un
componente de desarrollo de sistemas, pero también puede consistir en la
mejora del proceso o cambio organizacional.

e Proceso de administracion.- Es un proceso de planificacion y control de cualquier
tipo de actividad. Esto conlleva muchos mas términos, tareas y personas para el
buen desarrollo de la misma.

e Recursos.- En la terminologia de administracién de proyectos, los recursos son
necesarios para llevar a cabo las tareas del proyecto. En estos se incluyen
personas, equipos, instalaciones, financiacion o cualquier otra cosa susceptible
de definicion (por lo general distintos de la mano de obra), necesarios para la
realizacion de una actividad.

e Tarea.- Es parte de un conjunto de acciones que se ejecutan durante un trabajo,

problema o necesidad.

1.4. Administracion integral de yacimientos carbonatados naturalmente

fracturados'?.

La administracion integral de yacimientos carbonatados naturalmente fracturados
es una de las areas mas importantes, debido a la declinacion mundial de las
reservas y al manejo en los precios del petréleo, siendo los hidrocarburos un
recurso energético de gran utilidad, ya que éste es relativamente facil de
comercializar internacionalmente y permite satisfacer diversas necesidades

fundamentales.



La administracion integral de yacimientos tiene diferentes definiciones segun el

autor que los puntualice, las definiciones mas concretas son las siguientes:

1. La administracion de yacimientos se puede definir como la aplicacion de los
principios cientificos que describen los fendmenos que se presentan con el
movimiento de los fluidos durante la planeacién, desarrollo y explotacion de
yacimientos de aceite y gas con objeto de desarrollar, explotar y producir
campos de aceite y gas con una alta recuperacion de hidrocarburos de manera
econdémica aprovechando la energia del yacimiento.

Comprende el analisis de todos los factores que afectan la recuperacién de
dichos fluidos, estos dependen de las caracteristicas dinamicas de las rocas, de
la distribucién o caracter de los fluidos contenidos dentro de ellas, geometrias

del yacimiento y su comportamiento bajo diferentes mecanismos de flujo.

2. La administracion de yacimientos es un proceso dinamico que involucra un
conjunto de decisiones y operaciones mediante las cuales a un yacimiento se le
identifica, cuantifica, desarrolla, explota, monitorea y evalla en todas sus

etapas de desarrollo.

En la Figura 1.2., podemos observar el esquema en el cual, la administracién de
yacimientos ha evolucionado con el paso del tiempo, puntualizando los principales
avances que ésta ha manifestado.
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Figura 1.2. Evolucién de la administracion integral de yacimientos.

Los objetivos principales de la administracién integral de yacimientos son:

e Optimizacioén de la recuperacion de hidrocarburos.
e Minimizar las inversiones y los costos de operacion.

e Maximizar las ganancias obtenidas de un yacimiento.
Dichos objetivos se pueden lograr siguiendo los pasos siguientes:

el ocalizar, identificar y definir todos los yacimientos individuales en un campo
particular y sus propiedades fisicas.

¢ Deducir el pasado y predecir el comportamiento futuro de los yacimientos.

e Minimizar la perforacion de pozos innecesarios.

e Definir y modificar (si es necesario) el diametro y los sistemas superficiales del
pozo.

e Iniciar las operaciones de control al tiempo apropiado.

e Considerar todos los factores econdmicos y legales pertinentes.



1.5. Componentes de la administracion integral de yacimientos carbonatados

naturalmente fracturados?'?.

La administracion integral de yacimientos carbonatados naturalmente fracturados
puede conceptualizarse en tres grupos importantes como se muestra en la Figura
1.3.

Entorno Tecnologia

Conocimiento

Figura 1.3. Componentes de la administracién integral de yacimientos.

Los componentes de la administracion integral de yacimientos se definen como:

1. Conocimiento: Los yacimientos naturalmente fracturados exhiben una gran
complejidad en su naturaleza a nivel microscépico y macroscopico que incide
directamente en una variacion de propiedades petrofisicas y de los fluidos. Esta
situacion varia entre yacimientos y depende de los eventos geoldgicos
acontecidos durante y posterior a su depositacion. El conocimiento del
yacimiento es uno de los componentes mas importantes en la administracion,

para seleccionar el esquema de explotacion que aplica al campo.

En la administracion integral de yacimientos se abarcan varios analisis:

e El primer tipo de andlisis es la naturaleza general del sistema. Un yacimiento es
una acumulacién de hidrocarburos atrapados geoldégicamente en un sistema
comunicado hidrdulicamente. La comprension general de este comportamiento
incluye: los fluidos en movimiento y las propiedades de la roca.

e Un segundo andlisis proporciona informacion a nivel macroscopico. Este incluye
el conocimiento de los fluidos contenidos en el yacimiento, tamafo y variabilidad,
dimensiones geoldgicas, formacioén, ambiente de depdsito, tipo de roca,
profundidad, etc.



e Un tercer andlisis proporciona detalles a nivel microscopico. En este se incluye
informacion como porosidad, saturacion de fluidos, contenido de matriz,
interacciéon entre los fluidos y la roca, presion capilar, permeabilidad,
caracteristicas de la roca, relacion presion-volumen-temperatura, PVT, etc.

eUn cuarto analisis es la historia de explotacion del yacimiento, los eventos
ocurridos en el ambiente, la terminacion, la estimulacion, y otros datos
pertenecientes al yacimiento debido a cambios en su condicién original.

2. Entorno de la administracién. El entorno involucra varios factores, entre los
principales estan los sociales, politicos, econdmicos, considerando los
requerimientos gubernamentales, ambientales y de seguridad. Para cierto
grado, el ambiente administrativo se puede influenciar por actividades publicas
y percepciones en la industria petrolera. El entorno influye sobre las acciones
que pueden ser tomadas en la administracion de yacimientos, pero también
provee opciones y oportunidades para crear nuevas iniciativas.

3. Tecnologia. La cual se mantiene en constante cambio y juega un papel
fundamental en el éxito de la administracion integral de yacimientos
naturalmente fracturados. Su identificacién, adquisicion, transferencia, dominio
y uso oportuno impactara los resultados finales del proceso. Esta tecnologia
controla las técnicas y operaciones que se pueden utilizar en la explotacién de
los yacimientos; sin embargo, depende del conocimiento y experiencia

adquirida para comprender el comportamiento de los mismos.

Los avances tecnoldgicos registrados en los ultimos afios, han permitido; reducir el
riesgo exploratorio en la busqueda de nuevas reservas, aumentar las reservas
probadas a través de procesos mejorados de recuperacion de aceite, acceder
oportuna y eficientemente a las reservas mediante nuevas técnicas de perforacion
y terminacion de pozos, manejar, controlar y transportar de una manera mas
eficiente los fluidos desde el yacimiento hasta los centros de entrega, todo esto en

un entorno de mayor seguridad y proteccién ambiental.

Asi mismo, se han logrado avances importantes en las técnicas de
caracterizacién, modelado de yacimientos y la interaccion de éste con las

instalaciones subsuperficiales y superficiales.



Las tecnologias recientes de administracion de datos técnicos también han
impactado positivamente en la administracion integral de yacimientos, al permitir
un resguardo y acceso eficiente y oportuno de la informacion, con lo que se ha
logrado reducir el tiempo de los procesos y de las operaciones.

La administraciéon integral de yacimientos requiere de un plan de explotacion, el
cual debe considerar diversos aspectos, tanto técnicos como econdmicos, ademas
de los componentes basicos de la administracion, con el fin de lograr la mayor
rentabilidad, éste mas que un plan de explotacion debe ser una estrategia
integrada y bien planeada.

Una buena parte del plan se considera la caracterizacion del yacimiento con la
cual se selecciona el modelo tedrico representativo de las condiciones de flujo

presentes en el campo.

El descubrimiento de un yacimiento es una etapa donde se carece de datos, por lo
gue la primera informacién recolectada es de gran importancia, la cual se puede
obtener con: estudios de superficie en la tierra (afloramientos de rocas),
reconocimiento aéreo, sensores remotos (emision y captura de sefiales sismicas),
etc. Posteriormente se realiza el procesamiento e interpretacion de dicha
informacion, con lo que se obtiene una imagen de la estructura del subsuelo, se
realiza un analisis para determinar la probabilidad de encontrar hidrocarburos vy
finalmente se realiza la perforacion del pozo exploratorio para confirmar la

existencia de un yacimiento petrolero.

Cuando se determina la existencia de un yacimiento mediante la perforacion del
primer pozo (exploratorio), se procede a realizar una evaluacion del mismo,

determinando voliumenes originales de aceite y gas.

Para ello se debe calcular el tamafio del yacimiento (delimitacién del yacimiento),
adquirir muestras de nuacleos y fluidos, realizar la toma de registros geofisicos para
determinar las propiedades de la roca, como por ejemplo; porosidad, saturacién de
agua y aceite, permeabilidad, etc., y llevar a cabo pruebas de pozos (presion-
produccion) para conocer el comportamiento dinamico de los fluidos en el medio

poroso, etc. Con toda esta informacion se realiza una caracterizacion del



yacimiento. La descripcibn que se obtiene en esta etapa es incierta y
consecuentemente las decisiones que se toman conllevan el mayor riesgo. En la
medida en que se avanza en el desarrollo y explotaciéon del yacimiento, se

adquieren nuevos datos que rectifican su modelo y por tanto las decisiones.

Si al realizar una caracterizacion inicial del yacimiento, se asegura la rentabilidad
de éste, se procede a preparar el plan de desarrollo y explotaciéon del mismo. Se
inicia elaborando una planeacion. En esta etapa el administrador y sus equipos de
trabajo deben vislumbrar todos los posibles eventos que podrian ocurrir, opciones
y alternativas que pueden ser empleadas, y evaluar las consecuencias
econdmicas de cada una de ellas. Con dicha planeacién se determina el nUmero
de pozos a perforar asi como su ubicacion, el estado mecanico de los mismos, los
sistemas artificiales de producciéon e infraestructura de producciéon y transporte

etc., de tal manera que se logre optimizar la recuperacién de los hidrocarburos.

En general, es dificil tener una caracterizacion exacta del yacimiento, ya que la
informacion es escasa e imprecisa, desafortunadamente es en esta etapa cuando
se debe elaborar el proyecto de explotacion para el yacimiento, el cual se sustenta
fuertemente en el modelo geolégico del yacimiento.

Al inicio de la explotacion se deben tomar decisiones importantes, ya que existen
diferentes esquemas de produccién con diferentes inversiones iniciales y costos
de operacién, siendo el reto del ingeniero petrolero definir el que ofrezca mayor
rentabilidad econdémica. Por ello, el tiempo ideal para comenzar la administracion
integral de yacimientos es en su descubrimiento, sin embargo no siempre es

posible.

El inicio temprano de un programa coordinado de administraciéon integral de
yacimientos, proporciona un mejor seguimiento y herramienta de evaluacion, asi
como los mejores costos de operaciones. Por ejemplo, pruebas tempranas
durante la perforacion ayudardn a decidir en donde sentar las tuberias de
revestimiento. Es muy recomendable realizar algunas pruebas tempranas que
pueden indicar el tamafio de un yacimiento y de esta manera optimizar la

perforacién de pozos en la etapa de desarrollo del campo.



Frecuentemente, al inicio de la administracion integral de yacimientos no se
consideran los sistemas artificiales de produccion y la aplicacion potencial de
procesos de recuperacion secundaria y/o mejorada, sino hasta el final de la
produccion primaria. Varias veces se ha considerado a la administracién integral
de yacimientos al tiempo de una recuperacion secundaria, mejorada o terciaria. No
obstante, esto es critico y para lograr una recuperacion secundaria y/o mejorada
econémicamente exitosa, es necesario tener un buen programa de administracion

integral de yacimientos.

Las preguntas clave y los problemas a resolver durante la explotacién de campos

0 yacimientos son las siguientes:

¢ ; Cual es el yacimiento que nos gustaria tener?

¢ ;Cudl es la geometria externa y cual es la continuidad del espacio poroso y
fluidos?

¢ ;. En dénde se deben de ubicar los pozos y plataformas?

e ; Cuanto producira cada pozo?

e ; CoOmo deben ser perforados y terminados los pozos?

¢ ; Qué sistema artificial de produccion se deberia ocupar?

¢ ;. Qué método de recuperacion secundaria y/o mejorada debera emplearse?

e ; El proceso de recuperacion secundaria y/o mejorada sera necesario y cuando?

e ; Cuénto duraran produciendo los pozos?

1.6. Importancia de la administracién integral de yacimientos carbonatados

naturalmente fracturados”®.

La industria del petréleo tiene un gran reto, recuperar todo lo que se pueda de
aceite y gas remanentes de los yacimientos que han sido explotados durante
varios afos (maduros), yacimientos marginales o aquellos abandonados por su

baja produccion para ser rentables.

Lograr este propdsito, es un proceso que requiere tiempo y esfuerzo, ya que los
diferentes métodos de recuperacion en yacimientos de dificil extraccion y lentos,

requieren de una descripcion detallada de éstos, a fin de lograr una



caracterizacion estética y dindmica del mismo. De la misma forma, es necesario
ensayar y analizar la viabilidad de los diversos métodos de recuperacion, a través
de la aplicacion de las tecnologias disponibles.

Ademas, para que el proceso sea rentable, es preciso un analisis de los costos de
requerimientos de pozo, infraestructura de produccibn y de operacién y
mantenimiento. Todo lo anterior debe realizarse bajo un marco de seguridad y

proteccion ambiental.

Por otro lado, debemos considerar estudios adicionales que se requieran para el
caso de un yacimiento carbonatado naturalmente fracturado, como nuevos
desarrollos tecnolégicos, explotacion avanzada y simulacion numérica de

yacimientos, entre otros.

Por lo tanto, la administracion integral de yacimientos no es simplemente la
creacion de un plan de desarrollo, mas bien, una estrategia integrada y
concienzudamente planeada para la explotacion adecuada de los yacimientos,
teniendo en cuenta todo lo antes mencionado. La administracion integral de
yacimientos incluye generar una amplia gama de oportunidades, a través de
visualizar y ensayar multiples opciones factibles, de cuyo analisis se obtienen
elementos para decidir, sobre la base de una practica de administracion sana.

1.7. Sinergia y trabajo en equipo®*3,

En la administracion de yacimientos una de las partes mas importantes es la
sinergia, esto quiere decir, trabajo de todas las areas en equipo, ya que de lo

contrario, no se alcanzara el objetivo del proyecto.

La administracion de yacimientos carbonatados naturalmente fracturados es una

tarea multidisciplinaria como se muestra en la Figura 1.4.
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Figura 1.4. Equipo de administracién de yacimientos.

Anteriormente se trabajaba de acuerdo al sistema tradicional (convencional)
mostrado en la Figura 1.5., en el cual, varios miembros del equipo (gedlogos,
ingenieros de yacimientos, ingenieros de produccion, ingenieros de instalaciones,
personal de operaciones y otros) trabajaban sobre un yacimiento o campo bajo
sus propios jefes como cabezas funcionales; mientras que en el sistema actual,
con enfoque multidisciplinario, los miembros del equipo con enfoque de varias

funciones trabajan sobre un yacimiento en particular bajo un lider del equipo.
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Figura 1.5. Sistema tradicional u organizacion convencional.

El lider del equipo generalmente proporciona una guia diaria y ocasionalmente

una guia funcional.

Los equipos (o miembros) administrativamente no informan al lider del equipo,
quienes lo informan son las cabezas funcionales y el administrador del activo. Este

nuevo sistema se muestra en la Figura 1.6.

Administrador del Activo

Lider del Equipo
Miembros del equipo interdisciplinario multifuncional

Objetivo : Maximizar larentabilidad del activo a corto y largo plazo

Figura 1.6. Sistema actual mediante equipos multidisciplinarios.



Algunas de las preguntas que deben responderse si se requiere garantizar el

soporte de los equipos de trabajo son:

¢ ; Los miembros del equipo estan trabajando adecuadamente?
e ; El esfuerzo se ajusto6 a los hechos; porque si 0 porque no?

¢ ; Existen otras posibilidades de interpretar los datos?

¢ ;Las suposiciones son razonables?

¢ ; Los datos son confiables?

¢ ; Son necesarios datos adicionales?

e ; Existe un estudio geoldgico adecuado?

e ;. El yacimiento se definié adecuadamente?
El esfuerzo del equipo de trabajo se puede mejorar de la siguiente manera:

e Facilitando la comunicacion entre las diferentes disciplinas de la ingenieria,
geologia, geofisica, petrofisica, personal de campo, mediante: reuniones
periddicas, la cooperacion interdisciplinaria ensefiandonos objetivos funcionales,
construyendo la confianza y el respeto mutuo, y aprender-haciendo. También
cada miembro del equipo deberé aprender a ser un buen maestro.

eEl ingeniero hasta cierto punto, debe desarrollar el conocimiento geofisico y
geoldgico de las caracteristicas de la roca y el ambiente de depésito y un
geocientista (geblogo o geofisico) conocer acerca de la terminacion de pozos y
otros trabajos, el ingeniero de produccion y de perforacibn conocer el
comportamiento de los yacimientos y los factores que le afectan.

e Cada miembro debe subordinar sus ambiciones y egos a las metas del equipo de
administracion integral de yacimientos. Asi como mantener un nivel alto de
competencia técnica.

eLos miembros del equipo deberan trabajar como un equipo de basquetbol mas
gue como un equipo de relevos. Debera de existir una constante interaccion

entre las diversas disciplinas.

Algunas veces las prioridades entran en conflicto por los miembros del equipo,
esto tiene lugar debido a que esencialmente tienen dos jefes (sus cabezas
funcionales y el lider del equipo).



Estos conflictos generalmente se resuelven por la constante comunicacién entre el

lider del equipo, las cabezas funcionales y el administrador del activo.

Todo trabajo en equipo, se debe proyectar por medio de un andlisis costo-
beneficio, identificando los atributos especificos; sin embargo, los éxitos pueden
ser dificiles.

Algunas de las caracteristicas mas importantes para lograr el éxito en la
administracion integral de yacimientos son: objetivos claros, comienzo temprano
de la administracion, equipo multidisciplinario, fortalecimiento y reduccion de la
supervision, minima revisién técnica individual, administracion y compromiso,
rapida aprobacion del proceso, comunicacion informal y clarificacion de
prioridades, revision periédica, decisiones conjuntas, transferencia de sinergia
entre equipos, motivacidn, visitas del personal administrativo al campo, vigilancia y
administracion del programa costo-eficiencia e innovacion e integracion de nuevas
tecnologias.

El enfoque de la administracion integral de yacimientos esta dirigido a los equipos
multidisciplinarios, sin embargo, es necesaria la integracion de recursos como lo
muestra la Figura 1.7., como por ejemplo, la tecnologia, la informacion y de
muchas actividades involucradas para el logro de una maxima eficiencia. Su
enfoque principal es proporcionar un mejor entendimiento hacia la practica de
administracién, ya que ésta promete mejores resultados en los procesos de

recuperacion de hidrocarburos, para lograr una maximizacion de la productividad.
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Figura 1.7. Integracion de recursos parala administracion integral de yacimientos.

Actualmente es de gran importancia que todos los miembros del equipo, conozcan
la informacion que se esta manejando en cada especialidad y colaboren
mutuamente para obtener resultados exitosos y alcanzar asi el objetivo

proyectado.

El éxito de la integracién de los recursos depende de los factores siguientes:

1. Un entendimiento global de la administracion de yacimientos, tecnologia y
herramientas, a través del entrenamiento y la asignacion de trabajo.

2. Franqueza, flexibilidad, comunicacion y organizacion.

3. Trabajo en equipo.

4. Persistencia.

La integracién, los avances en la tecnologia y su uso correcto se reconocen como

el medio para obtener la maxima recuperacion econémica de los yacimientos.

Es importante enfatizar que el trabajo en equipo y los estudios integrales de
yacimientos, son los pilares fundamentales de la administracion integral de
yacimientos naturalmente fracturados, los cuales se encuentran soportados por la
cantidad y calidad de informacién, la tecnologia empleada, teniendo en cuenta el
capital humano y la disponibilidad de recursos. Lo cual permitira la explotacién

optima de los hidrocarburos, maximizando el valor econémico de los yacimientos



Capitulo 2. Proceso de analisis y adquisicion de datos de
administracion de yacimientos carbonatados
naturalmente fracturados.

2.1. Introduccioén.

Este capitulo tratara, la forma de como elaborar un analisis econémico aplicado a

un yacimiento naturalmente fracturado.

Como sabemos, el principal aspecto del ambito petrolero, sin duda, es el factor
econoémico. Por ello indiscutiblemente, realizar un andlisis econémico completo y
adecuado es fundamental para obtener los mejores resultados al final de nuestro
trabajo, para realizar dicho analisis, es necesario definirlo y conocer su aplicacion.

La administracion integral de yacimientos naturalmente fracturados es un proceso
dindmico y por eso cada componente esta sujeto constantemente a cambios o

ajustes con el paso del tiempo.

ComportamientS
de yacimiento

Administradion
deyacimientos

~ N

SR Tecnologia

administrativo

Figura 2.1. Principales componentes de la administracion integral de yacimientos.

La administracion integral de yacimientos consta de tres puntos trascendentales:
la tecnologia, el ambiente administrativo; el cual consta de variables como el
aspecto econdémico, seguridad, proteccibn ambiental, ambientes sociales y
politicos del entorno, etc.; y el comportamiento de yacimientos, el cual involucra



todos los parametros que envuelven al mismo. Lo anterior esta representado en la

Figura 2.1.

La tecnologia no ha dado solucion definitiva para ciertos problemas, se analiza en
la medida en que mas se aprende a partir de la informacién que se va adquiriendo

y de cada yacimiento que se maneja.

En la actualidad los geocientistas (geofisicos y gedlogos), los ingenieros de
yacimientos y de produccion, enfrentan la desafiante tarea de manejar los activos
de aceite y gas. Un yacimiento no puede conocerse de forma total, pero la
informacion que del se obtenga se complementa conforme pasa el tiempo. Para
ello, se requiere una planificacion avanzada de los proyectos, tecnologias
integradas, asi como acceso en tiempo real a los datos de relevancia. Y para
poder llevar a cabo todo el desarrollo de la tecnologia, debemos aplicar los

conocimientos y las teorias en acciones normalmente realizadas en equipo.

La accion es una respuesta al conocimiento; el conocimiento se deriva de la
informacion, dentro de esto, esta la informacién precisa y oportuna, la cual, es
esencial para vigilar y controlar con eficiencia las operaciones que se llevan a

cabo en todo el proceso administrativo.

Ademas, el ambiente de la administracion esta sujeto también a cambios; asi, la
administracion integral de yacimientos es un proceso de cambio continuo, que se
aplica desde el descubrimiento del yacimiento hasta su abandono. Por lo ya
mencionado anteriormente, el proceso de la administracion integral de
yacimientos en la industria petrolera demanda el fortalecimiento de los equipos de
trabajo mediante el desarrollo constante de su personal en las diversas
disciplinas.

El proceso moderno de la administracion integral de yacimientos involucra;
establecer un objetivo y una estrategia para conseguirlo. El desarrollo de este
plan estard basado en la informacién disponible, y deberd ser monitoreado
constantemente, para evaluar los resultados obtenidos, retroalimentando al plan
en forma continua e incluso para hacer los ajustes que se requieran. Ninguno de

los componentes de dicho proceso es independiente de los otros. La integracion



de estos, es esencial para el éxito de la administracion integral de yacimientos.

Todas estas tareas se muestran en la Figura 2.2.

* Pozo exploratorio

* Caracterizacion del
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produccion

* Recursoshumanosy

Administracion financieros
. . Carrposgn « Evaluacion econdmica
de Yacimientos SECac * Ingenieriaen sistemas
* Computacion

« Sistemasartificialesde
produccion
Revitalizacion « Sistemasde recuperacion
de la secundariay mejorada
produccion * Optimizacion de
instalaciones
« Perforacion de pozos

Figura 2.2. Aplicacion de la metodologia de administracion Integral de yacimientos carbonatados
naturalmente fracturados.

El administrador del yacimiento debe saber integrar dichos componentes,
comunicar las decisiones y planear las actividades, como respuesta a los
objetivos deseados. Es importante que exista una comunicacion efectiva, un
didlogo abierto entre los integrantes de los equipos de trabajo y entre las diversas

disciplinas, constituyendo de esta manera verdaderos equipos de trabajo.

Adquirir la informacién es un paso importante para lograr la optimizacion pero no
debe pasarse por alto que la medicion, manipulacion y andlisis adecuado de la
informacion es también sumamente trascendental para el éxito de la
administracion integral de yacimientos. Para llevarlo a cabo, se disponen de
sistemas de cOmputo. En algunas ocasiones, el problema no es la falta de
informacion, mas bien, el uso inadecuado y la mala interpretacion de ésta.



La planeacion es fundamental en la administracion integral de yacimientos
fracturados, el administrador y sus equipos, siempre deben tener en cuenta todos
los eventos que podrian ocurrir a lo largo de la explotacién del yacimiento; asi
como las opciones y alternativas que pudieran ser implementadas, evaluando las
consecuencias econémicas de cada una de ellas. Para asi, cumplir los objetivos

de la administracidén de la mejor manera.

El plan de administracion se mejora cuando se obtiene nueva informacién durante
las etapas de monitoreo y evaluacion, ya que este debe ser actualizado, haciendo
los ajustes necesarios para lograr el mayor beneficio econémico, considerando la
disponibilidad de recursos y la demanda del mercado, lo cual impone al proceso

un caracter dindmico y ciclico.

Wiggins y Startzman'? definen el proceso de administracién de yacimientos

considerando las etapas globales de toda actividad administrativa:

e Definicién de metas y objetivos.
e Creacion del plan de operaciones para alcanzar las metas y objetivos.
e Monitoreo y control de las operaciones.

e Auditoria de resultados.

Satter y Colaboradores®® permiten enmarcar las tareas de la administracion

integral de yacimientos de una manera mas estructurada y ldgica, estas son:

e Definicién de objetivos.

e Formulacién del plan de desarrollo.

e Implantacion del plan.

¢ Monitoreo.

e Evaluacion del plan.

e Revision del plan.

e Conclusién del proceso, que se da con el abandono del yacimiento.

De acuerdo a lo anterior, se pueden definir las etapas para el proceso moderno de
la administracion integral de yacimientos, las cuales se muestran en el esquema

de la Figura 2.3.
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Figura 2.3. Proceso de la administracion integral de yacimientos carbonatados naturalmente
fracturados®.

Es importante recalcar que el plan de administracion puede cambiar por diferentes
factores, por ejemplo:

ePor la adquisicion de nueva informacion del campo que cambia el modelo
conceptual del yacimiento.

¢ Precios inestables de los hidrocarburos.

e La posibilidad de aplicacion de la tecnologia nueva y/o modificada.

e Las decisiones politicas y econdmicas de los lideres de las compafiias.

2.2. Etapas del proceso de la administracion de yacimientos carbonatados

naturalmente fracturados?*33,

El proceso de la administracion integral de yacimientos naturalmente fracturados
es la clave para planear como estudiar y operar al yacimiento en cuestion, este
consiste de las etapas descritas a continuacion.

¢ Definicion de objetivos y estrategias.

En la primera etapa es necesario conocer el objetivo al que se quiere llegar, y
definir estrategias. Es conveniente enfatizar que existen dos tipos de objetivos:



1. El objetivo general de la administracion integral de yacimientos naturalmente
fracturados, implicito en su definicibn y que consiste en optimizar el valor
econdémico asociado a la recuperacion de hidrocarburos de un yacimiento.

2. El objetivo especifico es conforme a los requerimientos de las etapas por las

gue atraviesa el yacimiento en su vida productiva.

Una descripcién detallada y comprensiva del yacimiento (roca, fluidos y acuifero)
es esencial para obtener la mejor recuperacién y hacer que los ingresos sean los
maximos. Lo primordial es la caracterizaciéon del yacimiento, ya que esta
comienza cuando se realiza un descubrimiento y se evalla para analizar y
obtener las mejores estimaciones del volumen de hidrocarburos en este, reservas
recuperables e indices de produccion.

Los yacimientos de hidrocarburos tienen una gran complejidad en su naturaleza,
tanto a nivel microscépico como macroscépico, que incide directamente en una
variacion de las propiedades petrofisicas y de los fluidos respecto a la posicion.
Esta situacién, varia entre yacimientos y depende de los eventos geolégicos
acontecidos durante y posteriormente a su depdésito, por ello es de gran
importancia conocer perfectamente las caracteristicas del yacimiento (sistema
roca-fluidos), asi como de los mecanismos de recuperacion, de la perforaciéon y
terminacion de los pozos, y del comportamiento presién-produccion, con el fin de
pronosticar su comportamiento futuro, el cual sera de gran importancia para su

explotacion.

Los datos geoldgicos y geofisicos son elementos muy importantes en la
descripcion. Un buen ejemplo es la determinacién de la continuidad del
yacimiento. El primer paso critico en el proceso de descripcién es la identificacion
de cualquier correlacion de capas o estratos en el yacimiento.

La relacién entre los miembros del equipo, la cual debe ser durante la estimacion
del potencial que sigue al descubrimiento de una acumulacién de aceite y gas, o
ambas. Debe ser un canal de comunicacion siembre abierto, los geofisicos
obtienen mejores datos sismicos a partir del uso de registros geofisicos y a la a
actualizacion en el proceso de cOmputo. Estos datos ayudan a definir mucho



mejor las estructuras y la continuidad de zonas impregnadas y no impregnadas.
Los geodlogos estudian la informacion que los geofisicos les dan, lo cual es
sismica y evallan el ambiente de depositacion de varios intervalos a partir del
analisis de recortes, ndcleos y registros. Los ingenieros analizan los datos
provenientes de nucleos, registros y pruebas de pozo, los cuales, junto con los
resultados de las interpretaciones sismicas y geoldgicas permiten una estimacion
preliminar del aceite y gas in-situ, tamafio del acuifero, reservas y caudales de

produccién. Figura 2.4.
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Figura 2.4. Relacion entre miembros del equipo durante la fase de estimacion.

Los ingenieros petroleros deben trabajar en conjunto con los gedlogos y
geofisicos para saber el potencial del empuje por agua. Calculos sencillos usando
las compresibilidades del agua y de la formacion (roca) pueden mostrar que el
volumen poroso del acuifero necesita ser mucho mas grande que el volumen
poroso del yacimiento, para que el acuifero tenga un potencial significativo por el

empuje de agua.

El éxito de la administracion integral de yacimientos naturalmente fracturados
también depende de los nuevos desarrollos tecnoldgicos, que pueden ser
empleados para caracterizar los yacimientos, mejorar todas las areas de
operaciones y mejorar los procesos de recuperacion de hidrocarburos. Sin
embargo, hay que tomar en cuenta que uno debe familiarizarse con las técnicas y
las tecnologias apropiadas para reducir los costos e incrementar la eficiencia en



las operaciones, mejorando las instalaciones superficiales y las practicas,

incluyendo procesos de simulacion y practicas de terminacién modernas.

En la Tabla 2.1 se observan muchas de las tecnologias disponibles. Estas pueden

0 no ser apropiadas para todos los yacimientos.

GEOFISICA

GEOLOGIA

INGENIERIA DE
PRODUCCION

INGENIERIA DE

YACIMIENTOS

PERFORACION
Y TERMINACION
DE POZOS

DESCRIPCION ) ANALISIS DE PERFORACION
SISMICA 2D i ECONOMIA
DE NUCLEOS REGISTROS BAJO BALANCE
SECCIONES ADMINISTRACION ANALISIS PERFORACION
SISMICA 3D DELGADAS Y ADQUISICION CONVENCIONAL LATERAL Y
MICROSCOPICAS DE DATOS DE NUCLEOS MULTILATERAL
ANALISIS DE SIMULACION DE i X
SECCIONES DE ) ANALISIS DE PERFORACION
IMAGENES DE FLUJO EN
AGUJERO FLUIDOS RADIAL
RAYOS X TUBERIAS
ANALISIS DE ] ANALISIS DE PERFORACION
) ) SIMULACION DEL
TOMOGRAFIA ISOTOPOS CURVAS DE EN AGUAS
AGUJERO )
ESTABLES DECLINACION PROFUNDAS
PEFILES SISMICOS MODELOS DE ) BALANCE DE PERFORACION
i ANALISIS NODAL
VERTICALES DEPOSITO MATERIA CON TF
SISMICA MODELOS OPTIMIZACION INYECCION DE TERMINACIONES
MULTICOMPONENTE DIAGENETICOS DE REDES AGUA INTELIGENTES
MODELOS DE
REGISTROS DE MAPAS Y 5 .
MEDICION EN FLUJO A TERMINACION
ONDA DE SECCIONES ik
TIEMPO REAL TRAVES DE TUBINGLESS
CIZALLAMIENTO TRANSVERSALES
TUBERIAS
SIMULACION
SENSIBILIDAD DE TERMINACIONES
REMOTA MULTIPLES
YACIMIENTOS

Tabla 2.1.- Uso de tecnologia moderna en la Administracion Integral de Yacimientos Naturalmente

Fracturados

La tecnologia es aprovechada en multiples situaciones e involucra tanto el

ambiente de administracién como en el conocimiento del yacimiento. Para ello se

necesita una evaluacién de la tecnologia y

explotacion.

si estas ayudara o0 no a su




e Costo y valor de la informacion.

Una de las cosas mas importantes es realizar un analisis del costo/beneficio de
los datos por adquirir para evitar pérdidas econémicas, esto es, lograr el mayor

beneficio econémico.

El costo de esto abarca los pagos de servicios a compafias y/o depreciacion de
equipos y personal propios para realizar las mediciones, y en algunas ocasiones,
habréa pérdida financiera debida a errores humanos o tecnoldgicos.

La informacién es extremadamente valiosa; ya que esta afecta las decisiones a

tomar. Sean buenas o malas.
e Plan de desarrollo.

Esta es una de las etapas mas importantes del proceso, debido a que es en
donde se identifican de manera precisa las acciones a efectuar en el yacimiento

y/o se evallan las consecuencias econdmicas de sus resultados.

Es muy comun utilizar la simulacion numérica para analizar las opciones de
explotaciéon mas viables en un yacimiento, empleando la informacion disponible,
de esta manera es posible generar diversos escenarios factibles de desarrollo,

explotacién y evaluar sus implicaciones técnicas y econémicas.

Todo lo anterior, se aplica con la participaciéon de los integrantes del equipo
multidisciplinario. El plan debe contemplar todas estas disciplinas, tal como se
muestra en la Figura. 2.5.
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Figura 2.5. Plan general de administracion integral de yacimientos carbonatados naturalmente
fracturados.

Las estrategias de desarrollo y explotacién dependeran de la etapa en la que se
encuentre el yacimiento. La aplicacion de la metodologia en yacimientos
naturalmente fracturados se inicia desde el mismo pozo descubridor y continta
con la caracterizacion detallada del mismo, su desarrollo maximo, la definicion de
los sistemas méas adecuados de producciodn, los estudios del comportamiento bajo
diferentes esquemas de produccién que conlleven a su Optima explotacidén

econdémica.

Si el campo se encuentra en explotacion avanzada, es conveniente revitalizar la
produccién mediante la perforacion de pozos intermedios, la utilizacion de un
sistema artificial de produccién o, bien, a través de la optimizacion de

instalaciones.

Ser4 necesario investigar y planear los mejores meétodos de recuperacion

secundaria, terciaria y/o mejorada.
¢ Planeacion de datos

Las preguntas que deben de hacerse en la fase de planeacion de un programa de
adquisicion de datos las cuales son:

1. ¢Por qué la necesidad de los datos?



2. ¢Qué dificultades tendremos al requerir datos de yacimientos carbonatados
naturalmente fracturados?

¢, Qué tipos de datos se requieren, cuantos y cual es su costo?

¢,Cuando son requeridos los datos?

¢,Cuando se usaran los datos?

o 0 &~ w

¢, Quién es el responsable de la adquisicién de datos?

Es necesario tener en cuenta que algunos datos, solamente pueden obtenerse al
principio del desarrollo del yacimiento, en este caso, del yacimiento carbonatado
naturalmente fracturado, tales como: informacién derivada de nucleo, propiedades
iniciales de fluidos, contacto de fluidos, y presion inicial del yacimiento
carbonatado.

En la toma de registros, se deben definir pozos claves, a los cuales se les toma
periddicamente informacion de nucleos y pruebas de presién, para validar los

datos obtenidos de los registros geofisicos.

Los datos sismicos 3D pueden obtenerse de los campos maduros durante la
produccién, para una mejor caracterizacion del yacimiento. Las propiedades de la
roca, obtenidas de pruebas de laboratorio; como las permeabilidades relativas de
aceite-agua, gas-aceite y gas-agua, y propiedades de fluidos; tales como datos
PVT, no siempre estan disponibles. Por lo que en estos casos pueden usarse
correlaciones empiricas para generar dichos datos.

En la Figura 2.6 se muestran los diferentes tipos de datos que pueden ser

recolectados antes y durante la produccion.
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Figura 2.6. Adquisicion de datos.

e Caracteristicas del plan de administracion integral de yacimientos carbonatados

naturalmente fracturados.

Idealmente, un plan de administracion integral de yacimientos naturalmente
fracturado nos da la ventana sobre la vida del yacimiento, o al menos el tiempo o
nivel de realizacion especificado en el mismo como un criterio para su
reevaluacion. Los objetivos especificos de cualquier plan dependeran del alcance
necesario de éste, la etapa en curso del desarrollo del yacimiento, del tipo y
escala de las decisiones requeridas; como pueden ser la implementacién de un
nuevo proceso de evaluacion de potencial, optimizacién de la produccién e
inyecciones locales, nuevas instalaciones o equipos tecnolégicos. Un plan de
administracion integral de yacimientos al descubrimiento del yacimiento asegurara
la recoleccibn de datos vitales para la implementacion de procesos de

recuperacion secundaria y/o mejorada en un futuro.



El plan debe de ser claro con las actividades de monitoreo y supervision,
incluyendo todos los datos, construccion de la base de datos, andlisis y proceso
de datos, asi como su tolerancia. De tal manera debe recomendar revisiones
futuras basadas en criterios especificos, semejantes al comportamiento de los

volumenes de la produccion o inyeccién de fluidos.

El plan de desarrollo y explotacion debera ser accesible y modificable cuando se
presente nueva informacion. Al descubrirse un yacimiento la informacion es poca;
comunmente se reduce a datos sismicos, registros geofisicos, nucleos, pruebas
de pozos (presion/produccion) que nos da el pozo exploratorio, y datos de fluidos
del yacimiento. La descripcion que de él se tiene en esta etapa es vaga y por lo
tanto las decisiones que se toman son muy importantes, tales como el
dimensionamiento de las instalaciones de produccién, nimero de pozos a

perforar, etc. Este tipo de decisiones nos conllevan al mayor riesgo.

Al finalizar la explotacion del yacimiento, su informacion estara actualizada, ya
gue al explotarse y desarrollarse, se recolecta gran cantidad de informacién, pero,
en esta etapa poco puede hacerse para influir en la rentabilidad total del
yacimiento, porque las principales decisiones para su explotacion ya fueron
hechas. Por lo que el plan de explotacidon tiene que ser revisado continuamente
durante toda la vida del yacimiento, ya que al meter nueva informacién, el modelo
tedrico se ajusta y las predicciones de produccién y econdmicas tienen mayor
grado de confiabilidad.

Entre otras cosas, el plan debe contemplar lo siguiente:

1. Sefialar las metas que deberan cumplirse para llegar al objetivo final,

2. Establecer las limitaciones técnicas, juridicas, econdmicas, ecoldgicas, etc.,
bajo las cuales se va a llevar a cabo la administracion,

3. Desarrollar un estudio que contenga informacién sobre la geologia regional,
estratigrafia estructura del yacimiento o partes que se van a administrar,

4. Caracterizar apropiadamente el yacimiento a fin de tener claro discernimiento
macro y microscépico del mismo, asi como un adecuado conocimiento del flujo

de fluidos en el medio poroso,



5. Realizar estudios de desarrollo del yacimiento que conlleven a optimizar el
namero de pozos a perforar,

6. Optimizar la perforacién y terminacion de pozos.

7. Disefar el sistema superficial de produccion que permita la adecuada
explotacién de los yacimientos,

8. Efectuar los estudios de simulacion para predecir el comportamiento del
yacimiento y establecer el ritmo de explotacion apropiado para las
caracteristicas del mismo,

9. Establecer un estricto control de la explotacion del yacimiento desde la etapa
inicial,

Durante la planeacién, el trabajo detallado de los geofisicos incluye la
interpretacion de datos sismicos por medio de la mejora de los mapas del
yacimiento y el acuifero. Una mejor descripcion del yacimiento se realiza con el
analisis de datos de mas de 10 pozos perforados por estimacién y evaluacion del
prospecto. La descripcion geoldgica es vital para evaluar el potencial del
yacimiento bajo diversas alternativas de operacion. Los ingenieros petroleros
usan estos mapas en estudios computacionales de yacimientos y el
comportamiento de los pozos, para escoger el programa éptimo de inyeccion de
fluidos y el niumero y localizacién de los pozos.

La sinergia se define como la reaccidon que producen dos esfuerzos unidos es
mayor a la suma algebraica de las reacciones separadas de los mismos

esfuerzos.

Entre los miembros del equipo es necesario que exista sinergia, de ésta manera,
los resultados seran mucho mejores que si se hicieran los esfuerzos

separadamente como se hacia hasta hace algunos afios.

En la Figura 2.7 se muestra un pequefio esquema de cOmo aplicar la sinergia en

la fase de planeacion para poder realizar dicho método de una mejor manera.
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Figura 2.7. Relacion entre miembros del equipo durante la fase de planeacion.
e Analisis y eliminacion de datos.
Para tener un buen analisis y reduccion de datos, se requiere lo siguiente:

1. Una buena apreciacion de lo que pueden hacer los datos en la exactitud de la
solucion y la toma de la decision. Como una regla general, se debera tener mas
tiempo en los datos que tengan un mayor consecuencia en la calidad de la
solucion. El andlisis de error de la relacién entre los datos, la solucién y los
rangos de error en los datos nos dan una vista en la importancia de cada
variable.

2. Un claro entendimiento de los rangos de investigacion de los datos, cuando
estos son derivados de varias fuentes.

3. Los datos correctos a menudo no se utilizan debidamente.

A continuacién se muestran algunas observaciones y sugerencias en el andlisis

de datos:

1. Todos los datos recientes tienen errores asociados con ellos.
2. Se deben reducir estos errores seleccionando datos que sean de confianza.
3. Datos obtenidos de diferentes lados tienen un diferente impacto en la calidad

para la solucion.



4. Se deben clasificar los datos en relacién a su impacto. Invirtiendo el esfuerzo a
medida del impacto.

5. Datos de varias fuentes tienen diferente rango de confianza para cada recurso.

6. Se deben usar los recursos de datos que tienen un rango en comdn y estan
dentro de la tolerancia.

7. La tendencia humana es analizar los datos rapidamente y asumir que el
analisis no es correcto, pero si el mas apropiado.

8. Se debe evitar la tendencia de dar una conclusién demasiado pronto.

Los pasos en la construccion del plan de administracidn integral de yacimientos
carbonatados naturalmente fracturados son definidos por Satter y colaboradores,
los cuales proponen un plan que consta de 8 pasos. Figura. 2.8%*.
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Figura 2.8. Desarrollo del plan.
1. Estrategias de desarrollo y agotamiento.
Lo mas importante de la administracion integral de yacimientos naturalmente
fracturados, es saber como vamos a desarrollar el campo, distancia entre pozos,

namero de pozos, esquemas de recuperacion (primaria, secundaria, terciaria y/o

mejorada) etc.

Por todo lo anterior, los primeros pasos a seguir para desarrollar la estrategia son:



= Definir los objetivos (¢, cuanto aceite y/o gas?, este paso es necesario para
justificar la escala de esfuerzo),

= Conocer el lugar de la recuperacién (¢sen dénde esta? ¢es movil o inmovil,
etc.?).

= Conocer las tecnologias de recuperacién para obtenerlos (esta tomara primero
una evaluacion del pasado, por ejemplo, investigar las tecnologias apropiadas
para la profundidad de interés),

= Optimizar la implementacion de las tecnologias de recuperacion,

= Optimizar las tecnologias y procedimientos en las operaciones, y

» Especificar el criterio que determinara la duracién del plan en curso.

Muchos proyectos de administracion integral de yacimientos naturalmente
fracturados no necesariamente consideran dichos pasos. Por ejemplo, algunos
proyectos pueden no dirigirse a mejorar la recuperacion y concentrarse en la

optimizacion operacional. También es importante considerar lo siguiente:

¢ ;. Cudl es el nivel de confianza?

e |dentificar tecnologias y/o datos que pueden incrementar la confiabilidad.

e Cudl es la relacién costo/beneficio de incrementar la confiabilidad con esta
nueva informacion?

e Sopesar el costo contra los recursos disponibles.

El establecer los procesos de la administracion integral de yacimientos
proporciona las herramientas necesarias para dar respuestas a las preguntas
relacionadas con la confiabilidad de datos y el manejo de estos de tal manera que
se obtendra la mejor aproximacion a la realidad en los resultados obtenidos.

2. Consideraciones ambientales.

En el desarrollo y en operacién de un campo, debe incluir el medio ambiente y
ecolégico. Las restricciones de la agencia reguladora, también deberan ser
satisfechas.



3. Adquisicion y andlisis de datos.

La definicién del modelo de yacimiento, es importante para la seleccién de la
explotacion, esto es, la que genera el mayor beneficio econémico. El modelo del
yacimiento se construye a partir de los datos obtenidos y debe actualizarse hasta
el final de la explotacion del yacimiento, lo que hace un proceso continuo. Por lo
gue la medicién, manipulacién y analisis adecuado de la informacion es esencial

para el éxito de la administracion.

Para recolectar informacion se requiere de un plan detallado y un seguimiento
exhaustivo. El plan debe considerar un listado de la informacién minima que se
requiere, el tiempo de adquisicion y como se va a usar. Un aspecto que no debe
faltar en el plan es el conjunto de procedimientos que deben seguirse para
realizar las mediciones a fin de asegurar la calidad y representatividad de la

informacion como se muestra en la Figura 2.9.
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Figura 2.9. Andlisis de datos.

Es claro, la importancia que tienen los datos, su adquisicion oportuna, su correcta
administracién, procesamiento y analisis, en la planeacién del desarrollo y
explotacién de un yacimiento. Es también importante mencionar el error asociado
a los datos y su evaluacién, para ayudar en la toma de decisiones de la

administracion integral de yacimientos naturalmente fracturados.



4. Modelos geoldgico y numérico.

El modelo geoldgico se hace a partir de las mediciones de nucleos y registros de
los pozos, extrapolados al yacimiento entero, usando herramientas tales como;
geofisica, mineralogia, ambiente de depdsito y diagénesis. Este da la definicion
de las unidades geolégicas y su continuidad, es una parte integral de la
geoestadistica y ultimamente de los modelos de simulacién de yacimientos.

La geoestadistica ha mostrado ser una técnica apropiada para la estimacién de la
incertidumbre asociada al modelado de yacimientos y su impacto en la
administracion integral de yacimientos. Esta técnica es usada en la generacién de
modelos alternativos de la distribucién espacial de propiedades de un yacimiento,
que respetan de igual manera todos los datos disponibles y que conducen a

diferentes predicciones de su comportamiento.

La rectificacion del modelo del yacimiento, que en magnitud y frecuencia es mayor
en la etapa temprana de su vida, trae consigo la revision y rectificacion de sus
planes de desarrollo y explotacién. En la medida que se avanza en la explotacion
se dispone de mayor informacion y la incertidumbre asociada a su caracterizacion
sera cada vez menor y por lo tanto la toma de decisiones tendra un menor riesgo.
De hecho, el mejor conocimiento de un yacimiento se tendra en la etapa final de
su vida productiva, cuando quiza sea evidente que algunas decisiones tomadas

en el pasado, no necesariamente apuntaron en el sentido de agregar valor.

Existen muchos procesos para definir el modelo del yacimiento dependiendo de la
informacion utilizada (Figura 2.10). Algunas de las fuentes mostradas pueden
generar un modelo propio y/o conjuntarse para obtener un modelo representativo

Unico.
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Figura 2.10. Conformacién del modelo de yacimiento.

5. Prediccion de la produccion y reservas.

La vida econdmica de un proyecto de recuperacion de hidrocarburos, dependen
en gran parte del comportamiento de produccion del yacimiento bajo las
caracteristicas actuales y futuras. Por lo tanto, la evaluacién del comportamiento
pasado y presente, asi como €l prondstico de su futuro, es un aspecto esencial
del proceso de la administracion como lo muestra la Figura 2.11.
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Figura 2.11. Historia y pronésticos de produccion.

6. Requerimientos de instalaciones.

Es importante mencionar, que el modelo de yacimiento no constituye el Unico pilar

de sustento para definir la politica de explotacion, ya que también deben



considerarse; las instalaciones de produccion subsuperficiales y superficiales
(Figura 2.12). Las instalaciones son el enlace fisico con el yacimiento. Cualquier
cosa que se realice al yacimiento, se hace a través de ellas. Estas incluyen:
perforacién, terminacion, bombeo, inyeccion, transporte y almacenamiento. El
diseiio y mantenimiento apropiado de las instalaciones, tiene un profundo efecto

sobre la productividad del campo.
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Figura 2.12. Instalaciones superficiales y subsuperficiales.
7. Optimizacion Econdmica.

Asi como es de gran importancia considerar las instalaciones, es necesario
también tener en cuenta los prondsticos de precios de los hidrocarburos, tasas
impositivas y costos de operacion y mantenimiento para construir un modelo
completo que permita simular diversos escenarios de explotacion posibles. La
optimizacion econOmica es la meta final seleccionada por la administracion
integral de yacimientos. En la Figura 2.13 se presentan los principales pasos

involucrados en la optimizacion econémica.
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Figura 2.13. Pasos involucrados en la optimizacion econémica.

8. Aprobacion del Plan.

Una vez que se tiene la informacion del yacimiento, asi como la certeza de la
presencia de hidrocarburos y se han determinado los planes a seguir para la
explotacion de este, se esperara que en base a ello, la direccion tome la decision
de aprobar el plan y/o hacer las modificaciones necesarias, para tener el

desarrollo esperado, y consecuentemente el beneficio econdmico.

Posteriormente a la aprobacion se consideran otros pasos indispensables para el

proceso de la administracion, estos contindan uno tras otro como los anteriores.
e Implementacion del plan de desarrollo

Una vez que el plan de desarrollo y explotacion es aprobado por la direccion,
deberan generarse los programas operativos, y proceder a su implantacion. La
implementacion es la parte mas relevante del continuo proceso de la
administracion integral de yacimientos, en la que se va conociendo cada vez con
mayor profundidad al yacimiento y permite ir modificando o actualizando el plan

general de administracion.

Las operaciones en esta fase consisten principalmente de las actividades
siguientes:

¢ Disefio, fabricacion y montaje de instalaciones superficiales y subsuperficiales.

e Desarrollo del programa de perforacion y terminacion de pozos.



e Adquisicion y analisis de datos: registros de pozos, nucleos, datos de pruebas de
presién, con el fin de mejorar la caracterizaciéon del yacimiento.

e Disefio de una prueba piloto o la implantacién a escala de campo de procesos
de recuperacién secundaria y/o mejorada de hidrocarburos.

¢ Actualizacién continua de la base de datos.
Thakur®, indica que la implementacién exitosa de un plan requiere:

e Comenzar con un plan de accion, involucrando todas las funciones.
e Ser flexible

e Apoyo de la alta direccion.

e Compromiso del personal de campo

¢ Revisiones periddicas, involucrando a todos los miembros del equipo.

El primer paso implica comenzar con un plan de accion que involucre a todas las
funciones. Para muchos administradores de yacimientos es comun esforzarse por
idear un plan, pero este plan esencialmente no involucra todos los grupos
funcionales. No todos los grupos adoptan estos programas y la cooperaciéon entre
estos, es inferior al nivel deseado. Si un plan va a ser desarrollado e implantado
en forma correcta, éste debe incluir a todas las disciplinas, incluso a la gerencia.

El plan debe ser flexible. Aln si los miembros del equipo preparan planes
involucrando grupos funcionales, esto no garantiza el éxito si éste no puede ser

adaptado a las circunstancias del entorno.

El plan debe tener soporte gerencial. No sélo debe ser bueno técnicamente, sino
gue éste debe tener la anuencia o aprobacion del mas alto nivel gerencial. Sin ese
soporte no sera aprobado. Asi, es necesario tener involucrada a la gerencia,

desde “el primer dia”.

El plan de administracion de yacimientos, no podrd ser implantado
apropiadamente, sin el soporte del personal de campo. El personal de campo
también tiene que estar enterado y participar de este plan, a fin de que ellos

también se entreguen al mismo.



Es fundamental tener reuniones periédicas de revision, involucrando a todos los
miembros del equipo. La mayoria, si no todas estas reuniones, deberan hacerse
en las oficinas de campo. El éxito de estas reuniones dependera de la habilidad
de cada miembro del equipo, de ensefiar sus objetivos funcionales.

En la Figura 2.14. se observa que cada disciplina tiene un rol en la fase de

implementacion del plan de desarrollo.
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Figura 2.14. Relacion entre miembros del equipo durante la fase de desarrollo*.
e Supervisién y monitoreo.

La supervision y el monitoreo del plan es una tarea de vital importancia para el
éxito de la administracion integral de yacimientos. El monitoreo consiste en
observar el comportamiento del yacimiento y determinar si concuerda con lo
previsto en el plan de la administracion. Para que el programa de monitoreo sea
exitoso, se requiere del esfuerzo coordinado de los diferentes grupos funcionales
desde que inicia la produccion del campo. Los ingenieros petroleros, gedélogos,
geofisicos y el personal de operaciones deberan trabajar conjuntamente con el
apoyo de la administracion y el compromiso del personal de campo. El monitoreo,

gue incluye la adquisicién y administracion de datos, consideran normalmente:

e Produccion de aceite, gas y agua por pozo.

e Inyeccién de gas y agua por pozo.



e Presiones de fondo de pozo, estaticas y fluyendo.
e Pruebas de produccién e inyeccion.

e Perfiles de produccién e inyeccion y algunas otras supervisiones ocasionales.

En proyectos de recuperacibn mejorada el programa de monitoreo es
particularmente critico debido a la incertidumbre inherente a estos proyectos.

El estudio de datos de presién y comportamiento de varios pozos, a menudo
revela la necesidad de cambiar los planes de inyeccién. En la fase de supervision
de operacién del yacimiento, la simulacion del yacimiento en 3D puede ser muy

atil para cuantificar los beneficios de pozos adicionales.

La Figura 2.15 se observa cdmo es que los miembros del equipo deben de estar
coordinados en la fase de supervision del plan.
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Figura 2.15. Relacion entre miembros del equipo durante la fase de supervision*2

e Evaluacion del plan.

La evaluacion del plan se debe hacer periédicamente para asegurar que esta
siendo aplicado, que esta trabajando y que continta siendo valido.

Es comin que el comportamiento del yacimiento no se ajuste exactamente al
planeado, por lo que el equipo interdisciplinario debera establecer criterios
técnicos y econdmicos para determinar el éxito del proyecto. Dependiendo de la
naturaleza del proyecto, se podria obtener un éxito técnico, pero un fracaso

econdémico.



El plan necesita ser evaluado, comparando el comportamiento real del yacimiento
(esto es, presion del yacimiento, relacion gas/aceite, relacion agual/aceite y

produccidn) contra el comportamiento calculado.

Holstein y Berger'? presentan un enfoque para medir la calidad de un programa
de administracién integral de yacimientos. ldentifican y describen las tareas que
se realizan en la administracion y las clasifican conforme al grupo en que recae la

responsabilidad de conducirlas, estos son: directivo y operativo.

Disefiaron para cada grupo cuestionarios para medir la calidad alcanzada en el
desempefo de sus actividades, tomando como referencia un estandar de las
mejores practicas establecidas por los evaluadores. Reconocen que la definicion
de mejores practicas tiende a ser subjetiva y que estas varian dependiendo del
yacimiento o yacimientos involucrados. Los beneficios de la metodologia que
presentan son: la consideracién sistematica de todas las actividades de la
administracién de yacimientos, una mejor comunicacion y entendimiento de los
conceptos interdisciplinarios, la identificacion de fortalezas que deben
conservarse y areas que deben mejorarse, y un método para medir las mejoras

mediante encuestas subsecuentes.

Por su parte, Sawabini y Egbogah'?, presentan un enfoque diferente para evaluar
la efectividad de un programa de administracion integral de yacimientos. Emplean

siete indicadores claves de comportamiento:

e Plan sinérgico de equipo

e Plan de adquisicion de datos

¢ Plan de desarrollo del yacimiento
e Plan de perforacion y producciéon
¢ Plan de instalaciones superficiales
e Plan de operacion y monitoreo

e Plan de evaluaciéon econdmica

Cada uno de estos indicadores es a su vez dividido en subindicadores a los que
se asignan calificaciones y peso para determinar el desempefio de cada indicador

y el desemperfio global del programa.



No importa que metodologia se use, se debe evaluar el programa, para conocer
los avances y si los objetivos planteados desde el principio se estan alcanzando o

hay que corregir para llegar a ellos.
e Revision del plan.

Los planes y objetivos deberan ser revisados cuando el comportamiento
observado no concuerde con el esperado en el plan de administracién o cuando

las condiciones cambien.
Se deben de responder preguntas, tales como:

e ; Esta trabajando bien?
¢ . Qué necesita hacerse para que éste trabaje?

e ; Qué podra funcionar mejor?

A fin de que se pueda decir que se esta practicando una administracion integral
de yacimientos sana, dentro de la revision del plan esta la prueba de confiabilidad

gue se realiza.

En el desarrollo de nuevas y mejores tecnologias de terminacion de instalaciones
estaticas, es muy importante tener un enfoque estructurado respecto de las
pruebas de confiabilidad. La incuestionable confiabilidad de los medidores y
dispositivos de control de flujo es la base sobre la cual se ha de desarrollar la
tecnologia.

Si bien el mal funcionamiento o error de un sensor en el fondo del pozo significa
pérdida de datos, los dispositivos dudosos de control de flujo en fondo de pozo
pueden impactar negativamente en el desempefio del pozo, los ingresos
provenientes de la produccion, los costos operativos, el medio ambiente y la
seguridad del personal.

Por otra parte, las pruebas innecesarias en un laboratorio o en instalaciones de
pruebas incrementan los costos de desarrollo, originan retrasos en el mercado y
finalmente vuelven costoso el despliegue de tecnologia. Las pruebas de aptitud
son esenciales y se dividen en cuatro categorias basicas:



eLas pruebas de aptitud ambientales verifican que el dispositivo responda a sus
especificaciones de disefio bajo un amplio rango de condiciones operativas,
incluyendo aplicaciones que tal vez no hayan sido obvias desde un principio.

e Las pruebas de fallas provocan la falla del dispositivo para definir los limites de
condiciones operativas extremas, confirmar el andlisis de fallas y proporcionar
datos valiosos para las pruebas de desgaste y vida acelerados.

eLas pruebas aceleradas garantizan el buen funcionamiento del dispositivo
durante la vida til de disefio.

e as pruebas de desgaste acelerado se conducen mas alla de los limites de las
especificaciones del dispositivo, mientras que las pruebas de vida acelerada se
hallan dentro de las especificaciones de disefio, pero se efectian con una mayor
frecuencia operativa para dar cuenta del uso acumulativo del dispositivo durante
la vida util de disefio. Después de analizar estos pasos viene la conclusién del
plan.

e Causas del fracaso del programa de Administraciéon Integral de Yacimientos.

Hay numerosas razones por las cuales los programas de administracion integral

de yacimientos fracasan; algunas de estas son:

¢ Equipo de trabajo desintegrado.
e Inicio tardio del proceso de administracion integral de yacimientos.

e Falta de mantenimiento.

Equipo de trabajo desintegrado: Esto ocurre cuando una parte del sistema no esta
acoplado a un sistema integral (consistente en pozos, instalaciones superficiales y
el yacimiento). Por ejemplo: se podran hacer bien los estudios de fluidos y su
interaccién con la roca, pero al no considerar el pozo y/o el disefio del sistema

superficial no se optimizara la recuperacion de aceite y/o gas.

Por lo tanto, la razén mas importante por la que un programa de administracion
integral de yacimientos se desarrolla e implementa pobremente, se debe que el

esfuerzo del equipo de trabajo no esté integrado.



Algunas veces las decisiones de operacion se hacen porque los integrantes no
reconocen la dependencia de un sistema sobre otro, también a veces, es porque
los integrantes no tienen el conjunto de conocimientos requeridos en areas
criticas (esto es, geologia y geofisica, ingenierias de perforacion, yacimientos,

produccion e instalaciones superficiales).

Inicio tardio del proceso de la administracién integral de yacimientos: Cuando la
administracién integral de yacimientos no se inicia a tiempo, y cuando inicia es por

una crisis que ya ocurrig, entonces, el problema que hay que resolver, es mayor.

El inicio temprano de un programa de administracién integral de yacimientos,
coordinado, podria haber proporcionado una mejor herramienta de monitoreo y
evaluacion y haber costado menos. Por ejemplo unas pocas pruebas durante la
perforacién, podrian haber ayudado a decidir si y donde anclar la tuberia de
revestimiento. También, realizando algunas pruebas tempranas podrian haber

indicado el tamafio del yacimiento.

Falta de mantenimiento: Calhoun®? describié una analogia entre administracién
integral de yacimientos y salud. De acuerdo con este concepto, no es suficiente
para el equipo de administracion determinar el estado de salud del yacimiento y

después intentar mejorarlo.




Capitulo 3.- Caracterizacion del yacimiento.

3.1. Introduccioén.

Como se ha visto en los capitulos anteriores, es fundamental conocer, aprender y
dominar los conceptos béasicos y la metodologia de la administracion de

yacimientos.

A partir de éste capitulo se mostrardn en orden cronolégico las actividades a
realizar en un proyecto de ingenieria petrolera. En principio, la informacién
adquirida, permite la caracterizacion estatica para después, llevar a cabo la
perforacién. Posterior a esto, la toma de registros y nucleos, analisis de fluidos
para caracterizar de forma dindmica el yacimiento. Se incluye en este capitulo la

clasificacion de los yacimientos carbonatados naturalmente fracturados.

Una vez obtenida la informacion, el equipo de caracterizacion, estructurara,
ordenara, clasificara e interpretard dichos datos, para obtener el modelo de
yacimiento que considere toda la informacién obtenida, tomando siempre la de
mejor calidad (resolucién) y eliminando la que pueda tener errores en la medicién

0 ser incongruente con el comportamiento del yacimiento.

La caracterizacion dindmica de yacimientos naturalmente fracturados consiste en
detectar y evaluar los pardmetros de la formacion que afectan el comportamiento
de flujo, entre los cuales se tiene, la permeabilidad, la porosidad, la anisotropia,
las fuerzas capilares y mojabilidad, la estratificacion, las fallas geoldgicas, las

discordancias, los acufiamientos, el fracturamiento y la porosidad secundaria’.

Un estudio de caracterizacion de yacimientos, involucra diversas actividades,

sobresalen las siguientes:

1) Recopilacion y validacion de la informacién
2) Modelo estético del yacimiento.

3) Modelo dindmico del yacimiento

4) Simulacion numérica

4) Plan de desarrollo y plan maestro

5) Transferencia tecnolégica



Existen dos tipos de caracterizacion de yacimientos: la caracterizacion estatica y la

caracterizaciéon dindmica.

3.2. Geologia y estratigrafia de yacimientos carbonatados naturalmente
fracturados.

Para la explotacién de los yacimientos se requiere conocer a detalle aspectos
geoldgicos de la roca almacenadora, tanto externos como internos, los cuales
pueden englobar en la geometria del cuerpo, que corresponde a los aspectos
externos y en la heterogeneidad del medio poroso, que corresponde a los internos.
En los aspectos externos se considera, principalmente, la forma, el tamafo y la
orientacion del cuerpo sedimentario y en los internos estan incluidas todas las
variaciones petrogréficas, mineraldgicas y fisicas que existen dentro de la masa de
roca. Con base en estudios superficiales y subsuperficiales se analizan los
ambientes de depdsito.

Un aspecto importante para la caracterizacion estatica de yacimientos es
determinar el ambiente sedimentario en el que se origind la roca, ya que se tendria
un marco de referencia basico para poder determinar sus caracteristicas
distintivas, necesarias para evaluar y explotar los yacimientos en forma apropiada.

Los ambientes sedimentarios mas comunes pueden observarse en la Figura 3.1.

AMBIENTES CONTINENTALES
TES T LES
AMBIENTES MARINOS

Figura 3.1. Ambientes sedimentarios®.

Los cambios diagenéticos son importantes ya que modifican considerablemente
las propiedades originales de los sedimentos, alteran la porosidad y permeabilidad
de estos, variandolos como receptaculos de agua, gas y aceite.



La diagénesis se refiere a todos aquellos cambios fisicos, quimicos y bioquimicos
gue suceden en un depdsito sedimentario desde su acumulacion original hasta el
comienzo del metamorfismo o bien hasta el inicio del intemperismo’. Estos
cambios se llevan a cabo en condiciones de presion y temperatura propias de la
superficie y el ambiente de depdsito.

Para una buena evaluacion estructural de los campos productores, se deben tener
en cuenta los siguientes parametros:

e Caracteristicas de las estructuras productoras.

e Fracturas y sus caracteristicas.

e Fallas geoldgicas.

Las estructuras sedimentarias se han definido con ciertas caracteristicas de las
rocas tomadas de estos ambientes.

La presencia de fracturas en una roca almacenadora, cuando ésta forma parte de
un yacimiento, tiene mucha importancia por su relacion con la porosidad. En estos

casos es necesario identificar los patrones de fracturas y describir sus parametros.

Al definir el origen de las fracturas se podrd deducir, entre otra informacién, el
tiempo probable de generacion, el alcance estratigrafico del fracturamiento y la
distribucion de las zonas mas fracturadas. En la descripcion de las fracturas se

deben incluir caracteristicas tales como: orientaciéon, dimension, distribucién.

La presencia de fallas geoldgicas en las estructuras productoras da paso a la
formacion de bloques, separados por los planos de las fallas. La descripcion de
estos bloques incluye, la profundidad media a la que se localizan, direcciéon e
intensidad de buzamiento. Cada bloque debera describirse por separado.

Diferencias laterales en las rocas sedimentarias equivalentes que son
esencialmente contemporaneas, originan lo que se conoce como facies; en otras
palabras, se denomina facies al conjunto de caracteristicas litoldgicas vy
paleontolégicas que definen una unidad estratigrafica o conjunto de estratos, y que
permite diferenciarlas de las demas. Es comun que se divida a las facies, en dos
grandes grupos: las litofacies y las biofacies. Se denomina litofacies al conjunto de



caracteristicas litolégicas que definen a un grupo de estratos, o al conjunto de
caracteristicas fisico-quimicas que reinaron durante el depdsito en los mismos
(diferencias en relacién al tipo de roca). Las biofacies son el conjunto de
caracteristicas paleontoldgicas de dichos materiales, que son a su vez, reflejo de
las condiciones bioldgicas reinantes durante el depdsito (diferencias de aspecto

biolégico).
3.3. Informacion del yacimiento posterior a la perforacion.

Los datos siguientes son obtenidos después del proceso de perforacion. Dicho
proceso no se describe en este trabajo.

Los datos obtenidos durante la perforacion de un yacimiento son:
e Anélisis de ntcleos?’.

Un ndcleo es una muestra de roca subsuperficiales que se obtiene directamente
de la formacion que se esta perforando. Los nucleos representan una porcion del
yacimiento y proporcionan una valiosa informacion sobre las caracteristicas
propias de la roca y del sistema roca-fluido. Generalmente para el analisis de
laboratorio, son de forma cilindrica con diametros que oscilan entre los 4.7 cmy 13

cm, y de longitudes que van de los 10 a los 15 cm. (Figura 3.2).

Figura. 3.2. Nucleos de la formacion perforada.

En la industria petrolera se reconocen los siguientes tipos de ndcleos:

e NUcleos frescos
e NUcleos preservados.

e NUcleos expuestos.



Por su grado de consolidacién

¢ NUcleos consolidados.

¢ NUcleos no consolidados.

De acuerdo con el tipo de propiedad requerida y la profundidad del intervalo
solicitado, los puntos de obtencién de nucleos en pozos son los mencionados a

continuacion y estos se observan en la Figura. 3.3.
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1. Superficiales

¢ Afloramientos. Muestras de volumen muy grande (roca intemperizada), a las que
se realizan analisis geoldgicos y petrofisicos basicos de costo regular.

eBoca del pozo. Muestras de volumen pequefio a muy pequeiio, a las que se
realizan analisis geolégicos y petrofisicos limitados, de bajo costo.

2. Subsuperficiales.

e Pared del pozo. Muestras de volumen pequefio, a las que se realizan andlisis
geoldgicos especificos.

eFondo del pozo. Muestras de volumen grande, a las que se realizan analisis

geoldgicos y petrofisicos especiales, de costo elevado a muy elevado.

Los nudcleos deben protegerse (empacarse) para evitar que se dafien durante el
transporte del pozo al laboratorio; antes de ser analizados deben preservarse para



gue no se alteren durante el tiempo que permanezcan almacenados en el

laboratorio.
Formas de proteccion y preservacion los nucleos son las siguientes:

e Empacar con cajas de ldminas, madera, carton o algun otro material resistente.
e Empacar en tubos de metal (acero, aluminio) o de plastico.

e Recubrir con plastico.

e Envolver con manga elastica de hule o neopreno.

e Congelar.

La mayoria del personal especializado prefiere clasificar el analisis de nucleos en
dos partes; analisis convencional y analisis especiales de nucleos. La seleccion
del tipo de andlisis depende en gran parte del tamafio y tipo de muestra y de la

cantidad de informacion requerida.

Los aspectos que se toman en cuenta para efectuar los andlisis de muestras de

roca son los siguientes:

1. Tipo de muestra.

e Recortes.

e NUcleos de pared del pozo.

e Nucleos de fondo del pozo.

e Aflojamientos.

2. Tipo de roca.

e Porosidad primaria.

e Formacion consolidada.

e Formacion deleznable.

¢ Doble porosidad.

3. Tipo de analisis®.

e Convencional a condiciones de laboratorio (saturacién de fluidos, Sf, porosidad,
¢, permeabilidad absoluta, K, resistividad), especial a condiciones de yacimiento
(radioactividad, At, Kr, pc,...). Es uno de los métodos de andlisis mas



comunmente usados para determinar las propiedades petrofisicas basicas de

una roca. Este tipo de analisis se puede realizar a las muestras siguientes:

Muestras recién cortadas o preservadas para determinar:
A. Porosidad, ¢.
B. Permeabilidad, k.

C. Saturacion de gas, aceite y agua, Sg, S, Sw, respectivamente.

El andlisis convencional para nucleos completos se emplea cuando el nicleo
presenta fracturas o cavidades que no permiten representar las propiedades del

yacimiento con el empleo de tapones.
e Andlisis especiales.

Mientras que en los analisis convencionales todas las muestras son estudiadas y
analizadas; en el caso de los analisis espéciales, tan sélo un nimero limitado de
muestras son analizadas, sean éstas frescas o no, las cuales son seleccionadas
en funcion de sus propiedades petrofisicas (porosidad y permeabilidad). Los

analisis importantes en el estudio de problemas de yacimiento, consisten de:

A. Estudio de presiones capilares, pc.
Mediciones del factor de formacion.
Flujo de dos fases y el estudio de las permeabilidades relativas, k..

o0 W

Estudios de pruebas de mojabilidad.

La caracterizacion petrofisica se realiza mediante la integracién de datos que se
obtienen de nucleos, registros geofisicos de pozos y pruebas de presion,
principalmente. Una correcta correlacion de esta informacion aporta datos para

determinar propiedades fisicas del medio poroso.

Con el conocimiento de las propiedades petrofisicas es posible determinar el
volumen de hidrocarburos existente (por ejemplo, con el método volumétrico), el
volumen de hidrocarburos maximo que se puede recuperar, la interaccion entre el
sistema roca-fluido, asi como utilizarlos para la evaluacion y calibracion de los

registros geofisicos.



e Andlisis de fluidos®’.

El analisis de los fluidos del yacimiento (aceite, gas y agua), consiste en una serie
de pruebas de laboratorio, las cuales se disefian para obtener propiedades fisicas
requeridas dentro de un estudio de caracterizacion de yacimientos. Por lo general,
los calculos de balance de materia son muy utilizados en el estudio de yacimientos
y éstos se realizan con la informacion obtenida de tales analisis. Las propiedades
fisicas obtenidas, son:

e Presidn de saturacion burbujeo (pp) 0 rocio (py).

e Factor de volumen (aceite, B,, gas, By, y agua, By).

e Relacion de gas disuelto en el aceite (Rs).

e Factor de volumen total (By).

e Compresibilidad isotérmica (aceite, c,, gas, Cg, y agua, Cy).
e Viscosidad (aceite, [, gas, Ug, y agua, Hy).

e Factor de compresibilidad, Z.

Estas propiedades estan en funcién de la temperatura y de la presion, desde la
presion inicial del yacimiento, pasando por la presion de saturacion hasta una
presion mucho mas baja. Para simular el comportamiento a condiciones de
yacimiento, debido al abatimiento de presibn por la extraccion de los
hidrocarburos, se llevan a cabo dos tipos de separacién de fluidos, ambos a
temperatura de yacimiento, estas son:

a) Separacion a masa y composicién constante (separacion instantanea o flash,

Figura 3.4). v, v, v, V, Vs

P P, P3Py Ps Ps

Figura 3.4. Separacion flash.



b) Separacion a masa y composicion variable (separacion diferencial).
e Convencional. Extraccién de todo el gas liberado en cada etapa de
separacion, p <pb.
e A volumen constante. Extraccion de una parte del gas liberado en cada

etapa de separacion, p <py,

Py=Py P, P, Py Ps
Figura 3.5. Separacién diferencial.

Para simular el comportamiento a condiciones de superficie o de separacién en el
campo, se llevan a cabo separaciones instantaneas o flash a varias condiciones

de presion y temperatura.

Si el yacimiento es de espesor grande deben tomarse muestras de hidrocarburos
gue provengan de distintas profundidades.

e El pozo a muestrear debe cumplir con varias condiciones, dependiendo del tipo
de yacimiento, algunas son las siguientes:

e Tener alta productividad (minima caida de presion en la vecindad del pozo para
no tener gas libre o muy poco en la vecindad del pozo).

e No debe producir agua. Si es el Unico pozo viable a muestrear, considerar este
aspecto para colocar adecuadamente el muestreador.

e Tener alta presion de fondo fluyendo a un gasto estabilizado.

e No tener aumento rapido de la relacion gas-aceite de produccion.

Un fluido que siempre se encontrara acompafiando a los hidrocarburos en el
medio poroso, es el agua de formacién, agua congénita o agua intersticial. El
conocimiento de las propiedades del agua de formacion es de gran importancia



para la ingenieria petrolera, ya que constituye una gran parte de los pardmetros

gue se necesitan conocer de los yacimientos. Estas propiedades son:

e Composicion.

e Densidad, pw.

e Compresibilidad cw.

e Factor de volumen, Bw.

e Viscosidad, pw.

e Solubilidad con hidrocarburos, Rs.

e Tension interfacial agua-hidrocarburos, o.
3.4. Caracterizacion estética de yacimientos®’.

La caracterizacion estatica es un proceso que consiste en realizar diversos
estudios para conocer a detalle, cualitativa y cuantitativamente, las caracteristicas
de las rocas productoras de hidrocarburos y de los fluidos presentes en ellas,
como son: la geometria de yacimiento y el volumen de hidrocarburos almacenado,
las propiedades fisicas de la roca y las propiedades fisicoquimicas de los fluidos a

condiciones estaticas.

En la caracterizacion estatica no se requiere el movimiento de fluidos en el medio
poroso para realizar alguna medicion. Los datos provienen de la informacién
sismica, los datos geoldgicos, los registros geofisicos de pozo, de la informacién

de la rocay los fluidos a partir de mediciones en laboratorio.

A continuacién veremos los conceptos mas importantes de la caracterizacion
estatica de yacimientos, sus definiciones y algunos esquemas donde se muestran

mas detalladamente.
3.4.1. Registros geofisicos de pozos™®.

Los registros geofisicos de pozos son una de las herramientas mas Uutiles y
poderosas en la obtencibn de informacion y exploracién petrolera para
correlacionar zonas y ayudar en el mapeo de estructuras y la elaboracion de

planos de isopacas.



Un registro geofisico se define como una representacion grafica de una propiedad

fisica de la roca contra la profundidad.

Principalmente es necesario contar con un registro de litologia, uno de porosidad y
uno de resistividad, con los cuales sera factible caracterizar la formacion, logrando
identificar zonas porosas y permeables, asi como también una zona con posible
acumulacién de hidrocarburos. En caso de requerir mas detalle se deberan incluir
otros registros. Estos registros son: potencial espontaneo (SP), densidad, sénico y

microresistividad.
3.4.2. Registro de rayos gamma, RG*°.

El registro de rayos gamma representa una medida de la radioactividad natural
emitida por las formaciones del subsuelo. Los rayos gamma son ondas
electromagnéticas de alta energia que se emiten en varios elementos radioactivos.

Las fuentes radioactivas mas comunes son potasio (K), uranio (U), y torio, (Th).

En formaciones sedimentarias, el registro responde logaritmicamente al contenido
de arcilla de la formacion debido a que los elementos radioactivos (U, Th, K)
tienden a concentrarse en arcillas. En la Tabla 3.1 se presentan las rocas de alta 'y

baja radioactividad.

El registro RG se puede correr en agujeros revestidos y se puede emplear en

lugar del registro SP para detectar las fronteras de la formacién.

BAJA RADIOACTIVIDAD ALTA RADIOACTIVIDAD

Halita (NacCl) Lutitas
Yeso Minerales de potasio
Anhidrita Rocas Igneas

Carbonatos

Arenas Limpias

Tabla 3.1. Rocas de alta y baja radioactividad.



Sin embargo, diferentes densidades podrian responder de forma diferente sobre
el registro RG, es decir, a mas baja densidad, mas alta respuesta de rayos
gamma. En la Figura 3.6. se observa el comportamiento del registro de rayos

gamma para distintas formaciones.
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Caliza limpia

Dolomita

Accilla

Arena limpia
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Anhidrita

Cenizawolcanica 2

Figura 3.6. Respuesta del registro de rayos gamma para distintas formaciones.

El registro de rayos gamma es util para:

e Diferenciar litologias.

e Determinar el contenido de arcilla en areniscas o calizas.

¢ Detectar materiales radioactivos tales como potasio o uranio.

e Correlacionar registros tomados en agujero descubierto con registros tomados en
agujero entubado.

eSe emplean en conexion con trazadores radioactivos para determinar el
movimiento de los fluidos en la formacion por detras de la tuberia

e Localizar arenas hidraulicamente fracturadas.



Las lecturas del registro de RG se afectan por las condiciones del agujero, como

se muestra en la Tabla 3.2.

Arcillosidad Aumenta Aumenta

Densidad de las rocas (misma

cantidad de material radiactivo) o) 220
Didmetro del agujero )(densidad . B
del lodo constante)
Densidad del lodo (didmetro del P
) Aumenta Disminuye
agujero constante)
Espesor del cemento y la . B

tuberia

Tabla 3.2. Factores que influyen sobre el registro de rayos gamma.

El registro de rayos gamma tiene las ventajas siguientes sobre el registro de

potencial espontaneo:

e Se puede medir cuando el pozo se perfora con lodo muy salado, con lodo base

aceite o con gas

e Cuando el pozo esta cementado.
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Figura 3.7. Representacion de registros calibre, rayos gammay densidad.



3.4.3 Registro neutrén®®.

Por medio de una fuente radiactiva, colocada en la sonda, se emiten neutrones
con alta energia (alta velocidad) a la formacién. Estos neutrones chocan con
atomos de los materiales existentes en la formacion y se desaceleran (pierden
energia) hasta alcanzar en poco tiempo un estado tal que se mueven al azar, sin
ganar ni perder energia (estado térmico) y en esta situacién, los neutrones son

captados por varios materiales.

El nucleo receptor se excita y emite un rayo gamma de captura que es registrado
por el contador colocado en la sonda alejada de la fuente. Dependiendo de la
sonda, se registran los rayos gamma de captura o los neutrones mismos. Figura.
3.8.
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Figura 3.8. Principio del registro neutron.

El registro neutrén responde basicamente a la cantidad de hidrégeno presente en
la formacion, por lo que en formaciones limpias y saturadas con agua y aceite
refleja la cantidad de porosidad ocupada por los liquidos ya que en una formacion
limpia, el hidrogeno se encuentra solo en el agua y aceite. Ambos fluidos

contienen aproximadamente la misma cantidad de hidrogeno.



Los factores que influyen sobre el registro neutron se muestran en la Tabla 3.3.

Arcillosidad Aumenta Disminuye
Presencia de gas Aumenta Aumenta
Diametro del agujero Aumenta Disminuye
Resistividad del lodo Disminuye Disminuye
Densidad del lodo Aumenta Disminuye
Espesor del enjarre Aumenta Disminuye
Espesor de la tuberia y del Aumenta Disminuye
cemento
Excentricidad de la sonda Aumenta Aumenta

Tabla 3.3. Factores que influyen sobre el registro neutron.

El registro neutrén es util principalmente para:
e Determinar porosidad
e Determinar litologia

e Conocer tipo de fluidos existentes en la formacion.

Las zonas de gas pueden ser identificadas mediante la comparacién de registros
neutron con otro tipo de registros de porosidad o, en su caso, con analisis de
nacleos. En arenas limpias la combinacién densidad/neutréon proporciona una
clara separacién de la formacion con gas. El neutrén indica una reduccion en

porosidad mientras que la densidad muestra un incremento en porosidad.

En la Figura 3.9 se observa el comportamiento de los registros de porosidad para
algunas formaciones, con los cuales es posible realizar la deteccion cualitativa de

gas.
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Figura.3.9. Influencia del gas en registros de porosidad.

3.4.4. Registros eléctricos™®

Al muestrear la formacién y sus fluidos, ayudara a determinar, por ejemplo, la
presion de formacién, contacto entre fluidos, estimar la permeabilidad, estimacion
de corte de agua, densidad de grano de la roca, litologia, contenido de arcilla, la
porosidad, etc.

Durante los primeros veinte afios de los registros geofisicos de pozos, los Unicos
estudios eléctricos disponibles fueron los registros eléctricos convencionales y el
SP. Miles de ellos se corrieron cada afilo en pozos perforados alrededor del
mundo. Desde entonces se han desarrollado nuevos métodos para medir valores
cercanos de Ry, (resistividad de zona lavada por el filtrado de lodo) y R;
(resistividad de la zona no invadida). Sin embargo, el convencional, ES (electrical

survey), aun se corre en muchas partes del mundo.

En este tipo de registros se hace pasar corriente por la formacion a través de
electrodos y los voltajes son medidos con algunos otros. Estas mediciones de
voltajes proporcionan la resistividad de la roca por la que pasa la corriente, la
sonda debe ser corrida en agujeros que contengan fluido conductivo o agua. Cabe
hacer notar que la respuesta de estas herramientas es afectada en gran parte por
efectos del agujero y las formaciones adyacentes, es por eso que deben realizarse

correcciones a este tipo de registros.



Las herramientas de electrodos enfocados incluyen el Laterolog y los registros
esféricos enfocados (SFL). Estas herramientas son muy superiores a los
dispositivos ES, en presencia de relaciones R/R,, mas grandes y para contrastes
resistivos grandes con capas adyacentes. Son mejores para la solucién de capas
delgadas.

El registro de induccién fue desarrollado para medir la resistividad de la formacion
en agujeros conteniendo lodos base aceite. Los sistemas de electrodos no
trabajan en estos lodos no conductivos. Se ha visto que las herramientas de
induccion tienen muchas ventajas sobre los convencionales para este tipo de
pozos; es decir, que estos registros se pueden correr en varios pozos sin importar

los tipos de lodos de perforacion.

A partir del registro geofisico que mide la conductividad con la profundidad se
calcula la resistividad.

Estos registros son los siguientes: microlog, microlaterolog y el proximity. Con la
herramienta de microlog se tienen dos elementos de medicibn con un ligero
espaciamiento. Estos elementos tienen diferente profundidad de investigacién, los
cuales proporcionan la resistividad de un pequefio volumen de enjarre y

formacion, inmediatos a la pared del agujero.
3.4.5 Interpretacion de registros geofisicos de pozos?™®.

Una vez que se obtiene el registro geofisico es necesario interpretar los datos
obtenidos de él, de esta manera obtendremos perfiles de porosidad, saturacién,
tipo de fluido, intervalos productores y todos los datos para caracterizar al

yacimiento, asi como correlacionar datos geolégicos con pozos vecinos.

En la interpretacion de registros es importante conocer la resistividad del lodo
(Rm), la resistividad del filtrado (Rmn) y la resistividad del enjarre del lodo (Rmc).
Cuando no se conocen las dos ultimas se pueden calcular matematicamente
apoyados en métodos como el de Lowe y Dunalp, Overton y Lipson, método
estadistico y Lowe y Dunlap.



A pesar de que los datos obtenidos por los registros suelen ser correctos, €stos no
son 100% confiables, ya que existen datos que no representan fielmente a las
caracteristicas de la formacion. Algunas de estas respuestas son degradadas de
tal forma que se pueda realizar un buen analisis, por lo que tienen que ser
corregidas. Varios tipos de correcciones son debidas a:

e Tuberia de revestimiento (casing)
e Condiciones de agujero

e Tipo de lodo

e Equipo

e Hardware

e Personal / cuadrilla de trabajo

¢ Clima

3.5. Caracterizacién dinamica de yacimientos’.

La caracterizacién dinAmica se puede definir como el proceso mediante el cual se
identifican y evaltan los elementos que afectan la explotacion de un yacimiento a
través del andlisis de variables que indican el comportamiento del sistema tales

como presidén, temperatura, flujo y concentracion entre otros.

La caracterizacion dinamica requiere un movimiento de fluidos en el yacimiento
para obtener los datos que permitan la caracterizacion de este. Los datos se
obtienen de las pruebas transitorias de presion, los datos de produccién, pruebas
de formacién (DST, MDT), el registro del molinete hidraulico y las pruebas de

trazadores.

No es adecuado comparar a la caracterizacion estéatica y dinamica ya que ambas
tienen ventajas y desventajas, mas bien es necesario enfatizar que ambas son
complementarias para determinar el modelo dinamico representativo del

yacimiento como se observa en la Figura 3.10.
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Figura 3.10. Modelo dindmico del yacimiento.
La definicion del modelo dinamico del yacimiento es primordial para la seleccién
de la mejor alternativa de explotacion, es decir, la que genere el mayor beneficio

econdmico. El modelo se va conformando a partir de los datos disponibles y debe
ir afinAndose hasta el final de la explotacién del yacimiento.

Un buen ajuste del modelo tedrico a los datos de campo no necesariamente
significa que tengamos buenos resultados, es importante validar éstos con los
conocimientos de los ingenieros y especialistas operativos del campo en las
diversas areas que abarca.

La caracterizaciéon dinamica toma en consideracion los datos aportados por el
proceso de caracterizacion estatica obtenida mediante la integracion de

informacion geoldgica, geofisica registros de pozos, petrofisicay PVT.

El objetivo principal de la caracterizacion dinamica de yacimientos consiste en la
deteccion y evaluacion de los elementos que afectan los procesos de flujo
presentes durante la explotacién de un yacimiento, tales como fallas geoldgicas,
acuflamientos, estratificacion, discordancias, doble porosidad, doble permeabilidad
y fracturas entre otros. Esto a través del andlisis de variables que indican el
comportamiento del sistema, como son; la presién, temperatura, flujo vy
concentracién entre otros elementos’. Las mediciones de dichas variables se
realizan bajo condiciones de explotacion del yacimiento y de aqui su caracter

dindmico. Estos elementos se obtienen con las siguientes herramientas:

e Prueba de variacién de presion.



e Pruebas de formacion.
e Datos de produccién.
e Registro de molinete hidraulico.

e Prueba de trazadores.

La metodologia para realizar la caracterizacién dinAmica de yacimientos es la

siguiente:

e Control de Calidad de la Informacion.

e Sincronizacion de Datos de Presion y Produccion.
e Correccion de Datos de Presion y Produccion.

e Diagndstico de Geometrias de Flujo.

e Estimacion de Parametros del Yacimiento.

e Calculo de Volumen de Drene.

e Deteccion de Interferencia entre Pozos.

e Integracién del Modelo de Flujo.
3.5.1. Pruebas de variacion de presién’.

Aunque existen varios medios para estimar y medir directamente las propiedades
petrofisicas y de los fluidos de los yacimientos, las pruebas de variacion de
presion han demostrado su superioridad al permitir una caracterizacion
denominada dindmica, representativa de los volimenes grandes de yacimiento
comparados con los obtenidos con registros geofisicos de pozo y pruebas de

laboratorio (Figura 3.11).

El registro y analisis de pruebas de variacion de presion permite conocer algunas
propiedades del yacimiento, entender el comportamiento de explotacién del
yacimiento, optimizar lo que produce el pozo a corto plazo asi como maximizar la

rentabilidad del yacimiento a largo plazo.



AP (1)
7 Aq

PRUEBA
DE
PRESION

ELEMENTO DE
PRESION

Figura 3.11. Concepto de prueba de variacion de presidon en un pozo.

Los instrumentos para medir la presion maxima en pozos han sido utlizados
desde 1920. Los aparatos de medicion que han sido utilizados incluyen, desde el
mandmetro de Bourdon, el cual registraba las variaciones de presiéon en una hoja
de metal con carbén adherido que posteriormente era leida con el apoyo de un

microscopio, los instrumentos de medicion continua, tal como la Amerada.

A principios de siglo, el objetivo fue medir la presion de fondo cerrado de un pozo
llamada “presién estatica” del yacimiento; posteriormente se observd que la
rapidez de recuperaciéon de la presiéon que presentaba un pozo al cerrarse, estaba
intimamente relacionada con las propiedades del yacimiento, de la geometria del

pozo, asi como del tipo de fluidos producidos.

En una prueba de variacion de presién se conoce la sefial de entrada aplicada al
yacimiento, por ejemplo el caudal de flujo o gasto de produccion, y se mide una
sefial de respuesta del sistema, la cual generalmente es la presion. El propoésito
del andlisis de las pruebas es identificar o caracterizar al sistema yacimiento-pozo,

utilizando la informacién de entrada y salida del sistema.

Cuando se realiza la prueba en un pozo, a ese pozo se aplica el estimulo y en el
mismo se mide la respuesta, cuando es en dos pozos, el estimulo se aplica a uno
de ellos (pozo activo) y la respuesta se medira en los dos pozos (pozos
observadores) y las pruebas de pozos multiples, (un subconjunto de las pruebas
transitorias de presion) consisten en la medicion de una respuesta de presion en

pozos de observacién, correspondientes a las perturbaciones causadas por la



modificacién del gasto en el pozo activo, estas pruebas tienen la ventaja de

investigar volimenes grandes del yacimiento.

En ciertos casos la respuesta que se obtiene en los pozos de observaciéon no
corresponde integramente al efecto causado por el cambio de gasto en el pozo
activo; esto se debe principalmente a la existencia de tendencias de
depresionamiento 0 represionamiento, presentes en el yacimiento por la

produccidn historica o cierre reciente de los pozos.

Los datos de presion de fondo cuando son adecuadamente registrados e
interpretados ofrecen informacién de gran importancia, tal como, la estimacion del
volumen original de hidrocarburos, la presién promedio del yacimiento, distancia a
discontinuidades de roca o fluidos, distancia a barreras impermeables, extension y
orientacién del sistema fracturado, permeabilidad, porosidad, el grado de
comunicacion entre zonas del yacimiento, las caracteristicas de una fractura que
interseca el pozo, las caracteristicas de doble porosidad, la estimacion de
caracteristicas (condiciones) de entrada de agua, la confirmacién de la presencia
de casquete de gas, el establecimiento de grado de comunicacion de varios
yacimientos a través de un acuifero comun, el céalculo del coeficiente de alta
velocidad en pozos de gas, la estimacion del avance del frente de desplazamiento
en procesos de inyeccion, la eficiencia de la terminacion, la determinacion de dafio

por penetracion parcial, perforaciones, etc.
Los objetivos principales de las pruebas de presion son los siguientes:

e Confirmacion de la interpretacion geoldgica y petrofisica.

e Limite de yacimiento.

e Calcular la presion promedio del area de drene

e Detectar las heterogeneidades del yacimiento.

e Hallar el grado de comunicacién entre zonas del yacimiento.

e Confirmar la presencia de un casquete de gas.

e Estimar los factores de pseudo-dafio (penetracion parcial, fluidos de perforacion,
desviacion, fractura, disparos, etc.).

e Estimar el avance del frente de desplazamiento en procesos de inyeccion.



3.5.2. Tipos de pruebas de variacion de presion’.

La etapa ideal para efectuar una prueba de decremento de presién es al principio
de la explotacion, ya que es util para determinar la permeabilidad (k), el factor de
dafno (S) y el volumen drenado. La principal ventaja en este tipo de prueba es que
es economica (no hay cierre) y la mayor desventaja es la dificultad de tener un
gasto constante. Una curva de decremento es simplemente una serie de
mediciones de presién de fondo fluyendo hechas durante un periodo de flujo a

ritmo de produccion constante Figura 3.12.
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Figura 3.12. Prueba de decremento de presion.

Una prueba de incremento de presion se realiza con el fin de conocer las
propiedades del yacimiento, durante esta prueba se tiene que cerrar el pozo y
mantener el gasto constante antes del cierre, por lo que se observara un

incremento en la presién, como se muestra en la Figura. 3.13.
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Figura. 3.13. Prueba de incremento de presion.

En la Figura. 3.14. se muestra el comportamiento de una prueba de gasto variable,

la cual se puede realizar disminuyendo o aumentando el gasto segun sea el caso:



cuando el gasto disminuye la presion aumentara y si el gasto aumenta la presion

tiende a disminuir.
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Figura 3.14. Prueba de gasto variable en un pozo.

3.5.3. Procedimiento general del analisis de pruebas de variacién de
presion’.

El andlisis de pruebas de variacion de presion no incluye solamente a la prueba,
también es importante considerar la revision de las historias de perforacion,
terminacion y reparacion de los pozos, los registros geofisicos disponibles, los
resultados petrofisicos y PVT, asi como el sistema integral e historia de
producciéon. También, merece especial atencion por su influencia crucial en el
diagnoéstico, el andlisis de los estudios de geologia de exploracion y explotacion,
especialmente la definicion del tipo de depdsito, diagénesis y los minerales que
constituyen la formacién. En la medida que se consideren todos los factores
mencionados anteriormente, se asegura que la interpretacion sea consistente; en
caso contrario, se elevan fuertemente las posibilidades de obtener resultados

erréoneos en el andlisis.

Los modelos tedricos de flujo de fluidos en medios porosos, representan con
buena aproximacion a la realidad fisica, pero no son exactos. Uno de los objetivos
de las pruebas de presion es obtener informacién util para alimentar a los
simuladores de yacimientos, y es importante tomar en cuenta que algunos de
estos datos se manejan como parametros de variacion para el ajuste de la historia

del yacimiento. Por tal razén, es muy recomendable asignar a cada prueba un



factor que represente el grado de confiabilidad del analisis. Con base en la calidad

de la informacion utilizada y la bondad de ajuste lograda con el modelo teérico.

A continuacién se presenta un procedimiento general de andlisis, que puede ser
de gran utilidad, pero que de ninguna forma tiene el objetivo de reemplazar el
criterio del analista.

e Mediciones de campo: con relacién al registro de tiempo contra presion, debe
permitirse la estabilizacion de la sefial antes de iniciar la prueba y realizar las
correcciones necesarias debidas a la posicion de la sonda dentro del pozo, con
la mayor exactitud posible. Asimismo, verificar que el gasto del pozo activo se
mantenga lo mas constante posible y registrar estos cambios en el analisis.

eFiltrado de informacién: eliminar, en la medida de lo posible, efectos no
considerado en el modelo tedrico. Esto puede realizarse utilizando filtros de
suavizamiento de la sefial para superponer efectos aleatorios, y/o técnicas
especializadas para eliminar efectos de marea, tendencias de presion, etc.

e Recopilacion y validacion: recopilar y validar la informacion adicional que se
requiere para el andlisis, porosidad, radio del pozo, factores de volumen,
compresibilidades, etc. SOlo en caso necesario se recomienda utilizar
correlaciones. En caso de desconocer el espesor y la compresibilidad total. Se
acostumbra reportar los resultados como kh y ¢cth; por lo tanto para fines de
analisis estos datos se consideran como unitarios.

e |[dentificacion de la geometria de flujo: en pruebas de un solo pozo, existen reglas
practicas para identificar geometrias de flujo. Si al graficar en papel doble
logaritmico la funcion derivada contra tiempo, tAp’ vs. At, se obtiene un ajuste a
una recta en un periodo especifico, es posible diagnosticar la geometria de flujo
predominante: si la recta tiene pendiente igual a 0.5 se concluye que el periodo
esta dominado por flujo transitorio lineal, si es 0.25 por flujo transitorio bilineal, si
es —0.5 por flujo transitorio esférico, y si es horizontal por flujo transitorio radial.
El flujo afectado por la frontera externa o por la influencia de la explotacion de
otros pozos se denomina a gasto constante (flujo pseudoestacionario) o a
presién constante, cuando la recta presenta una pendiente unitaria o0 mayor que

la unidad. En las mediciones de pozos de observacion, no es posible estimar la



geometria tan facilmente, como se considera en el péarrafo anterior; en estos
casos se hace necesario realizar ajustes con las curvas tipo correspondientes.
Esta situacion se presenta debido a que sélo en las pruebas en un pozo es
posible simplificar las ecuaciones de interpretacion. Sin embargo las reglas
mencionadas pueden aplicarse al pozo activo y, a partir de la interpretacion
respectiva, obtener una generalizacion a la geometria de flujo dentro del
yacimiento que sirva de apoyo al analisis en los pozos de observacion. Para los
casos de pruebas afectadas con tendencias lineales de presion, se deberan
utilizar las curvas tipo que contienen otros grupos de ajuste.

¢ Andlisis de consistencia: una vez realizado el ajuste con la curva tipo idonea y ria
de flujo. Posteriormente se procede a realizar un analisis de consistencia con
técnicas de tipo apoyado en la informacién geoldgica, se define el tipo de
geometria semilogaritmicas.

e Regresion no-lineal: los resultados obtenidos durante el proceso mencionado
anteriormente sirven de vector inicial al proceso de regresién no-lineal, que
continda el procedimiento de analisis propuesto.

eBondad de ajuste: revisar la bondad de ajuste y aceptar los resultados sélo en el
caso en que la variacibn no explicada, no exceda mas del 20%. En caso
contrario revisar los datos de entrada y/o cambiar el modelo tedrico.

ePresion inicial: estimar la presion inicial para la prueba con base en el
procedimiento descrito anteriormente.

e Intervalos de confianza: estimar los intervalos de confianza para cada uno de los
parametros estimados, seleccionando previamente el nivel de confianza.

e Consistencia del andlisis: finalmente se procede a revisar la consistencia de los
resultados con base en los estudios de geologia de exploracién y explotacion asi
como con los datos e historia de produccién del campo y los pozos. Como se
menciond con anterioridad es importante considerar en este proceso la historia

de perforacion, terminacion y reparacion de los pozos involucrados.



3.6. Clasificacion estética de yacimientos naturalmente fracturados.

A continuacién se describen algunas definiciones de distintos autores cuya
clasificacion se basa conforme al modelo estético y dinamico.

3.6.1. Clasificacion de Nelson?'.

La clasificacion de los yacimientos carbonatados naturalmente fracturados se
basa en su apariencia y morfologia, dividiendo estos en varios sistemas a los que
depende su estructura fisica y propiedades roca-fluidos, por ejemplo, los
sistemas de doble porosidad-simple permeabilidad, sistema doble porosidad-
doble permeabilidad y el sistema triple porosidad, etc.

En los yacimientos carbonatados naturalmente fracturados la liberacion del gas,
segrega rapidamente hacia la cima del yacimiento, esto se realiza principalmente
a través de la red de fracturas presentes en el yacimiento. En la ausencia de una
red de fracturas, los yacimientos con baja permeabilidad tienen practicamente
muy poco factor de recuperacién, pero cuando se encuentran presentes las
redes de fractura se convierten en yacimientos con excelente produccién debido
a que la fractura permite a los hidrocarburos fluir de la matriz a los pozos.

Los yacimientos carbonatados naturalmente fracturados tienen una clasificaciéon
de:

eTipo I.- En los que las fracturas proveen tanto la porosidad primaria como la
permeabilidad primaria, habitualmente poseen areas de drene grandes por pozo
y requieren menos pozos para su desarrollo. En estos yacimientos tienen
regimenes de produccién iniciales altos pero también estan sujetos a rapida
declinacién de la produccién, irrupcion temprana de agua y dificultades en la
determinacién de las reservas.

e Tipo Il.- Poseen baja porosidad y baja permeabilidad en la matriz y las fracturas
proveen la permeabilidad especial para la productividad. Pueden tener
regimenes de produccion iniciales sorprendentemente buenos, para una matriz
de baja permeabilidad, pero pueden presentar dificultades durante Ia
recuperacion secundaria si la comunicacién existente entre la fractura y la matriz

es pobre.



e Tipo Ill.- Poseen una alta porosidad y pueden producir sin fracturas, de manera
gue las fracturas en estos yacimientos proveen permeabilidad adicional.

e Tipo IV.- Las fracturas no suman porosidad y permeabilidad adicional significativa
a los yacimientos, si no por el contrario, suelen constituir barreras para el flujo
(anisotropia).

eTipo M.- Poseen alta porosidad y permeabilidad matricial de manera que las
fracturas abiertas puede mejorar la permeabilidad, pero las fracturas naturales a
menudo complican el flujo de fluidos en estos yacimientos a través de las

formaciones de barreras
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Figura 3.15. Representacion de la clasificacion de Nelson.

La capacidad de almacenamiento de los yacimientos carbonatados naturalmente
fracturados esta relacionada a altas proporciones de aceite y costos, pero en
muchos casos esto puede sobreestimar los célculos de produccién de los pozos.
Debido a que el aceite se almacena en fracturas, pero principalmente se

almacena en la matriz.

Si la permeabilidad de la matriz es muy baja, como consecuencia el aceite fluye

de la matriz a las fracturas de forma muy lenta y con dificultad de explotacion.

Para ello, la clasificacion de acuerdo al sistema matriz-fractura se establece

como:



e Simple porosidad: en el sistema Unicamente existe un solo medio para el flujo de
los fluidos. Ya sea, la matriz el medio de flujo, las fracturas, o el sistema matriz-
fracturas, actuando juntas al mismo tiempo.

¢ Doble porosidad: el sistema aporta dos medios de flujo para la mezcla de fluidos,
dependiente de las propiedades de la matriz y de las fracturas. El flujo se realiza
por todo el medio de fracturas y de la matriz hacia las fracturas

e Doble porosidad-doble permeabilidad: existen dos medios de flujo, los fluidos
fluyen de las fracturas hacia otras fracturas, de la matriz hacia las fracturas y el

flujo natural dentro de la matriz.
3.6.2. Clasificacion de Aguilera®.

No todos los yacimientos fracturados son iguales. La recomendacion de Aguilera

es iniciar una clasificacion del yacimiento de acuerdo a:

e Geologia: desde un punto de vista geoldgico las fracturas se pueden clasificar
por ser tectonicas (plegamiento y/o falla), regionales, de contraccion
(diagenéticas) y superficiales. Histéricamente la mayoria de la produccion de
hidrocarburos ha sido obtenida de fracturas de tipo tectdnico, seguidas de las
fracturas regionales y después por fracturas de contraccion.

e Sistema Poroso: para esta clasificacion se pueden tener las clases de porosidad
definidas primero por la geometria de los poros y después por su tamafio. En la
geometria se encuentran incluidas las categorias de poro; intergranular,
intercristalina, vugular y fractura. La combinacion entre cualquiera de estas
categorias puede originar un comportamiento de doble o inclusive de multiple
porosidad. En el tamafio del poro estd incluido la megaporosidad,
macroporosidad, mesoporosidad y microporosidad.

e Almacenamiento de hidrocarburo: desde el punto de vista de almacenamiento
las fracturas se pueden clasificar del tipo A, B o C. Muchos yacimientos que de
otra manera podrian ser considerados como no productivos, se hacen rentables
gracias a la presencia de fracturas. En los yacimientos de Tipo A el
almacenamiento de hidrocarburos en su mayoria (o totalidad) se encuentra en la

matriz, y una pequefia cantidad de almacenamiento en la fractura, de todas



formas la matriz por lo general tienen muy baja permeabilidad mientras que las
fracturas tienden a ser de mayor permeabilidad. Existen muchos yacimientos
con fracturas de tipo tecténicas donde su porosidad primaria (matriz) tiende a
ser extremadamente baja y por consecuencia no contribuye al almacenamiento
de hidrocarburos. Es este caso un namero grande de microfracturas debe estar
presente para jugar el papel de matriz. Esto se debe al origen de fracturas de
tipo tectonico que se dan desde macro escala hasta escala de grano, en este
caso, las micro y macrofracturas, se componen de un sistema de doble
porosidad. En los yacimientos de Tipo B aproximadamente la mitad del
almacenamiento de hidrocarburos esta en la matriz y la otra mitad en la fractura.
La matriz se encuentra muy compacta y las fracturas son mucho mas
permeables que la matriz. En yacimientos de Tipo C, todo el almacenamiento
se da en las fracturas sin aporte de la matriz, esto hace que para este tipo las
fracturas proporcionen tanto almacenamiento como la permeabilidad necesaria

para lograr una produccion que sea rentable.

Distintos andlisis proporcionan detalles a nivel microscopico. En este se incluye
informacion como porosidad, saturacion de fluidos, contenido de matriz,
interaccion entre los fluidos y la roca, presion capilar, permeabilidad,

caracteristicas de la roca, relacion presion-volumen-temperatura, PVT, etc.

Otro tipo de estudio es el de la historia de explotacion del yacimiento, los eventos
ocurridos en el ambiente, informacién durante la perforacion, la terminacion, la
estimulacién, y otros datos pertenecientes al yacimiento debido a cambios en su

condicion original.
3.7. Clasificacion dinamica de yacimientos naturalmente fracturados.

Respecto a la clasificaciéon dinamica los autores son Cinco y Streltsova, cuyas

teorias se muestran a continuacion:
3.7.1. Clasificacion de Cinco™.

Cinco clasifico los yacimientos naturalmente fracturados en funcién del

comportamiento de flujo en el medio poroso:



Modelo de Yacimientos Homogéneamente Fracturado.
Modelo de Yacimientos Compuesto o Regidén Multiple.
Modelo de Yacimiento Anisotrépico.

Modelo de Fractura Simple.

Modelo de Doble Porosidad.
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En la Figura 3.16 se muestra la representacion fisica que cada modelo tiene en el
analisis de pruebas de presién considerado durante el proceso de caracterizacion
de yacimientos carbonatados naturalmente fracturados.

MATRIZ MATRIZ DE BAJA -
PERMEABILIDAD POZO FRACTURA

Figura 3.16. Simbologia utilizada por Cinco.

Modelo de yacimientos homogéneamente fracturado: este modelo las
propiedades para representar de la fractura que son constantes y no varian a
través del yacimiento.

e Las fracturas y el bloque de matriz actian como un solo medio de tal manera
que la produccion de los fluidos se debe a la expansion simultanea de ambos
elementos y a la transferencia de fluidos entre ellos. Estos comportamientos se
presenta en yacimientos sumamente fracturados con pequefios bloques de
matriz (a) o en yacimientos muy fracturados donde los fluidos estan contenidos
principalmente en el sistema de fracturas (b). El comportamiento de presién en
estos yacimientos esta controlada por la capacidad de flujo de la formacion (kp):
por la porosidad de la roca (®n), de la viscosidad del fluido, y compresibilidad
total del sistema Cf.



e Modelo de yacimientos compuesto o de region mdltiple: Son yacimientos que
estan fracturados regionalmente (c) y se pueden considerarse como sistemas
compuestos por dos regiones: una zona de alta transmisibilidad y otra de baja.
En este caso el yacimiento tiene un comportamiento de un sistema radial
compuesto y los pozos producen de la regién fracturada con alta productividad
gue de la region no fracturada, el yacimiento es caracterizado por la capacidad
de flujo de cada regién (k) y (kh).

e Modelo de yacimientos Anisotropicos: Los yacimientos naturalmente fracturados,
gue presentan planos paralelos de fracturas (d), se le llama anisotrépicos por que
la permeabilidad permanente en direccion de las fracturas es mayor que la
permeabilidad en la direccién normal de las fracturas. Este medio poroso tiene
una permeabilidad maxima y una minima. La caracterizacion de estos
yacimientos puede realizarse utilizando las pruebas de interferencia y se
recomienda corres minimo tres pruebas en tres pozos de observacion.

« Modelo de Fractura determinante: Este comportamiento se presenta cuando un
pozo produce cerca de una fractura grande y es posible obtener altos gastos de
flujo. La fractura determinante esta representada como una falla permeable que
actua como un canal de flujo que drena las regiones del yacimiento localizadas
en las lejanias del pozo (e). En estos yacimientos existe la posibilidad que la
fractura este comunicada con un acuifero, produciendo a un tiempo dado agua
en lugar de hidrocarburo. Los parametros de caracterizacion en este sistema
comprenden la conductividad de la fractura, kibs; la distancia media de la
fractura xs; la distancia entre el pozo y la fractura, d¢ y la capacidad de flujo de la
formacion, k.

« Modelo de Doble Porosidad: Este modelo considera que el yacimiento esti
compuesto por dos medios: fracturas y bloques de matriz. Las fracturas son los
canales de flujo en el yacimiento y los hidrocarburos estan contenidos tanto en el
blogue de matriz como en las fracturas (f). Los modelos desarrollados consideran
una forma regular de los bloques de matriz y la transferencia de fluido entre la
matriz y la fractura ocurre en condiciones pseudoestacionarias. Los bloques de

matriz son representados por cubos, paralelepipedo, cilindros o esferas. El



comportamiento de la doble porosidad se caracteriza por variables
adimensionales: difusividad adimensional de la matriz, area de interaccion

adimensional matriz/fractura, Agp; dafio adimensional, Syip.
3.7.2. Clasificacion de Streltsova®2.

Streltsova, clasifico los yacimientos naturalmente fracturados por la forma en los
gue los fluidos se encuentran distribuidos en los dos medios del sistema matriz-

fractura.

e Yacimiento Fracturado: En este medio, la porosidad de la matriz contiene la
mayor cantidad de volumen de fluido almacenado y la porosidad de la fractura
constituye la transmisibilidad de la zona. El fluido se produce solamente por
fractura (Figura 3.17).

Figura 3.17. Clasificacion utilizada por Strelltsova.

e Yacimiento Puramente Fracturado: En este medio, la permeabilidad y porosidad
de la matriz son despreciables (k m =0, ¢n=0), es decir que el almacenamiento de
los fluido en el yacimiento y la produccion hacia el pozo se realiza solamente

por las fracturas (Figura 3.18.).

Figura 3.18. Clasificacion utilizada por Strelltsova.

e Yacimiento de Doble Porosidad: El volumen de fluido almacenado tanto en la

matriz como en la fractura son del mismo orden de magnitud y la transmisibilidad



del sistema es funcion de las fracturas. La respuesta de presion tiene un
comportamiento caracteristico de tres segmentos; dos son lineas rectas
paralelas semilogaritmicas unidas por una curva transitoria. La respuesta inicial
refleja caracteristicas homogéneas de las fracturas y la respuesta a tiempo
grande refleja la produccion del fluido solo por la matriz. La transferencia de
flujo de la matriz a las fracturas se representa por la curva transitoria. Sin
embargo, se debe considerar que en un analisis de presidn no siempre se puede
observar los tres segmentos, debido a que la primera linea recta de respuesta
se puede confundir con los efectos de almacenamiento o bien el tiempo de
prueba no es suficientemente grande para registrar la respuesta de motriz
(Figura 3.19).

Figura 3.19. Clasificacion utilizada por Strelltsova.
e Yacimiento Heterogéneo: La fractura esta llena de material cuya permeabilidad
es mas baja que de la matriz (Figura 3.20).

Figura 3.20. Clasificacion utilizada por Strelltsova.

Durante algunos afios se ha reconocido que los modelos de doble porosidad
describen en forma adecuada el comportamiento de los yacimientos naturalmente
fracturados y en forma adecuada el comportamiento de los yacimientos
naturalmente fracturados y en algunas ocasiones también los yacimientos

multicapas, con caracteristicas contrastantes de alta permeabilidad.

Algunas caracteristicas particulares sugieren clasificar los yacimientos

carbonatados naturalmente fracturados en base al comportamiento del modelo de



flujo que refleja el yacimiento durante el proceso de produccion, casos como
formaciones altamente heterogénea limitados por fracturas laterales conductivas
tienen una respuesta de presién con presencia de flujo lineal a tiempos cortos y a
tiempos largos cuando la presion transitoria alcanza la distancia del grupo de
fracturas, el comportamiento de presién refleja caracteristicas de flujo radial, estas
son caracteristicas tipicas de respuesta de presién en pozos interceptados por
fracturas hidraulicas.



Capitulo 4. Modelado del yacimiento.

4.1. Introduccién.

En éste capitulo extenderemos el modelado del yacimiento e igualmente
caracteristicas cronolégicas de como llevar a cabo una buena administracién del
yacimiento. Se incluyen definiciones que ayudaran en la toma de decisiones sobre

costos y manejo de efectivo, que se analizaran en capitulos subsecuentes.

Aunque los ingenieros de yacimientos son los principales involucrados en el
modelado, los gedlogos, geofisicos e ingenieros de produccion, son también
responsables de participar activamente, proporcionando datos, revisando y

verificando resultados del andlisis del comportamiento del yacimiento.

Un aspecto importante para predecir el comportamiento del yacimiento, es el
mecanismo de recuperaciéon que predomina en cada una de las etapas de
explotacién del mismo. La produccion inicial de hidrocarburos de un yacimiento se
obtiene mediante el uso de su energia natural, por lo que a esta etapa de

produccion se le conoce como produccién primaria.

Cuando se incrementa la energia natural por inyecciéon de fluidos (gas, agua y
combinaciones gas/agua) como fluidos desplazantes para ayudar la recuperacion
de aceite, o bien, se reinyecta el gas producido en yacimientos de gas y

condensado, se entra en una etapa de recuperacion secundaria.

En algunos yacimientos puede convenir implantar un proceso de recuperacion
secundaria y/o mejorada antes de que concluya la etapa de produccion primaria.
Después de haber aplicado al yacimiento un proceso de recuperacion secundaria
un proceso de recuperacion terciaria se implementa. Podria incluso ser mas
conveniente implantar directamente un proceso de recuperacion mejorada y omitir

la etapa de recuperacion secundaria.

Normalmente en un yacimiento actlan varios mecanismos de recuperacion, en
cada etapa de explotacion, uno de ellos es el que predomina. Es comun, durante
la vida productiva de un yacimiento, evidenciar cambios de un mecanismo de

produccion a otro, y estos cambios pueden ocurrir de manera natural, o bien ser



ocasionados como el producto de la implantacion de procesos programados por
los administradores del yacimiento para optimizar la recuperacion de

hidrocarburos.

4.2. Definiciones de caracteristicas de yacimientos carbonatados

naturalmente fracturados?®.

Debido a que un yacimiento naturalmente fracturado se compone de sistemas
multiporosos, para su andlisis de compresibilidad, es necesario primero definir y
comprender varios conceptos de geologia y petrofisica. A continuacion se definen

los puntos importantes, asi como su notacion.

FRACTURA VUGULOS MATRIZ MICRO
FRACTURA
Figura 4.1. Modelo representativo de discontinuidades que dominan el flujo de fluidos en yacimientos
carbonatados naturalmente fracturados.
eVolumen total de roca carbonatada con porosidad multiple (Vp).
El volumen total de roca carbonatada con porosidad mdultiple es, la adicion del
volumen de sélidos (Vs), el volumen de los poros de la matriz (Vpm) Yy el volumen

poroso secundario (Vpsec)
Vb= Vot Vom Vosec «vveermmermaeiiiit e (1)
Donde:

Vp = Volumen total de roca
Vs = Volumen de solidos
Vpm= Volumen de poros de la matriz



Vpsec = Volumen poroso secundario
eVolumen poroso total de una roca carbonatada con porosidad multiple.

Es el volumen poroso matricial mas el volumen poroso secundario.

Viot= Vom Visee™ Vb= Vi v ervtiantter sttt ittt ettt it et 2)
Donde:

Vit = Volumen poroso total.

e\Volumen total de matriz.

Es el volumen de sdlidos de la matriz mas el volumen poroso de la matriz.

Donde:

Vpm = Volumen total de matriz.

Vp, = Volumen total de roca carbonatada.
ePorosidad total de una roca carbonatada 9,.

Es el volumen poroso total dividido entre el volumen total de roca.

Vom =+ Vpsec

D= B B st e, (4)

Vb Vst Vom+ Vpsec
Donde:
Vp, = Volumen total de roca carbonatada.
Vs =Volumen de sdlidos.
Vom = Volumen poroso matricial.

Visee = Volumen poroso secundario.

e Porosidad secundaria Q..

Es el volumen del sistema poroso secundario (fracturas y vigulos) de una roca

carbonatada dividido entre el volumen total de roca.



Vpsec _ th'me _ Vo 'Vs'me (5)

sec Vi Vs+Vom+Vpsec  Vs+Vom+ Vpsec

Donde:

Vit = Volumen poroso total.

Vp, = Volumen total de roca carbonatada.
Vs =Volumen de sdlidos.

Vom = Volumen poroso matricial.

Visec = Volumen poroso secundario.

e Porosidad matricial @,,,-

Es el volumen poroso de la matriz dividido entre el volumen total de roca.

Oa= 2= = ©
b s+Vpm+Vpsec s+Vpm+ Vpsec

Donde:

Vot =Volumen poroso total.

Vp, = Volumen total de roca carbonatada.

Vs = Volumen de sdélidos.

Vom = Volumen poroso matricial.

Visee = Volumen poroso secundario.

eVolumen poroso matricial en funcion de la porosidad matricial y del

volumen total de roca

Sustituyendo el volumen total de roca tenemos una expresion mas completa.
Vom= Brma Vst Vom Visec] «eervreeereme ittt (8)
Donde:

@ = Porosidad matricial.
V. = Volumen de solidos.

V,m = Volumen poroso matricial.
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bsec = Volumen poroso secundario.

ePorosidad intrinseca matricial @;;,4

Es el volumen poroso matricial de la matriz de una roca entre el volumen total de

matriz
v Vom

Dima S = e, (9)

Vbm Vst Vom

Esta porosidad es obtenida de ntcleos que no contienen porosidad secundaria

eEl volumen poroso matricial utilizando la porosidad intrinseca y el volumen
total de matriz.

Vo= DimaVhm  ««sevesveeesnretaniee ettt ettt eae et ettt (10)

Sustituyendo el volumen total de matriz:
Vom= Bimal Vs Vom] eever vttt (11)

e Porosidad intrinseca matricial en funcion de la porosidad matricial van Golf
Ratch).

Igualando los voliumenes porosos matriciales de registros y nucleos con baja

porosidad secundaria:

DimaVo=0ima [VsHVom] v veeerere ittt (12)

Despejando la porosidad de matriz referida al volumen de roca

@, = dmal et oml (13)
Vb

Sustituyendo el volumen total de matriz, se obtiene la porosidad matricial en
funcién de la porosidad intrinseca matricial y porosidad secundaria

Orna=0ima 2 = 0 [10] oo (14)

ePorosidad intrinseca matricial (ntcleo) en funcién de la porosidad matricial

y de la porosidad secundaria.

Bira= [1?;;] ....................................................................................... (15)



ePorosidad total en funcién de la porosidad secundaria y la porosidad

matricial.
Dividiendo el volumen poroso total entre el volumen total de roca:

th me Vpsec

—_ = + —
o A B (16)

Aplicando las definiciones se obtiene la porosidad total como la suma de la
porosidad matricial y la porosidad secundaria:

ePorosidad total en funcién de la porosidad intrinseca matricial y de la
porosidad secundaria.

B =0ima|L-Dsec |+ Dsec=Dima+DsecDimaDsec v vrrerreererereererarmesireaeerreraneen. (18)
ePorosidad secundaria en funcion de la porosidad total y la porosidad
matricial.

Doe =Dt Dira «eevvveeeneeener e et e et et e e et e et e et e e e a e e aanae e (19)

eFraccion Volumétrica Secundaria, fs

Es la relacidn la cual ha sido definida como el volumen poroso secundario entre el

volumen poroso total.

VpS@C wsec
= ) T 20
fUS mea+Vpsec fv Q)t ( )

e Coeficiente de particion, f, (Partition Coefficient, PACO).
Es la relacion entre la porosidad secundaria, debido a los poros mas grandes
(cavidades de disolucion, fisuras y fracturas, etc.) con el respecto a la roca sin
considerar el volumen poroso de la matriz, dividido entre la porosidad total.

Vpsec
— _Yp7Vpm
f L F PP PRP P (21)
Vb
f= O e o Bsec (22)

N @t[l_wma] N @t[l_wma]



4.3. Geomecanica.

La Geomecénica es la disciplina que estudia las caracteristicas mecanicas de las
rocas?®. Los conceptos basicos de geomecénica se basan en la propiedad elastica
de la roca para resistir y recuperarse de una deformacion causada por una fuerza.
Los conceptos basicos para describir esta propiedad de la roca se conocen como

esfuerzos de deformacion. Las fuerzas son transferidas a través de los esfuerzos.

e Esfuerzo o.

Se define como la fuerza que actia sobre la seccién transversal de un sélido:

Donde:

F = fuerza [kg]

A = area, [cm?]

e Esfuerzo de tension.

Este se produce cuando una fuerza se aplica perpendicularmente al area de un
sélido de longitud L y diametro D, y hacia fuera del cuerpo donde actta originando

una elongacion del solido y una reduccion en el diametro.

(a): nacleo sin deformacion.
(b): nucleo con 20% tension a 3970 psi..
(c): nicleo con 20% tension a 6540 psi.

Figura 4.2. Nucleo deformado por tension.

e Esfuerzos de compresion.

El esfuerzo de compresiébn se produce cuando la fuerza se aplica
perpendicularmente y hacia adentro del cuerpo donde esta actla originando una

reduccion en la longitud del sélido y un incremento en el diametro del mismo:



(a): nicleo sin deformacion.
(b): nicleo con 20% tension y presién de confinamiento a 3970 psi..
(c): nucleo con 20% tension y presion de confinamiento a 6540 psi

0, indica la direccion del esfuerzo principal maximo.

Figura 4.3. Nucleo deformado por compresion.

e Esfuerzo de cizalla.

El esfuerzo de cizalla se produce cuando una fuerza se aplica tangencialmente a

una seccién transversal de un cuerpo. Origina una deformacion por

desplazamiento sin considerar un cambio de volumen. Por otro lado, la orientacién

de la seccion transversal relativa a la direccién de la fuerza también se considera.

Como la fuerza no actua perpendicular a la orientacion del area, es necesario

descomponer la fuerza en sus componentes normal y perpendicular a la seccién

transversal descompresiva:

Fp __ FsenB

T

A A
Esfuerzo Normal:

__Fn _FcosB

O— — —

A A
Fp = fuerza perpendicular [psi]

Fn = fuerza normal [psi]

Figura 4.4. Esfuerzo de cizalla en unaroca.



e Deformacion «.

Es el cambio en la longitud y espesor del material bajo la influencia de un esfuerzo

de tensién, compresion o cizalla. Resulta de esfuerzos de tension y de compresion

Deformacion longitudinal

Donde
AL = alargamiento longitudinal pies
L = longitud original pies

e Deformacién Transversal.
Ad
el= TR R LR T P E P TP PSP PP EPPRIPRPPRIPPY (27)

Donde:
Ad = cambio de didmetro en un ndcleo, pies alargamiento longitudinal pies.
D = didmetro en un ndcleo [pies].

La deformacion de cizalla es el resultado de un esfuerzo de cizalla (relacién entra

la deformacion longitudinal y la deformacion transversal):

el

ec=— AN o e e (28)

€
Donde:
0= angulo de deformacion.

Las propiedades elasticas de las rocas pueden determinarse en forma dinamica y
estatica: las propiedades elasticas son medidas directamente de pruebas de

laboratorio, ver figura anterior de esfuerzo y tension.

Las propiedades elasticas dinAmicas se calculan a partir de los valores medidos
por el registro de densidad de la roca, tiempo de transito compresional y de cizalla,



debido a que se calculan utilizando las ecuaciones de propagacion elastica de las

ondas acusticas en un medio sélido.
e Ley de Hooke

EL moddulo de Young es conocido como La Ley de Hooke, establece que la
deformacion € de un material eldstico es directamente proporcional a la fuerza

aplicada Fy:

Donde:

AL = alargamiento longitudinal pies

L = longitud original pies

E = mddulo de Young

A = seccion transversal de la pieza estirada
F, = fuerza aplicada psi/pie*

Es la relacion entre el esfuerzo de tension o de compresién y la deformacion
correspondiente, es una medida de la dureza de la roca. Se aplica en materiales
elésticos hasta el limite de elasticidad o ruptura.

Las constantes elasticas describen las propiedades elasticas del material para
condiciones donde existe relacion lineal entre el esfuerzo efectivo y la deformacién

resultante, explicando la transicion de fragil a ductil.

ESFUERZO
RUPTURA

c 6= mg

2 DEFORMACIGN

Figura 4.5. Grafica de la deformacidn contra el esfuerzo (Ley de esfuerzo de deformacion elastica

lineal).



e Relaciéon de Poisson, v.

Es una medida de la deformacion total de una roca respecto a su deformacion
longitudinal, bajo la accién de un esfuerzo, depende de la composicidén

mineraldgica de la roca.

Utilizando la teoria de medios dispersos se ha demostrado que cuando se conoce
la litologia de la formacion y los valores de la relacion de Poisson de cada
elemento mineraldgico, como se muestra en la siguiente tabla, se puede obtener

la relacion de Poisson de la roca sin fluido:

vb=fshvsh+fdolvdol+fcalvcal ....................................................
fsh = fraccidén volumétrica de arcilla

fdol = fraccidén volumétrica de dolomita

fcal = fraccion volumétrica de caliza

vsh = relacion de Poisson de la dolomita

vdol = relacion de Poisson de la arcilla

vcal = relacién de Poisson de la caliza

Varenas arcillosas  Vsh  Vdol Vcal Vsal Velasticos

0.5 04 031 0.2 025 0.25

Tabla 4.1. Valores de la relacion de Poisson para varias rocas.

La compresibilidad de poro de un yacimiento es funcién de la relacion de Poisson

y del esfuerzo efectivo y este Ultimo se debe a dos tipos de presion:

e Presién de poro
¢ Presiéon de confinamiento.

e Presién de poro, Pp.



Los fluidos que saturan los poros de la roca ejercen esfuerzos hidrostaticos hacia
fuera y es conocida como presion del yacimiento. El gradiente de presion de poro

VPp, se obtiene dividiendo la presion de yacimiento entre la profundidad.
e Presion de sobrecarga o».

La presion de sobrecarga (confinamiento) se debe al peso de las capas

suprayacentes al yacimiento, aumenta a medida que se incrementa la profundidad

P5+[pw5w+PoSo+pgSg]¢t

o, = [ o ] .............................................................. (32)

ps = densidad de lo solidos g/cm?®

pw = densidad del agua g/cm?®

po = densidad del aceite g/cm?®

pz = densidad del gas g/cm®

h= profundidad [m]

oz= presién de sobrecarga kg/cm?

e Esfuerzo efectivo (Presion Efectiva de Sobrecarga, PES).

El esfuerzo efectivo, es el esfuerzo al que es sometida la estructura rigida de la
roca, es la diferencia entre la presion de sobrecarga y la presion de poro, afectada
por un coeficiente que depende de la elasticidad de la roca y se calcula con el

modelo siguiente:

Ee= % [02-PB] e (33)

Donde:
v= Relacién de Poisson de la roca, que es funcién de la litologia, adimensional.
0,= esfuerzo vertical de sobrecarga kgf/cm?

Pp= presion de poro kg/cm?



Cuando los fluidos son extraidos del yacimiento, la presion de sobrecarga
permanece constante mientras que disminuye la presibn de poro,
incrementandose asi el esfuerzo efectivo. Provocando que los sdlidos de la roca y
los fluidos se expandan y la porosidad total consecuentemente disminuya. (Figura
4.6)

Perfil de la relacion de Poisson
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Figura 4.6. Grafica de larelacion de Poisson contra la profundidad.

El gradiente de esfuerzo efectivo DE se obtiene dividiendo esfuerzo efectivo Ee
entre la profundidad. El gradiente de esfuerzo efectivo se incrementa de 0.5 a 0.75
psi/pie en promedio.

Los factores que ejercen una influencia importante en la caracterizacion

geomecanica se muestran en la tabla siguiente:

Porosidad Presién de

promedio ¢ sobrecarga o,

Fracciéon Kgs/cm
0.30 99.93
0.21 97.3
0.27 206.56
0.33 69.37

0.24 69




0.15 112.7

0.01 178.2

833.06

Tabla 4.2. Tabulacién del esfuerzo vertical de sobrecarga del yacimiento utilizando el gradiente de

sobrecarga.

e M6dulo de la Roca K

Médulo de Roca k es la relacion del esfuerzo hidrostatico con respecto a la

deformacion volumétrica:

Ee

K= e

Coeficiente de Biot es la relacion entre la consistencia de la roca y la

compresibilidad de la misma.

Compresibilidades
e Compresibilidad C

La compresibilidad se defina como el cambio de volumen con respecto a la
variacion de esfuerzo efectivo sobre un volumen determinado, a temperatura

constante:

1[ov
€= 32 e
V LOEelT

Donde:
V= volumen m®
Ee= esfuerzo efectivo psi

e Compresibilidad de poro C,

La compresibilidad de poro se expresa en términos de su reduccion de volumen

poroso con el esfuerzo efectivo

1dVp _ 1 d(Vpdy) _ 1dé;

B VpdEe V¢t dFe ¢ dEe

Cp =



Si el volumen poroso de una roca disminuye al aumentar el esfuerzo compresivo,
entonces la derivada es negativa, por lo que el signo negativo convierte a la

compresibilidad de poro en un valor positivo.

3

v

EO externo

Figura 4.7. Grafica del volumen poroso contra esfuerzo efectivo externo.

Debido a que el valor de la derivada (pendiente) varia con el esfuerzo,
generalmente, la derivada es menor al aumentar el esfuerzo compresional, pero el
volumen poroso es menor, por lo que normalmente se considera el valor de la

compresibilidad.

Por otro lado al aumentar el esfuerzo tensional, el volumen poroso de una roca
aumenta entonces la derivada es positiva y no necesita el signo menos (Figura
4.8).

° iteinu

Figura 4.8. Grafica de volumen poroso contra esfuerzo efectivo interno.



En la tabla siguiente se muestran los promedios de compresibilidad de acuerdo a

estudios de laboratorio de la formacion:

Formacion Cp/psi*
Arena consolidada 4-5x10°
Caliza 6-5x10°
Arena semiconsolidada 20-5x10°
Arena no consolidada 30-5x10°

Arena altamente no consolidada 100 -5 x 10°

Tabla 4.3. Promedios de compresibilidad de la formacion.

e Modelo propuesto con comportamiento de ley de potencias de compresibilidad

de poro.

La compresibilidad de poro se define como la variacién de porosidad total con
respecto al esfuerzo efectivo por cada unidad de porosidad con el modelo

siguiente:

—-14¢
Cp = B A T (37)

Donde:
ot= porosidad total real, fraccion
Ee= Esfuerzo efectivo psi

En la tabla siguiente se muestran valores experimentales de porosidad total vs
esfuerzo efectivo, normalmente en el laboratorio se incrementa la presién de
confinamiento y se deja constante la presion de poro o se decrementa la presion

de poro y se mantiene constante la presién de confinamiento.

@, (Adimensional) ¢.(Adimensional) ¢:(Adimensional)

0.10 1000 0.1291
0.10 2000 0.1290
0.10 3000 0.1290
0.10 4000 0.1289

Tabla 4.4. Valores medidos de laboratorio de porosidad total y esfuerzo efectivo.



Los datos muestran que para diferentes litologias el comportamiento de la
porosidad total real con respecto al esfuerzo efectivo puede representarse en

forma de ley de potencias:

oti= porosidad total inicial, fraccion
b= exponente fraccional de reduccién obtenido experimentalmente, adimensional

La derivada de la porosidad total con respecto al esfuerzo efectivo

det _
dEe

Sustituyendo la porosidad total actual y la derivada de la porosidad total en la
definicion de compresibilidad de poro y simplificando se obtiene la compresibilidad

de poro con comportamiento de ley de potencias.

Si el coeficiente de la ecuacion anterior, se expresa en funcion del esfuerzo

efectivo elevado a un exponente de tortuosidad muy pequeiio.

Donde:
g= exponente de tortuosidad, adimensional
Sustituyendo el exponente fraccionario de reduccion de porosidad que esta en

funcién del esfuerzo efectivo y del exponente de tortuosidad en la compresibilidad
de poro con comportamiento de ley de potencias y agrupando sus exponentes:



e Compresibilidad de poro en funcién de la porosidad.

Despejando de la ecuacion:

El esfuerzo efectivo en funcion de las porosidades y el inverso del exponente
fraccional, se obtiene:

1

E, (%)_5 ........................................................................................ (44)

La compresibilidad de poro en funcion de la porosidad se obtiene, sustituyendo en
el moédulo de comportamiento de la ley de potencias:

EA o
6= (2] = ()" 45)

Donde:
Gyy= % ................................................................................................ (46)

Gm = exponente que resulta de dividir el exponente fraccionario modificado del
esfuerzo efectivo entre el exponente de tortuosidad del cambio de porosidades.

La compresibilidad de poro en funcidén de las porosidades totales, inicial y actual

de dos ecuaciones anteriores:

G
Co= T =y O™ o (47)

$OM

La porosidad total inicial es una constante, elevada a otra constante y proporciona

un valor constante:

El modelo de comportamiento de ley de potencias de compresibilidad de poro se
obtiene en funcion de la porosidad total actual, sustituyendo queda:

Cp = AD, M e (49)



En valores experimentales se observdé que la correlacion de Hall proporciona
compresibilidad de poro 35 veces mas alta en carbonatos naturalmente

fracturados.

Entonces el modelo propuesto de compresibilidad utilizando ley de potencias es:

A partir de la definicién se pueden obtener modelos de compresibilidad de poro en
funcion de la porosidad total ¢t y del esfuerzo efectivo Ee.

La formacién es mejor representada por la litologia que por la porosidad:

Cp=f(litologia, E,)

Donde:
doy
A = 51
Cp e o ( )
Integrando:
ef _ b
cpEel, ln¢>t]¢“ ............................................................................. (52)
Evaluando:
Oy
Bt B i [ I (o0 ) oo 53
Cp[ ef"ei (ti) ( )

Despejando la compresibilidad de poro:

__ f(Dol,cal;sh)

Cp = W ................................................................................... (55)



4.4. Mecanismos de empuje..

Los métodos de recuperacion primarios usan la energia natural del yacimiento,

estos son:
4.4.1. Expansién de larocay del liuido (Expansion roca-fluido Pi > Pb)

El mecanismo principal se debe al empuje del gas y a la expansion del petréleo. El
efecto de la expansion del agua y de la roca es pequefio si se compara a la
energia de un gas libre altamente expansible. La eficiencia de recuperacion sobre
el punto de burbuja esta normalmente en el rango de 3% o0 menos. La
recuperacion de petréleo para este mecanismo usualmente esta en el rango de 5
a 30 % del petrdleo original in-situ. Los factores que tienden a favorecer una alta
recuperacion incluyen alta gravedad API (baja viscosidad), alto GOR de solucion y
homogeneidad de la formacién.

4.4.2. Expansion de gas disuelto liberado (Pi < Pb o Psat).

Este es el principal mecanismo de empuje para aproximadamente un tercio de los
yacimientos del mundo. En un yacimiento con empuje por gas en solucion no
existe capa de gas o empuje por agua. El gas disuelto se va liberando conforme la
presion decae en el yacimiento. Este se acumula y aumenta, manteniendo la

presion del yacimiento. De ésta manera el aceite y el gas llegan a superficie.
4.4.3. Expansion del casquete de gas.

Para este tipo de yacimiento se considera que la presion inicial del mismo, es
exactamente igual a la presion del punto de burbuja. Esto ocurre debido a que en
el transcurso del tiempo geoldgico, debe existir el equilibrio entre el petréleo y el
gas. Con el casquete de gas, el petroleo mantiene la maxima cantidad de gas en
solucion. A medida que la presiéon del yacimiento se reduce (por efecto de la
produccion), el casquete se expande, causando un desplazamiento inmiscible del
petréleo. La eficiencia de recuperacion promedio para un yacimiento con casquete

de gas es del orden de 20 a 40 % del petroleo original in situ.

Las caracteristicas del yacimiento que originan que la expansiéon del casquete de

gas tenga mayor recuperacion son:



e Baja viscosidad del petréleo.

e Alta gravedad API del petréleo

e Alta permeabilidad de la formacién
e Alto relieve estructural.

e Gran diferencia de densidad entre el petrdleo y el gas.

La prediccion de la recuperacion puede ser obtenida por técnicas de simulacion

numeérica o por calculos de balance de materia.
4.4.4. Empuje hidraulico.

En este tipo de yacimiento no existe casquete de gas, por lo tanto la presion inicial
es mayor que la presion del punto de burbuja. Cuando la presién se reduce debido
a la produccién de fluidos, se crea un diferencial de presion a través del contacto
agua-petroleo. De acuerdo con las leyes basicas de flujo de fluidos en medio
poroso, el acuifero reacciona haciendo que el agua contenida en él, invada al
yacimiento de aceite originando Intrusion o Influjo lo cual, no solo ayuda a
mantener la presion sino que permite un desplazamiento inmiscible del petréleo

gue se encuentra en la parte invadida.
4.4.5. Por segregacion gravitacional.

En un yacimiento con empuje por segregacion, el gas libre a medida que sale del
petréleo, se mueve hacia el tope del yacimiento mientras que el petrdleo hacia
abajo debido a la permeabilidad vertical. Para que esto ocurra debe existir
suficiente permeabilidad vertical para permitir que las fuerzas gravitacionales sean
mayores que las fuerzas viscosas dentro del yacimiento. Aunque algunos de estos
yacimientos no tienen un casquete de gas inicial, la recuperacion sera mayor Si
este existe. Un mecanismo similar denominado drenaje gravitacional ocurre si el
yacimiento tiene un gran buzamiento. En este caso el petréleo se mueve hacia
abajo y el gas hacia arriba, pero el flujo es paralelo al angulo de buzamiento, en
vez de perpendicular a este. En la mayoria de los casos el drenaje gravitacional y

empuje por segregacion se consideran como el mismo mecanismo.



4.4.6. Por empujes combinados.

La combinacion de los empujes en los Yacimientos se origina debido a las
condiciones del sistema roca fluido, que permiten la existencia de mas de un tipo
de empuje siendo uno de estos el predominante, pudiendo dar una mayor
movilidad a los fluidos.

En un yacimiento se puede tener empuje por casquete de gas como energia
primaria y en la parte inferior, la presencia de un acuifero que favorezca al aporte

de energia.
4.5. Reservas de hidrocarburos®.

Reservas se definen como; aquellas cantidades de hidrocarburos que se prevé
seran recuperadas comercialmente de acumulaciones conocidas a una fecha
dada. La incertidumbre depende principalmente de la cantidad y calidad de la
informacion geologica, geofisica, petrofisica y de ingenieria, asi como de su
disponibilidad al tiempo de la estimacién e interpretacién de esta informacién. El
nivel de incertidumbre puede ser usado para colocar reservas en una de dos

clasificaciones principales, probadas o no probadas.

Las cantidades recuperables estimadas de acumulaciones conocidas que no
satisfagan los requerimientos de comercializacion, deben clasificarse como
recursos contingentes. El concepto de comercializaciéon para una acumulacién
varia de acuerdo a las condiciones y circunstancias especificas de cada lugar. Asi,
las reservas probadas son acumulaciones de hidrocarburos, cuya rentabilidad ha
sido establecida bajo condiciones econdmicas a la fecha de evaluacion; en tanto
las reservas probables y posibles pueden estar basadas en futuras condiciones
econdmicas. Cabe destacar que en general, las cantidades de hidrocarburos no
deben ser clasificadas como reservas a menos que haya una expectativa de que

la acumulacién sera desarrollada y puesta en produccion en un tiempo razonable.



4.5.1. Definicion de reservas®’
e Reservas Probadas

Las reservas probadas son las cantidades de petréleo que por analisis de datos de
geologia e ingenieria, pueden ser estimadas con "razonable certeza" que seran
recuperables comercialmente, a partir de una fecha dada, de yacimientos
conocidos y bajo las actuales condiciones economicas, métodos de operacion y
regulaciones. Las reservas probadas pueden ser sub-divididas en desarrolladas y
no desarrolladas.

El establecimiento de condiciones econdmicas actuales, debe incluir precios
histéricos del petrdleo y los costos asociados, estos, pueden involucrar un
promedio para determinado periodo que debe ser consistente con el propésito del

estimado de reservas.

En general, las reservas son consideradas probadas si la producciéon comercial
futura del yacimiento esta soportada en pruebas de formacion o produccion
actuales. En este contexto, el término probado se refiere a las cantidades actuales
de reservas de petrdleo y no a la productividad de un pozo o yacimiento.

En ciertos casos, las reservas probadas pueden ser asignadas sobre la base de
registros de pozos y/o analisis de ndcleos que indican que el yacimiento contiene
hidrocarburos y es andlogo a yacimientos en la misma area, donde estan
produciendo o han demostrado que son factibles de ser producidos sobre la base

de pruebas de formacion.
e Reservas no probadas.

Las reservas no probadas, pueden ser estimadas asumiendo condiciones
econdmicas futuras, diferentes a las vigentes a la fecha del estimado. El efecto de
posibles mejoras futuras en las condiciones econémicas y desarrollo tecnolégico
puede ser expresado por una clasificacion apropiada de las cantidades de
reservas en probables y posibles. Las reservas no probadas se dividen en

probables y posibles.



e Reservas probables

Las reservas probables son las reservas no probadas que el andlisis de datos de
geologia e ingenieria, sugieren gue son menos ciertas que las probadas. En este
contexto, cuando se usen métodos probabilisticos, debe existir al menos una
probabilidad de 50 % de que la cantidad a ser recuperada sera igual o excedera a
la suma del estimado de reservas probadas mas las probables.

e Reservas posibles

Las reservas posibles son las reservas no probadas que el analisis de datos de
geologia e ingenieria sugieren que son menos ciertas a ser recuperadas, que las
reservas probables. En este contexto, cuando se utilicen métodos probabilisticos,
debe existir al menos una probabilidad de 10% de que las cantidades a ser
recuperadas serian iguales o excederian la suma de las reservas probadas mas

probables y mas posibles.
4.6. Mecanismos de recuperacion secundaria y terciaria o0 mejorada™.

Los métodos de recuperacion secundaria incrementan la energia natural del
yacimiento, mediante inyeccion de fluidos, con dichos métodos se dejara como
remanente a una tercera parte a la mitad del aceite original. AUn mas, con ciertos
yacimientos de aceite pesado, en arenas Yy lutitas hay recuperaciones
despreciables por estos métodos. Asi, es justificable que las técnicas de
recuperacion mejorada de aceite deban ser empleadas para recuperar estas
enormes fuentes de energia. La Figura 4.1 muestra las etapas de explotacion de
un yacimiento, este comienza por una etapa de recuperaciéon primaria; la cual
puede ser mediante flujo natural o sistemas artificiales de produccion,
posteriormente la recuperacién secundaria, mediante inyeccion de agua o gas
(mantenimiento de presién) y finalmente la recuperacion terciara o mejorada, con
algun método térmico, quimico, miscible u otros.

Es importante resaltar que los sistemas artificiales de produccion pueden o no
estar presentes en las etapas posteriores al agotamiento natural y que en algunos
casos es posible omitir la etapa de recuperacion secundaria.
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Figura 4.9. Mecanismos de recuperacion de hidrocarburos.

Existen basicamente tres factores fisicos que conducen a la alta saturacion de
aceite remanente en los yacimientos después de las recuperaciones primarias y

secundarias:

¢ Alta viscosidad del aceite
e Fuerzas interfaciales

e Heterogeneidades del yacimiento.

Los procesos de recuperacion de aceite mejorada, incluyen todos los métodos que
usan fuentes de energia externa y/o materiales para recuperar el aceite que no ha

podido ser producido de manera rentable, por medios convencionales.
Los procesos de recuperacion mejorada pueden ser clasificados como:

e Métodos térmicos: estimulacién con vapor, inyeccion de vapor, inyeccion de agua
caliente y combustion in-situ.

e Métodos quimicos: polimeros, surfactantes, causticos y micelares.



e Métodos miscibles: gas hidrocarburo, biéxido de carbono (CO2), nitrogeno (N2),

gas de combustién, inyeccion alternante miscible-inmiscible, etc.
4.6.1. Inyeccion de agua.

La inyeccion de agua es el método dominante entre los métodos de inyeccion de
fluidos, e indudablemente a este método se debe el elevado nivel actual de los
ritmos de produccién y de reservas en Estados Unidos y Canada. Este se emplea
posterior a la recuperacion primaria y contribuyen sustancialmente en la
produccion actual y en la recuperacién de hidrocarburos. Los ingenieros de
yacimientos son responsables del disefio de la inyeccién, prediccién del
comportamiento 'y determinacion de las reservas. Ellos comparten
responsabilidades con los ingenieros de produccion para la implantacién,
operacion y evaluacion del proyecto de inyeccién, de disefio, de operacion, etc.

Su popularidad se explica por:

¢ Disponibilidad general del agua

e La relativa facilidad con la que se inyecta, debido a la carga hidrostatica que se
logra en el pozo de inyeccion

elLa facilidad con la que el agua se extiende a través de una formacion de
hidrocarburos.

e Su costo es relativamente menor que otros fluidos.

e Eficiencia del agua para el desplazamiento de aceite.
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Figura 4.10. Esquema de entrada de agua a nivel poroso.

Una de las primeras consideraciones en la planeacion de un proyecto de inyeccién

de agua, es localizar una fuente accesible de agua para la inyeccion.



eEl agua no debe ser corrosiva. El sulfuro de hidrogeno y el oxigeno son dos
fuentes comunes de problemas de corrosion.

e El agua no debe depositar minerales bajo condiciones de operacion.

eEl agua no debe contener sdlidos suspendidos, debido a que pueden causar
taponamiento de los poros de la formacién productora.

¢ El agua inyectada no debe reaccionar para causar hinchamiento de los minerales
arcillosos presentes en la formacion. La importancia de ésta consideracion
depende de la cantidad y tipo de minerales arcillosos, asi como de las sales
minerales disueltas en el agua inyectada y la permeabilidad de la roca.

e El agua de inyeccién debe ser compatible con el agua presente inicialmente en la

formacion.

Figura 4.11. Inyeccién de agua.

RELACION ENTRE POZOS DE PATRON DE PERFORACION
PRODUCCION Y DE INYECCION REQUERIDO

Triangulo equilatero

ARREGLO

Cuatro pozos

Cuatro pozos en lineas oblicuas 2 Cuadrado
Cinco pozos 1 Cuadrado
Siete pozos 1/2 Tridngulo equilatero
Siete pozos intervenidos (un solo . .
: > 2 Triangulo equilatero
pozo de inyeccion)
Nueve pozos 1/3 Cuadrado
Nueve pozos intervenidos (un
: ., 3 Cuadrado
solo pozo de inyeccion)
Empuje en lineas directas 1 Rectangulo
Empuije en lineas alternas 1 Lineas alternadas de pozos

Tabla 4.5. Caracteristicas de los arreglos de inyeccién.
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Figura 4.12. Modelos de inyeccién.

La inyeccion de agua se define como, el ritmo de inyeccién por unidad de presion
diferencial entre pozos inyectores y productores. Una drastica declinacion de la
inyectividad de agua ocurre durante el periodo temprano de inyeccién en un

yacimiento agotado por empuje de gas en solucion.

Hay muchos métodos para predecir el comportamiento de la inyeccién de agua,
siendo los clasicos los siguientes:

Método de Buckley & Leverett
Método de Stiles
Método de Dykstra-Parson

4.6.2. Métodos térmicos.

Los métodos o procesos térmicos son aquellos en los cuales por medio de algun
fluido se le transfiere energia calorifica al yacimiento, el objetivo principal de estos
métodos es disminuir la viscosidad de los fluidos del yacimiento, como
consecuencia del incremento de la temperatura y de esta forma incrementar la
movilidad de los fluidos, asi como tener una relacion de movilidades mas

favorable.



Existen 4 formas béasicas de aplicar la técnica de recuperacion mejorada por

métodos térmicos, estos son:

e Estimulacion con vapor.

e Desplazamiento por medio de vapor.

e Inyeccién asistida por drene gravitacional.
e Combustién In-situ.

eInyeccién de vapor.

De todos los métodos de recuperacion mejorada, la estimulacién con vapor ha
sido el proceso mas exitoso. En este tipo de inyeccion, el vapor es continuamente
inyectado al pozo a un alto ritmo por un corto tiempo, para reducir la viscosidad del
aceite y mover el aceite hacia los pozos productores. El vapor inyectado forma una
zona de vapor que avanza lentamente. Adelante de la zona de vapor se forma un
banco de aceite y se mueve hacia el pozo productor. El ritmo de aceite se
incrementa y luego declina. Cuando el ritmo llega a ser bajo, el proceso se repite
hasta que éste deja de ser econémico. Cuando se detecta produccion de vapor en
los pozos, se reduce el ritmo de inyeccion.

En la inyeccion de vapor ciclica (Cycle Steam Inyection), los pozos tienen una
etapa de inyeccién, una de cierre y otra de produccion, esto para que el vapor
emita su calor hacia los fluidos del yacimiento. Para que sea posible el
desplazamiento de inyecciéon de vapor continua, es necesario que primero se

realice una inyeccion ciclica.
e Combustion “in-situ”

La combustion in-situ, consiste en el inicio de una combustién en el yacimiento y la
inyeccion de aire para mantener dicha combustion, quemando algo del aceite

crudo.

La mas comun de todas las técnicas, es la combustion progresiva. Una de las
variantes de esta técnica es la combinacién de combustion progresiva e inyeccion
de agua y otra variante es la combinacion regresiva. En este proceso se usa aire y
agua, los cuales son los fluidos mas abundantes y baratos. En estos procesos,

alrededor de un 10% del aceite original se quema para generar calor. Los



componentes mas ligeros del aceite son acarreados hacia adelante de la zona
guemada, degradandose el aceite, mientras que los componentes mas pesados
se queman. La zona de combustién adquiere una temperatura de 600°C. Como
resultado de la quema de aceite, se generan grandes volimenes de gas de

combustiéon. Por tanto, la corrosion es el principal problema en este proceso.
4.6.3. Métodos quimicos

Los procesos de invasion de quimicos constituyen s6lo una pequefia cantidad de
los procesos de recuperacion mejorada (<1%) en los Estados Unidos de
Norteamérica, de los 26 proyectos en 1992. Este proceso requiere de condiciones
muy favorables en la inyeccion de agua, debido a que éstas son modificaciones de
proyectos de inyeccidon de agua. Esta técnica es aplicable a aceites que son mas
viscosos que los indicados para inyeccion de agua, pero menos viscosos que los
aceites que se recuperan con métodos térmicos. En la aplicacion de los métodos
guimicos, se requieren yacimientos de permeabilidad moderada, preferentemente
sin presencia de casquete de gas, ni alto contenido de arcilla. A continuacion se

describen algunos tipos de recuperacion mediante métodos quimicos.
eInyeccion de polimeros.

El objetivo de la invasion con polimeros es proporcionar mejor eficiencia de

desplazamiento y de barrido volumétrico durante un proyecto de inyeccion de

agua. Los polimeros mejoran la recuperacion ya que:

e Incrementan la viscosidad del agua.

e Reducen la movilidad del agua en el aceite.

e Disminuyen la tension interfacial entre el agua y el aceite, ademas de la que
existe entre el fluido y el medio poroso.

eInyeccién de surfactantes-polimeros.

La invasion con surfactantes-polimeros, también llamada “micelar-polimero”, o
inyecciéon de microemulsiones, consiste en la inyeccion de un bache de agua que
contiene surfactante electrolito, un solvente y posiblemente un hidrocarburo. Estas

sustancias reducen la tension interfacial y producen una alta recuperacion.



elnyeccidn caustica.

La inyeccion caustica o alcalina involucra la inyeccion de quimicos, tales como

hidréxido de sodio, silicato de sodio o carbonato de sodio.
4.6.4. Métodos miscibles.

La invasion con miscibles consiste en la inyeccion de un gas o un solvente que es
miscible con el aceite. Como resultado, la tensién interfacial entre los dos fluidos
(aceite y solvente) es muy baja y da lugar a una eficiencia de desplazamiento
microscopica muy eficiente. El fluido desplazante puede ser un solvente
hidrocarburo que se mezcla con el aceite al primer contacto. El desplazamiento
con gas enriquecido, como propano o LPG, es miscible al primer contacto en
todas las proporciones. Con gas a alta presion (por ejemplo, CO, o0 Ny), el
desplazamiento del aceite toma lugar por contacto. Alrededor del 40% del total de

la RMP es por inundacion miscible / inmiscible de agua.
elnundacién con miscibles de hidrocarburo.

Consiste en la inyeccion de hidrocarburos ligeros a través del yacimiento para

formar una invasidon miscible. Son usados tres diferentes métodos:

e En el primer método, usando un bache de gas licuado petréleo (LPG), el agua es
inyectada con el gas en forma alternada, de tal forma que mejora la relacion de
movilidades entre el solvente y el gas.

eEn el segundo método de gas enriquecido, los componentes ligeros son
transferidos del gas al aceite. Se forma una zona miscible entre el gas inyectado
y el aceite del yacimiento y esta zona desplaza al aceite hacia adelante.

eEn el tercer método de empuje de gas a alta presiéon, en el cual los pocos
condensables del gas (metano y etano) llamados trazas, se da el fendmeno de la
evaporaciéon de las moléculas del crudo a la fase gaseosa y las trazas
(condensables) forman un pequefio banco de condensables. Por lo tanto existe
miscibilidad del banco de condensables con el aceite y con el gas inyectado.

elnundacién con biéxido de carbono.



Esta se lleva a cabo inyectando grandes cantidades de CO; (15% o mas del
volumen de poros impregnado de hidrocarburos) al yacimiento. El desplazamiento
miscible por CO, es similar al empuje de gas por vaporizacion, con la diferencia
gue aqui cubre un rango mas amplio de componentes (C2 a C3). Como resultado,
el CO;, es aplicable a un rango mas amplio de yacimientos a una presion de

miscibilidad mas baja que la del gas de vaporizacion.
elnundacién con nitrégeno y gas de combustién.

Estos procesos son los métodos de recuperacibn que usan gases no
hidrocarburos, mas baratos para desplazar el aceite en sistemas que pueden ser
miscibles o inmiscibles, dependiendo de la presion y composicion del aceite.

Tanto el nitrdgeno como el gas de combustion, son menos efectivos que los gases
hidrocarburos (inferior al CO,) desde el punto de vista de la recuperacién del

aceite.

El N, tiene menor viscosidad, mas pobre solubilidad en el aceite y requiere de una

presibn mucho mas alta para generar miscibilidad.
4.7. Simulacién numérica de yacimientos®.

Es imposible el desarrollar soluciones analiticas para muchos problemas, las
razones mas comunes son las heterogeneidades y las formas irregulares de los

yacimientos.

La ecuacién que gobierna el flujo en los yacimientos de hidrocarburos, es una
ecuacion diferencial no lineal en derivadas parciales, la cual Unicamente puede

resolverse numéricamente.

Por lo tanto, la simulacién de yacimientos, es un método viable para resolver
dichos problemas y se ha convertido en el método estandar de resolucion de
problemas de flujo de fluidos en medios porosos, en el area de ingenieria de

yacimientos.

La simulacién numérica de yacimientos es un proceso mediante el cual el

ingeniero, con la ayuda de un modelo matematico, integra un conjunto de factores



para describir con cierta precision, el comportamiento de procesos fisicos que
ocurren en un yacimiento.

Los simuladores de yacimientos juegan un papel muy importante en los procesos
modernos de administracion integral de yacimientos. Estos son usados para
desarrollar el plan de administracién del yacimiento, asi como monitorear y evaluar
su comportamiento. El proceso de simulacibn numérica de yacimientos puede

realizarse siguiendo la secuencia mostrada (Figura 4.13).

DEFINIR OBJETIVO
e PRICORIZAR—""_ MODELO GEOL.

\
/

Asegurar ! /
consistencia
entre datos ‘ e Evitar arbitrariedad
geolégicos, * Aplicar Ing. Control
simulacién,
laboratorio y :
datos de campo Reconocer limitaciones

DOCUMENTAR

Figura 4.13. Esquema de la simulacién numérica de yacimientos.

(Saliery & Toronyi, 1988)

El anadlisis de resultados se requiere para validar los escenarios de explotacion

simulados.
En este momento se tiene que responder preguntas como:

¢ ;Son reales los resultados que arroja el simulador?
¢ ; Qué tan pesimistas u optimistas son cada uno de ellos?

e ; Qué parametros del simulador influyen en los resultados?

Los resultados de los escenarios de explotacién llevaran a formar un caso base de
explotacién, el cual se analizara econémicamente y se implantara en la

administracion de la explotacion del yacimiento.




Capitulo 5. Indicadores econoémicos.

5.1. Introduccion®.

Para realizar la evaluacion econémica de un proyecto petrolero, podemos utilizar
indicadores economicos, los cuales ayudardn a establecer un margen de
ganancias econémicas y por lo tanto la rentabilidad de éste. Los criterios de
evaluacion se basan en la determinacion de los costos y el impacto econémico. En
éste proceso intervienen conceptos los cuales modificaran los costos de inversion,
asi como el beneficio econdémico que se obtendria de cada proyecto petrolero

evaluado.

Una de las ventajas de la administracion de proyectos petroleros, ademas del
beneficio econémico, son los factores sociales, estos otorgaran un beneficio a la

comunidad.

La evaluaciéon del plan debe ser a detalle y tomard en cuenta los indicadores
econdmicos para decidir su rentabilidad, asi como, tomar en cuenta los cambios o
fluctuaciones de estos que deben tomarse en cuenta para ajustarse. Un ejemplo
de una variacion que se toma en cuenta diariamente es el cambio del precio del
barril de crudo, el cual afecta directamente los costos de proyectos. Para realizar
dicha evaluacion, es necesario considerar algunos conceptos de suma

importancia.

Dentro de la industria petrolera es comun utilizar algunos indicadores econdémicos,
en este trabajo se considerardn los méas significativos y relevantes que nos
ayudaran a elegir de entre varios proyectos cual es el mejor, esto mediante el
analisis de costos, tiempos y formas.

En el ambito ingenieril petrolero, los indicadores econdémicos nos ayudan a realizar

un andlisis econémico en actividades como:

e La perforacion de pozos exploratorios y delineadores
¢ El desarrollo de campos
¢ El mejoramiento de proyectos ya existentes

e La adquisicion y venta de propiedades.



Los indicadores econdmicos que se veran son: el valor presente neto, la tasa
interna de retorno, la relacién beneficio costo e incluiremos los factores de oferta y

demanda.

A continuacion mostraremos las definiciones de los indicadores econdémicos,
algunas ecuaciones, graficas y ejemplos de cémo se utilizan en la industria
petrolera.

5.2. Indicadores econémicos>%2%,

Algunas definiciones que se utilizaran en el desarrollo del capitulo para entender

los indicadores econémicos son:

e Interés: Es un indice utilizado para medir la rentabilidad de los ahorros o el costo
de un crédito o proyecto. Este se da en porcentaje.

eTasa de interés: La tasa de interés es el porcentaje al que estd invertido un
capital en una unidad de tiempo, determinando lo que se refiere como el precio
del dinero en el mercado financiero

e Retorno: Son los beneficios o dinero neto que se tiene que devolver, resultando
de una inversion o un préstamo.

e Costo del dinero: Es la diferencia que se obtiene entre el tipo de interés que se
paga por tener dinero y el que se obtiene por tener efectivo en un depdésito a
plazo fijo.

¢ Costo de oportunidad: Es el sacrificio de las alternativas abandonadas al producir
una mercancia o un servicio. Por ejemplo: el costo de edificar 50 viviendas es
igual al de una escuela o algun otro servicio a la comunidad, que hubiera podido

edificarse en su lugar.
5.2.1. Valor presente neto.

El valor presente neto es uno de los criterios econdmicos mas utilizados, consiste
en determinar la equivalencia en el tiempo cero de los flujos de efectivo futuros

gue genera el proyecto y comparar la equivalencia con la inversion inicial.



El valor del dinero en el tiempo es un concepto que se refiere al hecho que un
peso en el futuro vale menos que un peso hoy. También considera que la inflacién

disminuird el valor del dinero.

Cuando la equivalencia es mayor que la inversién inicial, es recomendable aceptar

el proyecto. La férmula usada para calcular el valor presente neto es:

V.P.N.=S +Zn: St
. . . 0 (1+i)t
t=1
Donde:

V.P.N. = Valor presente neto

So = Inversién Inicial

Valor Presente Neto
FCo  FCt FC2 FC3 FCn
| t t | |
lo 1 2 3 n

« Es la sumatoria del Valor Presente de los Flujos de Caja de un Proyecto

VPN =F@ + _FC1_+_ FCQ + FCG =+ . .+ _FCn_
(1+TD) (1+TDf (1+TDf (1+TDf

Si: VPN = 0 Proyecto Rentable
VPN = 0 Minima Rentabilidad
VPN < 0 Se Rechaza el Proyecto

Como podemos observar, el valor obtenido de VPN nos dira si el proyecto puede

aceptarse y seguirse o no.

Otra forma de obtener el valor presente neto es regresar los valores futuros al
valor presente sin sumatorias, con una sola multiplicacion y una potenciacion. La

ecuacion es:

1
VP =VF ()
Donde:

VP.- Valor presente

VF.- Valor futuro



i.- Tasa de interés a un tiempo n
n.- NUmero de afnos
5.2.2. Tasa interna de retorno.

Es la tasa de interés a la cual el valor presente de flujo de caja es cero o sea que
los flujos negativos actualizados y los flujos positivos actualizados sumados dan

cero. Se calcula por aproximaciones sucesivas. Si:

eTIR > TMAR -EIl proyecto es rentable y se considera una buena opcion para
invertir

eTIR = TMAR -La rentabilidad es minima y pone en peligro el logro del
proyecto

¢ TIR < TMAR ->Se rechaza el proyecto debido a que las ganancias son menores

a la inversion.
Donde:

TIR = Tasa interna de retorno.

TMAR - Tasa minima aceptable de rendimiento.

La TIR se puede calcular de varias maneras, extrapolando graficamente o por

iteraciones. Mediante iteraciones se utiliza la siguiente ecuacion:
VFix(1/(1+Dn) + VFi 1+ (1/(A+ )ny ) + - =0
Desventajas de la TIR:
1. Complejidad de Célculo.
2. Posibilidad de multiples TIR.
3. Posibilidad de Inconsistencia con el VPN (Figura 5.2).

4. Penaliza proyectos con retornos tardios.
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Figura 5.2. Inconsistencias entre el VPN y la TIR.

5.2.3. Relacién beneficio-costo.

Este método se origin0 en Estados Unidos en 1936 para el control de
inundaciones y dice que todos los beneficios (B) calculados deberan exceder los
costos (C).

B-C>0
5.2.4. Eficiencia de Inversion.

Se define por eficiencia de la inversion (El) a la rentabilidad que se obtiene por

cada unidad monetaria invertida.

Se define como el cociente entre el VPN del proyecto y el valor presente de las

inversiones realizadas:

Valor Presente del Proyecto

E.l.=
Valor presente de la inversion total

5.3. Elementos basicos para la evaluacion econémica.

5.3.1. Economia®.

Para comprender los indicadores econdmicos es necesario, saber lo que es la
economia. Esta incluye el uso eficiente y la administracion de recursos limitados
con el propdsito de obtener la maxima satisfaccion de las necesidades materiales

humanas.
¢, Por qué hacer un analisis econémico en la Industria Petrolera?

Esto es necesario debido a los multiples factores que afectan la rentabilidad de los

proyectos, la fluctuacion de precios del crudo y gas, como son:



e Grandes periodos de tiempo entre las inversiones y la ganancia resultante.

e L as decisiones son tomadas en ambientes de gran incertidumbre y riesgo.

e Los factores técnicos interactian con los econémicos en una forma compleja.

e La estructura de los impuestos y los contratos son muy particulares.

e 0S costos operativos incrementan con el tiempo mientras en otras industrias

tipicamente declinan.

Esto se debe considerar al llevar a cabo un proyecto, para obtener el maximo
beneficio. Este analisis esta dirigido a verificar la viabilidad de estas acciones y a
comparar los resultados del proyecto. Sus productos y efectos, con los recursos

necesarios para ser alcanzados

La industria petrolera en México, destina las ganancias obtenidas de las ventas,
exportaciones y demas tipos de comercializacién del crudo y gas, a beneficios
sociales, seguridad, desarrollo y empleo. Por todo lo anterior, el desarrollo de éste
trabajo estad enfocado en este aspecto, ya que es de vital importancia tener una
buena administraciéon y una buena evalucacién de proyectos utilizando los

indicadores econdémicos aqui mostrados.

Asi es que como vemos, las ganancias obtenidas tienen siempre un bien comuin

que es el bien social.

Figura 5.1. Componentes del andlisis econémico.



5.3.2. Ingresos

Un ingreso es la cantidad que recibe una empresa por la venta de sus productos o

servicios. Para la industria petrolera definiremos:
e \Volumen de produccion.

Son valores estimados a partir de una extrapolacién de la ejecucion en el pasado

utilizando un simulador o ecuaciones matematicas.
e Precios.

Precio es el valor monetario

5.3.3. Egresos

Un egreso se define como la salida de dinero que una persona o empresa debe

pagar para un articulo o por un servicio. Para la industria petrolera definiremos:
e Regalias

Es el valor deducido de utilidad el cual usualmente no tiene obligacion de cubrir

gastos de produccién y se deduce directamente de la utilidad bruta.
e Costos de operacion

Son los costos de producir y mantener una propiedad dia a dia. Son deducidos de
la utilidad bruta a fines de declaracion de impuestos.

elnversiones

Es capital de perforacion, exploracién, equipos y facilidades. Se clasifican en
tangibles e intangibles. La depreciacion de capital es utilizada para los calculos de

impuestos.
eImpuestos

Son un mecanismo de recoleccion de recursos aplicado por los gobiernos de los
paises. Se aplica en forma de un porcentaje aplicado al resultado de la utilidad
operativa menos la depreciacion del capital.



5.4. Limite Econémico.

El limite econémico usualmente se refiere a un punto en el tiempo después del

cual continlian operaciones de la propiedad ya no es comercialmente rentable.

Este limite econdmico es derivado antes de impuesto, ya que los impuestos son
pagados a nivel corporativo y la decision de descontinuar la produccién de

petréleo tipicamente no afecta los impuestos corporativos.

Limite Econdmico Diario

Costo por dia
Utilidad por Unidad

Limite Econémico =

Flujo de Caja Acumulado

/ Limite
5000 Econdmico
4000 (,,._o—ﬁ,
3000
- —e—Cum BTCF

Flujo de efectivo —#—Cum ATCF

M$
o

Tiempo

Figura 5.4. Limite Econdmico.

5.5. Ejemplos.

e Limite Econdmico

Cual es el limite economico en batrrilles por dia si los costos operativos son de

120,000 ddlares al mes y el precio del petroleo es de 95 dolares por barril.

(120,000)
30

95
L.E.= 42.03 [barriles por dia]

Limite Economico=

De el caso anterior, el resultado nos indica que para poder mantener funcionando
la plataforma, es necesario extraer al menos 42.03 barriles por dia. En caso de no
extraerlos, el costo de la plataforma seria mayor que los ingresos por la venta del

hidrocarburo y por ende, se tendrian pérdidas.



e Taza Interna de Retorno (Ejemplo 1).

Se quiere realizar una inversion para adquirir equipo de perforacion, dentro del
éste equipo se incluyen todos los componentes del sistema de izaje, de
circulacién, el sistema rotatorio y el sistema de control. Todo lo anterior tiene un

costo (costo inicial), pero a su vez, va generando ganancias.

En la siguiente tabla se muestran los flujos de efectivo por cada afio, los afios
posteriores a 2010 han sido calculados considerando un interés fijo del durante

‘ Aflo  Vf [dolares]

2010 -1,440,000
2011 246,825
2012 308,565
2013 370,278
2014 431,991

Tabla 5.1. Afio y valor futuro.

todo el lapso de tiempo.

VF;+ (1/(1+Dn) +VFiy » (/A + Dnyyq) +-- =0
(-1,440,000 (1 / (1 +1i) 1)) + (246,825 (1 / (1 +i) 2)) + (308,565 (1 / (1 +1i) 3)) +
(370,278 (1 / (1 +i) 4)) + (431,991 (1 / (L +i)5)=0
Despejando i =-0.021, por lo tanto la TIR -2.1%.
e Taza Interna de Retorno (Ejemplo 2).

Se compré un predio de 1000 m? para construir el area de oficinas en
Villahermosa, Tabasco hace 20 afios en $20,000.00 y hoy se vendi6 en
$55,000.00. EI promedio de pago anual de impuestos fue de $600.00 ¢ Cuél es la

tasa de retorno que arrojo la inversion?.
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Figura 5.5. Esquema de flujo de efectivo.

Ahora calculamos el valor presente de a dos distintos valores de tasa de interés de

tal manera que el valor presente de uno sea positivo y uno negativo.

El primer valor se calcula con un interés del 3%.

TASA DE INTERES - >  0.03% ANUAL
INVERSION INICIAL  =mmmmmmmemeeee e > -20,000.00

V. P. DE $600.00 POR 20 ANOS  ------=----=nnmmmmemmmmeeev >  -8,399.00

V. P. DE $55,000.00 DE HACE 20 ANOS = ---------=------- > +30,400.00
VALOR PRESENTE  ----emmeeeeeeeeee e >  +1,470.00

Obtenemos un valor de 1470.

Ahora obtenemos el segundo valor presente con un interés del 3.5%

TASA DE INTERES  -----mmmmmemeem e > 0.035% ANUAL
INVERSION INICIAL  =-mmmmmmmmmmmmmmmmme e > -20,000.00

V. P. DE $600.00 POR 20 ANOS  ----------==nnnmmmmmmmmmeee > -8,450.00

V. P. DE $55,000.00 DE HACE 20 ANOS ------------------ - +27,600.00
VALOR PRESENTE - > -940.00

Ahora graficamos el interés contra el dato de valor presente y obtenemos una

linea recta.
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Figura 5.6. Grafica de interés contra valor presente.

La linea recta anterior cruza el eje de las abscisas aproximadamente en el valor de
3.31, de ésta manera, el valor de TIR es dicho valor.
TIR =3.31%

e Valor Presente.

Se desea hacer una inversion en un equipo BEC (Bombeo Electrocentrifugo
sumergido) nuevo. Su costo es de $10,000,000 que representa un ahorro de
$40,000.00 anual, la vida estimada del equipo es de 5 afios con una recuperacion
al ultimo afio de $20,000.00.

Se desea calcular el valor presente con una tasa del 25%.

40,000 40,000 40,000 40,000 20,000

V.P.=-100,000 + -+ >+ -+ o+ 3
(1+.25)" (1+.25) 1+.25) (1+.25) (1+.25)

=14125

Debido a que el valor presente es un valor positivo, se recomienda adquirir el

equipo, ya que al final se obtendra una ganancia.

Como se observa, el utilizar el valor presente neto nos define el valor en efectivo
gue vamos a recuperar al final, a comparacion de la TIR que solo nos expresa un

valor porcentual positivo o negativo.
¢ Relacion Beneficio-Costo

Se estiman los beneficios que se obtendran al inyectar bacterias en un yacimiento
en $10,600,000. El sistema de recuperacion mejorada se definié debido a un
estudio hecho con anterioridad y al ver que las otras opciones no eran viables. Los



costos del tratamiento y de operacion se estimaron en $ 6,500,000.00. Determinar

la relacion beneficio costo (B/C).

Como ya vimos, la relacion beneficio costo es una simple relacion, de la cual
observaremos que el valor resultante sea mayor a uno para decidir si el proyecto
es rentable.

B/C = 10,600,000 / 6,500,000 = 1.63

Dado que el valor de B/C es mayor a uno, puede considerarse el proyecto como
rentable.

5.6. Uso de Excel para aplicar indicadores econémicos.

Existen varios programas especializados en llevar a cabo tareas relacionadas con
los indicadores econémicos. Sin duda el programa mas utilizado en estos tiempos
para operaciones matematicas y como hoja de calculo es Excel de Microsoft, tanto
por su alcance como por su difusién, y aunque no es especifico para el uso de

indicadores econémicos, es uno de los mas utilizados.

De aqui en adelante todas las instrucciones y pasos a realizar seran aplicables en
el programa Microsoft Excel 2010 y se denominara Unicamente como Excel.

En primer lugar, debemos saber que las funciones que se utlizan como
indicadores econdmicos estan agrupadas bajo la categoria “funciones financieras”
dentro de las funciones de Excel. Las funciones mas utilizadas son “TIR” y “VAN”,

las cuales se desarrollaron en éste capitulo.

e Calculo de TIR en Excel (Funcion TIR).

Para el célculo de la TIR primero abriremos el programa. Posteriormente se crea
una tabla con dos columnas. En la primera se coloca el tiempo n de cada flujo de
efectivo (el tiempo puede ser en meses, afios, etc.). En la otra columna se indica

el valor presente de cada flujo para el aiio indicado.
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Figura 5.7. Célculo de TIR 1.

Ahora en una celda aparte se escribe la formula “=TIR”, se elige la funcion TIR y

aparece el siguiente mensaje:

v A A E==|¥® ]
N X S i A =E=E = = i X $
Fuente Alineacion Numen
VA v (0 X Vv K| =TR(
B G D E F G . .
. R l | Figura 5.8. Célculo de
Ano Valor presente
2010 -1,440,000 TIR [=rir( | TIR 2.
2011 246,825 TIR(valores, [estimar])
2012 308,565
2013 370,278
2014 431,991

La sintaxis de la funcion TIR tiene los siguientes argumentos (argumento: valor
gue proporciona informacién a una accion, un evento, un método, una propiedad,

una funcién o un procedimiento).

Valores.- Una matriz o una referencia a celdas que contienen los nimeros para los

cuales desea calcular la tasa interna de retorno.

El argumento valores debe contener al menos un valor positivo y uno negativo

para calcular la tasa interna de retorno.



TIR interpreta el orden de los flujos de caja siguiendo el orden del argumento
valores. Asegurese de escribir los valores de los pagos e ingresos en el orden
correcto.

Si un argumento matricial o de referencia contiene texto, valores logicos o celdas

vacias, esos valores se pasan por alto.
Estimar.- Un nimero que el usuario estima que se aproximara al resultado de TIR.

Excel utiliza una técnica iterativa para el célculo de TIR. Comenzando con el
argumento estimar, TIR reitera el calculo hasta que el resultado obtenido tenga
una exactitud de 0,00001%. Si TIR no llega a un resultado después de 20 intentos,
devuelve el valor de error #{NUM!.

En la mayoria de los casos no necesita proporcionar el argumento estimar para el

calculo de TIR. Si se omite el argumento estimar, se supondra que es 0,1 (10%).

Si TIR devuelve el valor de error #jNUM!, o si el valor no se aproxima a su

estimacion, realice un nuevo intento con un valor diferente de estimar.

Inicio Insertar Disefio de pagina Formulas Datos Revisar Vista Com
! v v A A = | ¥
e
N X S = = s 3= ¢
Fuente Alineacion
UMA v X v fe| =TIR(C2:C6,5)
A B C D E F
Afo Valor presente
2010 -1,440,000 TIR |=TIR(C2:C6,S) ‘l
2011 246,825
2012 308,565
2013 370,278
2014 431,991

Figura 5.9. Célculo de TIR 3.

Finalmente se presenta el valor de TIR.



Calibri

N X S -~

Fuente

v

B

Ano

C

fe | =TIR(C2:C6,5)

Valor presente

2010

-1,440,000

2011

246,825

2012

308,565

2013

370,278

2014

431,991

o~ S Ajustar texto P

£5 5§ Combinary centrar v | ¢

Alineacion

o
m
m

TIR I -Z%I
L]

Figura 5.10. Calculo de TIR 4.

e Calculo de VPN (VNA en Excel).

En Excel la funcion para el calculo del VPN se llama VNA. Esta funcién devuelve

el valor presente neto a partir de un flujo de efectivo y de una tasa de interés.

Vemos que esta funcion tiene un argumento mas que la funcién para el célculo de

la TIR, la tasa de interés.

Se debe tener en cuenta, que Excel tiene en cuenta los pagos futuros como

ocurridos al final de cada periodo, por lo que el primer valor que se indique en la

matriz de pagos sera actualizado a la tasa de interés que indiquemos. Por esto no

se debe incluir a la inversion inicial en esta matriz, sino que la matriz debe incluir

sélo los pagos futuros.

N &£ §

Fuente

v X v fe| =VNA(

Afo

C

Valor presente

2010

-1,440,000

2011

246,825

2012

308,565

2013

370,278

2014

431,991

Alineacion Numero

TIR -2%
VPN =VNA(

[ VNA(tasa, valorl, [valor2], ...) ]

Figura 5.11. Calculo de VPN 1.

La sintaxis de la funcién VNA tiene los siguientes argumentos (argumento: valor

gue proporciona informacién a una accién, un evento, un método, una propiedad,

una funcién o un procedimiento).



Tasa.- La tasa de interés a lo largo de un periodo.
Valorl; valor2;.- Valorl es obligatorio, los valores siguientes son opcionales.
Valorl; valor2;.- Deben tener la misma duracion y ocurrir al final de cada periodo.

VNA usa el orden de valorl; valor2;. Para interpretar el orden de los flujos de caja.
Asegurese de escribir los valores de los pagos y de los ingresos en el orden
adecuado.

Los argumentos que son celdas vacias, valores légicos o representaciones
textuales de numeros, valores de error o texto que no se pueden traducir a

nlmeros, se pasan por alto.

Si un argumento es una matriz o una referencia, sélo se consideraran los numeros
de esa matriz o referencia. Se pasan por alto las celdas vacias, valores légicos,

texto o valores de error de la matriz o de la referencia.

La inversibn VNA comienza un periodo antes de la fecha del flujo de caja de
valorl y termina con el dltimo flujo de caja de la lista. El calculo VNA se basa en
flujos de caja futuros. Si el primer flujo de caja se produce al principio del primer
periodo, el primer valor se debe agregar al resultado VNA, que no se incluye en

los argumentos valores.

Si n es el numero de flujos de caja de la lista de valores, la formula de VNA es:

VNA= Z valores;
(1+tasa)!



Calibri 11 v AT AT = ; - =) Ajustar texto General
N X 8§~ i~ O~ A' EEE §E §§ a3 Combinary centrar ~ | § ~ %
Fuente Alineacion . N1
v ( Jx | VPN
B C o | E | F
Afio Valor presente
2010 -1,440,000 TIR -2%
2011 246,825 VPN ]
2012 308,565
2013 370,278
2014 431,991
Datos Descripcion
10% Tasa anual
-10000 Costo inicial
3000 Rendimiento afio 1
4200 Rendimiento afio 2
6800 Rendimiento afio 3

Figura 5.12. Calculo de VPN 2.

Se ingresa la férmula, el primer valor es la tasa de interés, del segundo al ultimo

valor son los flujos de efectivo. Como se observa, el primer valor es separado por
una coma, los otros datos son separados por dos puntos.

Fuente Alineacion Numero

v (© X « f| =(VNA(B9,B10:812))

B C D E | F
Afo Valor presente
2010 -1,440,000 TIR -2%
2011 246,825 VPN |=(vnA(B9,B10:B13)) |
2012 308,565
2013 370,278
2014 431,991
Datos Descripcion
10% Tasa anual
-10000 Costo inicial
3000 Rendimiento afio 1
4200 Rendimiento afio 2
6800 Rendimiento afio 3

Figura 5.13. Calculo de VPN 3.

Ya ingresada la férmula solo se da “enter” y aparece el valor presente neto de los
flujos futuros con esa tasa de interés.



Calibri S Ajustar texto Moneda
a v
) N X § - £ Combinary centrar ~ | $ ~ % 000
P Fuente * Alineacion . Numero
F3 v (- F< | =(VNA(B9,B10:B13))
A B c D E | F [
Afio Valor presente
2010 -1,440,000 TIR -2%
2011 246,825 VPN | $1,188.44]
2012 308,565
2013 370,278
2014 431,991
Datos Descripcion
10% Tasa anual
-10000 Costo inicial
3000 Rendimiento afio 1
4200 Rendimiento afio 2
6800 Rendimiento afio 3

Figura 5.14. Célculo de VPN 4.



Conclusiones y recomendaciones

El propdsito de ésta tesis ha sido sentar las bases para tener un nuevo enfoque y
desarrollo de la administracién integral de yacimientos, basado en conceptos

econdmicos aplicado a proyectos Petroleros.

El uso de la administracion de yacimientos es una herramienta de suma utilidad
para el manejo de la informacion y recursos de todo tipo ya que facilitara el
trabajo, debido a la estructuracion en la que se basa. Esto genera menores

pérdidas de tiempo y recursos.

La administracion de yacimientos es un instrumento capaz de adaptarse, por ello a
pesar de ser una metodologia, puede existir una forma alterna de ordenar todos
los factores de un proyecto para su realizacion sin que el resultado se modifique

de manera significativa.

En la industria petrolera, el principal factor involucrado es la remuneracion
econdmica, todos los proyectos de nuestra area, requieren de una inversion inicial
fuerte. La forma de asegurar que ésta inversion sea productiva es el uso de la
administraciéon de proyectos, con la cual, se obtendra una mejor ganancia

econdmica en pro de la sociedad.

La sinergia, dentro de todo este compendio de ideas, debe anteponerse por
encima de factores personales, ya que los resultados finales serdn mucho mas
rapidos y de mejores consecuencias para el equipo. El trabajo en equipo es
fundamental, por ello es necesario tener personal calificado y con la actitud

correcta. Un modelo propuesto de equipo de trabajo es el siguiente:

eLa administracién funcional designa a los miembros del equipo para trabajar
sobre un proyecto, con tareas especificas en mente.

eEl equipo reporta al administrador del activo para este proyecto; también el
equipo y administrador del activo selecciona a su lider, cuya responsabilidad es
coordinar todas las actividades que mantiene informado a dicho administrador



eLos miembros del equipo preparan un plan de administracion integral del
yacimiento el cual define sus metas y objetivos, involucrando a todos los grupos
funcionales. El plan es entonces presentado al administrador del activo,
recibiendo la retroalimentacion del administrador y haciendo los cambios
apropiados. El plan es aprobado y publicado a todos los miembros del equipo
para el desempefio de su funcion dentro del mismo.

e La evaluacion del comportamiento de los miembros del equipo es guiada por sus
cabezas funcionales, participandole al lider del equipo y administrador del activo.
¢ L0Os equipos son recompensados con un reconocimiento y un premio en efectivo
al término de sus tareas. Estos proporcionan una motivacion extra para que los

miembros del equipo se desempefien mejor.
e Cuando las metas del proyecto cambian (de desarrollo primero a procesos
secundarios), la composicién del equipo también cambia, al incluir miembros con

la experiencia requerida.

Estos también proporcionan una oportunidad de cambiar a los miembros del
equipo. La autorizacion de los gastos por proyecto son inicialmente propuestos por
los miembros del equipo. Sin embargo, el supervisor de operaciones de ingenieria
y/o el administrador del activo, tiene la autoridad final de ratificar la aprobacién.

En conjunto con la administracion de yacimientos, se debe tener en cuenta la
importancia que tienen los indicadores econdmicos. Estos nos mostraran si el

proyecto realizado es viable econémicamente y si se puede llevar a cabo.

Otra de las funciones de los indicadores econdmicos, es indicar en que parte
temporal de nuestro proyecto podemos realizar cambios para que este sea
rentable, esto en el caso del valor presente.

En el caso del valor presente, la ventaja que tiene sobre la TIR y la relacion
beneficio costo, es la representacién del valor econémico real, esto facilita a
decidir entre varios proyectos sin tener que descifrar este valor de los otros
indicadores, por ello que para nosotros parece la mejor opcién para decidir entre
dichas aspiraciones.



Las recomendaciones que planteamos son las siguientes:

e Para realizar una buena administracion del yacimiento, es necesario que los
datos obtenidos para los estudios previos y durante el desarrollo de dicha
administracién sean confiables, esto nos acercara mas a un mejor resultado
en todos los aspectos.

e El uso de Microsoft Excel nos facilitara los resultados en tiempo y forma, por
ello, su uso hara pronta la toma de decisiones para la aplicacién dentro del
proyecto.

eLa actualizacion es un punto importante dentro de todo el proceso de
administracién, el cual no debe estancarse, es necesaria la actualizacién
periddica para agregar datos nuevos que puedan cambiar la vision del
proyecto.

eLa combinacién de décadas de conocimiento de la industria petrolera y el
profundo compromiso por una inversién continua en la investigacion, hacen
posible la base para impulsar el desarrollo y la especializacion de actividades
susceptibles a generar tecnologia que permita optimizar la explotacion de los
hidrocarburos, que garanticen el futuro de la industria petrolera.

e Con el fin de observar la aplicaciéon del proceso de administracion integral de
yacimientos, se presenta un panorama general de dicha metodologia aplicado
en un campo petrolero de nuestro pais, un yacimiento carbonatado

naturalmente fracturado.
6.1. Caso de Estudio.
Antecedentes.

El area de levantamiento de campo se encuentra aproximadamente a 127 km. al
noroeste de la Ciudad del Carmen, Campeche.

El sitio propuesto para TEKEL — 1 se encuentra en las coordenadas (utm, zona
15). Los tirantes de agua en el area TEKEL-1 varian desde aproximadamente 113
m. en la cima de un afloramiento, en la esquina sureste del area hasta 130 m. en
la esquina noroeste con wuna pendiente regional hacia el oeste de
aproximadamente 0.3 por ciento (0-2 grados). ElI fondo marino es irregular en
todas partes del area de estudio debido a la presencia de afloramientos de roca y



depresiones. Los afloramientos estan distribuidos de manera aleatoria a través del
area.

La trampa es estructural y se define como anticlinal alargado orientado NW — SE
limitado en 3 direcciones por falla inversa y solo hacia el NW cierra por
buzamiento. La roca almacén esta representada, en la parte superior, por brechas
calcareas dolomitizadas, depositadas en facies de talud y en la parte inferior,
calizas fracturadas del mar abierto del Cretacico.

El pozo Ayatsil — 1. (Brecha 5007 m.) Se perforé con el objetivo de encontrar
acumulacién comercial de hidrocarburos en las rocas del Cretacico, localizandose
a1032.5m.al S 73°10°37°.55” W del pozo Phop —1 a 11.28 km. al S 76"16"31"31.
36" Edel pozo Ayatsil — 1 a 9.37 km. al N 80°49°'57.8"W el pozo Maloob — 103 y a
16.55 km. al N 39°'53°39.65” W del pozo Ku — 101.

Estructuralmente este pozo se encuentra hacia la culminacion de una estructura
anticlinal orientada NE — SW. Resultando para el nivel de la brecha mas bajo
710m, 250 m. y 1148 m. que los Pozos Phop — 1, Maloob — 103 y Tson DL — 1
respectivamente, durante la perforacibn se observaron manifestaciones de
hidrocarburos en rocas del Reciente Pleistoceno la etapa del Cretacico se perford

. 3 . . .
en su segundo agujero con lodo de 0.95 gr/cm™ sin observar manifestaciones con
pérdida parcial de circulacion.

Para la Caracterizacion del yacimiento es fundamental el conocimiento de los

siguientes aspectos:

eEl modelo geolégico regional, que incluye el estilo estructural y el modelo
estratigrafico sedimentoldgico.

eEl modelo del yacimiento o el sistema poroso, es decir, la calidad de la roca
almacén como resultado de la diagénesis y su efecto en las propiedades
petrofisicas de las rocas.

elLas propiedades petrofisicas de las rocas a partir de los registros geofisicos,
mismas que son calibradas con el modelo de presién capilar (andlisis de
nacleos), de donde se obtienen espesores, porosidad, permeabilidad, volumen
de hidrocarburos y las propiedades mecanicas de las rocas.

eLa trampa definida mediante la interpretacion sismica, donde se obtiene la
geometria, volumen, fracturas y la naturaleza de los esfuerzos que intervienen

en su formacion.



Modelo estratigrafico.

La estratigrafia es importante para identificar el tipo de roca que se caracteriza. En
el caso de nuestra tesis nuestra estratigrafia debe ser regional para el golfo de
México. Ya que es la de mayor interés econdmico. Figura 6.1 jurasico superior
Oxfordiano.- las rocas del oxfordiano (grupo Ek-Balam, Angeles — Aquino, 1996),
estan representada por areniscas y lutitas bentoniticas que graddan hacia la cima
areniscas calcéreas y limolitas con anhidrita. Los espesores tipicos encontrados
en el Complejo Cantarell son promedio entre 450 m.
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Figura 6.1. Modelo geolégico regional de la brecha productora de la zona de Campeche.

Jurasico Superior Kimmeridgiano. Las rocas de kimmeridgiano (grupo Ek-Balam,
Angeles — Aquino, 1996), estan representadas en la porcion inferior por limolitas y
lutitas con escasas intercalaciones de caliza, son propias de ambiente de aguas
de poca profundidad. Los espesores promedios son de 500 m.

Jurasico Superior Titoniano. Las rocas de Titoniano (formacion Edzna, Angeles —
Aquino, 1996), estan representadas en el area por dolomias o arcillosas de color
obscuro y lutitas con abundante contenido de materia organica; esta se
depositaron en un ambiente de mar abierto de acuerdo con sus caracteristicas se
consideran como rocas generadoras de hidrocarburos. Estas rocas representan



excelentes microfésiles indice. Los espesores tipicos en el Complejo son de 140
m.

Cretécico inferior. Corresponde a una caliza dolomitizada microcristalina a
criptocristalina depositada en un ambiente de mar abierto, a pesar de la
dolomitizacion se lograron identificar algunos microfésiles pertenecientes a esta
edad en los yacimientos del Complejo. Los espesores son muy variables oscilando
entre 180 m hasta casi 600 m, esto fue debido a la reactivacion de algunas fallas y
basculamiento de algunos bloques durante el depésito.

Cretacico Medio. Sobre los sedimentos del Cretacico Inferior, descansa un cuerpo
de rocas carbonatadas depositadas en un ambiente de mar abierto, la edad es
valida por microfésiles planctonicos y el Cretacico Inferior esta constituido por
calizas dolomitizadas que abarca hasta la porcién occidental de la estructura y por
calizas en algunas areas. Los espesores tipicos de esta formacion son muy
uniformes de 130 m. aproximadamente brecha terciaria.

Paleoceno - Cretacico Superior. La parte superior esta constituida por fragmentos
mudstone — wackstone dolomitico, crema claro a gris claro de aspecto brechoide
cementado por un lado calcaneo bentonitico microcristalino con pirita diseminada,
fracturamiento cadtico y cavidades de disolucion, presentan algunas fracturas
selladas por dolomitas arcillosas.

La porosidad primaria es de tipo intercristalina, y la secundaria es de fracturas y
cavidades de disolucion de 10 a 15 %.

La parte media de esta formacion esta constituida por dolomia color crema y café
claro, microcristalina en partes de cristalizada con pirita diseminada, fracturas y
microcavidades de disolucion.

La parte inferior esté constituida por una brecha calcarea dolomitizada de colapso
de color crema claro y café claro constituida por fragmentos angulosos de
mudstone, wackstone y packstone de bioclastos e intraclastos, asi como por
fragmentos de dolomia. Los espesores tipicos de esta unidad son de 280 m.

Paleoceno Inferior. Sobre las rocas carbonatas del mesozoico descansan
discordantemente las primeras rocas del terciario, representadas por una brecha
constituida en su mayor parte por fragmentos muy pequefios de dos a tres cm.
de caliza dolomitizada en menor porcentaje de fragmentos de calizas de
plataforma del Cretacico Medio y Superior.

Paleoceno Superior.- estan formadas por sedimentos terrigenos, lutitas con
intercalaciones de caliza, en estos depdsitos sobresale el contenido de



sedimentos bentoniticos producto de la alteracion de sedimentos volcanicos
provenientes de la intensa actividad volcanica que hay en el continente.

Modelo petrofisico.
La evaluacion petrofisica del campo se llevd a cabo en cinco etapas:

1. Disponibilidad de la informacion.

Se obtuvieron curvas basicas de potencial natural, rayos gamma, resistividad,
sonico, densidad y neutron, en los intervalos en donde dichas curvas presentaron
baja calidad o no se obtuvieron, se tomaron datos de nucleos en esos intervalos,

de las pruebas de produccion y de los pozos vecinos.

2. Verificacién de la litologia.

Se observaron tendencias de calizas, dolomias y una mezcla arcillosa de ambas,
gue varian con la profundidad en cada pozo. Este reconocimiento se realizé a
efecto de tener una idea de las formaciones presentes y calibrar la litologia que se
obtuvo de los pozos, con la litologia que se describié en las muestras de canal y

los nucleos.
3. Calculo de parametros petrofisicos mediante graficas cruzadas.

Paradmetros como resistividad del agua de formacién son calculados mediante una
grafica cruzada de resistividad-porosidad, empleando valores de factor de
formacion, m (exponente de cementacién), n (exponente de saturacién), a (factor
de tortuosidad), resistividad de la formacién, porosidad obtenida de registro

neutrén-densidad etc.
4. Correcciones ambientales.

Las correcciones ambientales se realizaron en los pozos que se evaluaron y estan
en funcion del tipo de herramienta que se utilizO en cada uno de ellos. Las
correcciones generales se efectian donde el software lo solicita y esta en funcién

de la informacion disponible.

Correcciones al registro de rayos gamma con la finalidad de obtener el verdadero
valor de la radioactividad natural, se deben corregir las deflexiones de la curva por



excentricidad del detector dentro del pozo, diametro del agujero, diametro de la

herramienta y densidad del lodo.

Correcciones al registro de resistividad para la distancia de la sonda a la pared del
pozo, la densidad del lodo, diametro del agujero y salinidad de la formacién. No se
hicieron correcciones por efecto de invasion, debido a que la curva de resistividad

profunda muestra efectos moderados de invasion.

Correcciones al registro de densidad debido a que la herramienta contiene un
patin sensible a la geometria del agujero, las correcciones para este registro
incluyen los efectos de revoque y rugosidad.

5. Calculo de la curva de temperatura y el volumen de arcilla.

La curva de temperatura se calculé6 en cada uno de los pozos utlizando la
temperatura de fondo (Tf) y la temperatura de superficie (Ts). El célculo del
volumen de arcilla se llevdo a cabo en los pozos que se involucraron en la
interpretacion empleando los datos de rayos gamma, el cual es un indicador de
arcillosidad.

Modelo estructural.

La aplicacion de la geologia estructural, permite describir el tipo de trampa donde
se acumula la mayor cantidad de hidrocarburos, ademas de ser una base
importante en la evaluacion petrofisica y por consiguiente en la discretizacion de la

porosidad en los yacimientos carbonatados naturalmente fracturados.

La dindmica que conlleva a la formacion de las trampas estructurales que
constituyen los grandes yacimientos de la sonda de Campeche se sintetiza en tres
estilos estructurales desarrollados cronolégicamente en tres etapas.

La primera etapa se llevé a cabo durante el pre-jurasico hasta el jurasico superior,
esta caracterizada por esfuerzos distensivos, como consecuencia de la apertura
del Golfo generando bloques escalonados que giraron en sentido paralelo al
bloque de Yucatan, dando lugar a fallas normales escalonadas sensiblemente
verticales que afectan los niveles estratigraficos mas bajos incluyendo la sal y el



basamento. Dichos bloques escalonados fueron rellenados posteriormente por

sedimentos mas recientes producto de la erosion de las rocas preexistentes.

La segunda etapa se llevd a cabo durante el cretacico, esta caracterizada por
esfuerzos compresivos que alabearon estos bloques plegando los sedimentos
alojados entre los bloques reinyectando la sal a niveles superiores. Como
consecuencia de estos movimientos las rocas plegadas fueron erosionadas de la
plataforma de Yucatan subacuaticamente, flujos de detritos y abanicos submarinos
gue dieron lugar a la formacion de Brechas carbonatadas que se acumularon en
las zonas de talud desarrolladas por estos bloques escalonados en la porcidn

oriental de la Sonda de Campeche.

La tercera etapa se llevo a cabo entre el Mioceno Inferior y el Oligoceno Superior.
Esta caracterizada por un movimiento transgresivo consecuencia del evento
Chiapaneco que dio como resultado el plegamiento de toda la secuencia
sedimentaria y reinyectando la sal a niveles superiores, generando fallas
transcurrentes que a su vez ocasionaron grandes cabalgamientos como los
observados en el bloque Sihil y en los campos Ku-Maloob-Zap en la porcion
oriental de la region Marina.

Modelo geoldgico.

La validacion del modelo geoldgico es muy dinamica y se realizan a medida de
gue cada uno de los modelos estratigrafico, estructural, sedimentolégico y
petrofisico se integran a la caracterizacion geoldgica del yacimiento. El hecho de
mantener una sinergia o apoyo constante durante la interpretacion de cada
modelo, se realizan los ajustes que sean necesarios, que garanticen un modelo

geoldgico funcional para que de ésta manera la incertidumbre sea minima.

Se debe determinar la mejor interpretacibn que se ajuste a los modelos
previamente interpretados. EI modelo geolégico de un yacimiento debe estar
acorde a los comportamientos de produccion de dicho yacimiento y debe dar
respuestas a todos los cambios ocurridos a lo largo de la explotacion del mismo.

El marco geoldgico regional de la zona marina del Golfo de México esta

compuesto por elementos sobre los cuales ocurrieron diferentes eventos



sedimentarios, estratigraficos y estructurales relacionados con la apertura del

Golfo de México, también llamadas provincias morfoestructurales, que son:

e La plataforma de Yucatan
e Pilar Akal

e Fosa de Macuspana

e Fosa de Comalcalco

e Planicie de Domos Salinos

e Macizo de Chiapas

La secuencia sedimentaria estd representada principalmente por rocas terrigenas
en el terciario y por rocas carbonatadas en el Mesozoico, mencion aparte merece

la sal que constituye el depésito mas antiguo de la sonda de Campeche.

Las rocas terrigenas son principalmente lutitas que empaquetan cuerpos delgados
de arenas. Es notable la presencia de bentonitas en toda la secuencia
sedimentaria, principalmente en la columna terciaria donde se encuentran
formando parte tanto de lutitas como de las arenas; a la que, traida durante el
depdsito por corrientes edlicas y acuaticas se le considera una de las principales

fuentes de aporte de silicio y magnesio.

Los lodos calcareos estan integrados al depésito como resultado de la erosion de
la Plataforma de Yucatan, constituyendo delgadas capas o cementando las rocas

terrigenas.

La plataforma de Yucatan y el Macizo de Chiapas, sobre las cuales ocurrieron
diferentes eventos sedimentoldgicos, estratigraficos y estructurales relacionados
con la distencion del Golfo de México (Figura 6.2), son las principales zonas que

suministran material a las cuencas.
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Figura 6.2. Provincias morfoestructurales en que se divide la Sonda de Campeche.

El pilar Akal posee aproximadamente mas de 100 campos con volumenes
originales en promedio de 600 mil millones de barriles (con aceites ligeros de 45
°API| a extrapesados de 8 °API). Los factores de recuperacion oscilan entre el 15y
el 40%.

El pilar de Akal es considerado como la mayor area de oportunidad, debido a que
so6lo se han desarrollado las trampas visibles para la tecnologia convencional, pero

existen un gran numero de trampas que no han sido consideradas.

Desde los inicios del Jurésico, hacia el oriente de la Sonda de Campeche se tuvo
la presencia de una plataforma (Plataforma de Yucatéan) al oriente y un continente
(Macizo de Chiapas) al sureste. Estos elementos constituyeron la fuente de aporte
de los sedimentos depositados durante el Mesozoico tardio y todo el terciario en la

Sonda de Campeche.

Como culminacion del ciclo tectonico durante el Mioceno-Plioceno, ocurrieron
esfuerzos distensivos que dieron lugar a un sistema de fallas que delimitan la
continuidad hacia el mar de las cuencas de Macuspana y Comalcalco. (Figura 6.3)

Esto gener6 una topografia muy irregular que condiciond los depdsitos que
constituyen los yacimientos del Terciario tardio. Dicha topografia dio lugar a la

clasificacion de la Sonda de Campeche y a las seis provincias morfoestructurales.



ZONA DE DOMOS

Figura 6.3. Provincias morfoestructurales en que se divide la Sonda de Campeche.

Modelo de simulacion.
La malla de simulacion se construyé de la siguiente manera:

a) Los limites areales del yacimiento se definieron por medio de los datos

sismicos, particularmente las fallas.

b) El mapa de la cima del yacimiento se utilizé para definir su forma estructural y el
namero de capas a utilizarse en el modelo numérico definido por las propiedades
de la roca de la formacion.

c¢) Con la informacion obtenida en los incisos anteriores, se procedio a discretizar
el modelo numérico en forma areal (division en bloques), en 20 bloques en la

direccion X y 50 bloques en la direccion Y.

d) La discretizacion vertical (divisibn en capas) del modelo se hizo tomando en
cuenta la subdivision del yacimiento en cuatro unidades de flujo. Por lo tanto, las
dimensiones de la malla de simulacién son de 20 x 50 x 4 para un total de 4,000

bloques.



El modelo de simulacion considera el analisis PVT composicional de los fluidos, el
modelo estatico y el modelo dinamico. Inicialmente se analizé la caracterizaciéon de

los fluidos del pozo en estudio.

En cuanto a la caracterizacion del fluido, es importante mencionar que las
muestras que se emplearon en el analisis de laboratorio fueron tomadas en
superficie y posteriormente recombinadas para obtener la composicion original del
fluido en el yacimiento. La Figura. 6.4., muestra el diagrama de fases para el fluido
del pozo. Dado que la presion inicial y temperatura del yacimiento se encuentran
entre el punto critico y la cricondenterma, se confirma que se trata de un
yacimiento de gas y condensado. Se observa, que para una temperatura del
yacimiento de 182° C y partiendo de una presion inicial de 666 kg/cm2, se
interseca en la envolvente una presién de rocio de 350 kg/cm2, la cual coincide
con el dato medido en el laboratorio. De acuerdo a las curvas de calidad, el
volumen de liquido que se quedara en el yacimiento al término de la explotacion
sera del orden del 15% si la composicion no varia en gran medida.

Envolvente de Fases (Frac Mol Liq)

500.00,
pres—r——ttie - 0.000
_400.00 -1~ .
o~ & .
s N
S 300.00 I gty
X T - 0.400
e - N
§ 200.00 \\
-(-ﬂ N\
s \
& 100.00| » —— [ 0700
| + 0.800
0.00! , | . J
0.00 60.00 120.00 180.00 240.00 300.00 |

Temperatura (°C)

Figura 6.4. Diagrama de fases para el fluido del pozo.

Posterior a la caracterizaciéon del fluido, se cargd el modelo estatico en el
simulador. Inicialmente se importaron los mapas de cimas y bases del yacimiento,
considerando la cima del cretacico medio como la cima del yacimiento y la cima
del cretécico inferior como la base del yacimiento, quedando esta como limite

vertical convencional dado que no pudo determinarse la profundidad del contacto



agua-gas en el pozo. La distribucién de las propiedades estaticas se realizo

basada en las cuatro unidades de flujo definidas por el modelo estratigréfico.

La permeabilidad y los parametros del modelo de doble porosidad fueron
obtenidos de la prueba de presidén obtenida del pozo. A partir de dichos valores y
considerando un modelo cubico del bloque de matriz, se calculé la porosidad de
las fracturas. La permeabilidad de la matriz fue tomada de los datos de la

simulacion del campo vecino.

Finalmente, tratando de ajustar el comportamiento de los campos conocidos en el
area, se disefid un acuifero no muy potente que permitiera simular la presencia del
mismo. Por analogia con campos vecinos y considerando el sistema de esfuerzos
maximos, se llegd a la conclusion que el acuifero actuaria en la direccion este-
oeste. Este fue considerado a partir de un modelo analitico, con sus respectivas
tablas de tiempo y presion adimensional. Se tomaron las mismas propiedades

petrofisicas del yacimiento para el acuifero.

En resumen, el modelo de inicializacion se elaboré con las caracteristicas

principales siguientes:

e Modelo de doble porosidad.

¢ 4 unidades de flujo (estratos).

e Malla de simulacién de 20 x 50 x 4(ancho, largo, alto).

e Se considero el contacto gas-agua como la base del cretacico medio (5759.5 m).

e Presion inicial del yacimiento de 666 kg/cm2.

e Para las fracturas, se consideré un comportamiento lineal para la permeabilidad
relativa y presion capilar cero.

¢ Los valores de tamafo de bloque de matriz y porosidad de fractura se estimaron
a partir de la prueba de incremento de presion tomada al pozo.

e Se consider6 un arreglo cubico del blogue de matriz con una longitud de 11.77
pies.

e a porosidad de fractura oscila entre 1.04 %y 2.6%.

e Permeabilidad de matriz equivalente a la del campo vecino (0.1 md).

e La permeabilidad efectiva del sistema se calculé de 6.22 md.



e L0s pozos se terminan en la capa superior del Cretacico Medio.
Los escenarios de explotacién simulados presentan las caracteristicas siguientes:

e Periodo de prediccién de 15 afios.

e Explotacion del yacimiento con 7, 10 y 14 pozos de desarrollo.

e Para cada numero de pozos se considerd escenarios de produccién de gas de 8
MMPCD, plataforma de 50 MMPCD y gasto maximo de gas (16.8 MMPCD/po0zo0).

e Los valores de reserva de gas y condensado se obtuvieron de un escenario de
produccién a condiciones limites (50 afios).

e Presién minima en la cabeza del pozo de 135 kg/cmz2.

e Explotacion de los pozos con tuberia de produccion de 3 44",
Pronésticos de produccién de gas y condensado.

Como se ha comentado es muy importante establecer el nUmero y la posicidén
Optima de los pozos en el yacimiento, la cual permita determinar el mejor
escenario de explotacion. Para tal efecto, se establecieron tres diferentes
escenarios en funcion del nimero de pozos. En las Figuras 6.5, 6.6 y 6.7, se
muestra el comportamiento futuro de la produccién de gas y condensado, asi

como la presion media para diferentes escenarios de explotacion.
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Figura 6.5. Prondstico de produccidn de gas, (a) con gasto de 50 MMPCD por pozo, (b) con
gasto de 8 MMPCD, (c) con gasto maximo por pozo.
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Figura 6.6. Prondstico de produccidn de aceite, (a) con gasto de 50 MMPCD por pozo, (b)
con gasto de 8 MMPCD, (c) con gasto maximo por pozo.
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Figura 6.7. Presién del yacimiento, (a) considerando un gasto de 50 MMPCD por pozo, (b)
considerando un gasto de 8 MMPCD, (c) considerando un gasto méximo por pozo.



Para determinar el mejor escenario de produccion, esto estara en funcion de los

resultados de la evaluacion economica.
Disefio y costos de la infraestructura de explotacion.

Tradicionalmente PEMEX Exploracién y Produccién (PEP), ha diseflado y
construido instalaciones de explotacion, en las que no se ha aprovechado la
energia aportada por los yacimientos de alta presién, lo que ha originado un uso
excesivo de sistemas de control y equipos dindmicos para disminuir la presién de
los pozos, con objeto de procesar los hidrocarburos separados dentro de las
instalaciones, y posteriormente, volver a incrementarla para el transporte de los

mismos hasta los puntos de venta.

Aunado a esto, los procesos utilizados para el manejo del gas separado no han
sido muy eficientes, por lo que se tienen problemas de condensacion de liquidos
durante su transporte, provocando disminucion de &rea efectiva de flujo en los
ductos y altos costos de operacion y mantenimiento por concepto de inhibidores
de corrosion y corridas de diablos de limpieza para el mantenimiento.

De acuerdo a la ubicacion geogréfica del campo y considerando la perforacién de

pozos terrestres y marinos, la infraestructura de explotacion debera considerar:

eBateria de separacion para recibir, procesar y separar las diferentes fases de
fluidos aportados por los pozos del campo Costero,

e Un octapodo de perforacion—produccioén (incluye sistema de separacion trifasica
de medicién) y un oleogasoducto de 3 km hasta la bateria Costero, para la
recoleccion y transporte de la produccion de los pozos marinos.

eLineas de descarga de 1.5 km cada una, para transportar la produccion de los
pozos terrestres hasta la bateria.

e Gasoducto de 45 km, de bateria a las instalaciones de produccién para el
transporte del gas separado.

¢ Oleoducto de 33.5 km, de bateria a las instalaciones para el transporte del aceite

separado.



Evaluacién econémica.

Las metas fisicas con las cuales se llevo a cabo este proyecto, son las que se
muestran en las Tablas 6.2 y 6.3.

PROGRAMA

Perforacion de pozos
Terminacion de pozos 3 3 6
Reparacién mayor 1 1 1
Lineas de descarga 2 2
Sistema de separacién y medicion 1 1

Tabla 6.1. Metas fisicas del campo.

PROGRAMA

2010

Desarrollo de campos 9.0 433.2 230.2 672.4
Intervenciones mayores a pozos 5.0 22.1 27.1
Instalaciones comunes de produccion 5.8 154 21.1
TOTAL 14.0 267.7 720.6

Tabla 6.3.- Inversiones en millones de pesos del campo.

El perfil de produccion incremental del campo es el que se muestra a continuacion
(Figura 6.8)
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Figura 6.8. Perfil de produccion del campo.
Mediante el analisis econdmico realizado se obtuvieron los indicadores

econémicos mostrados en la Tabla 6.4.

Valor presente neto (pesos) 2543.4
Tasa interna de retorno (%) 112.9
Periodo de recuperacion (afios) 4
Relacién beneficio costo (pesos/pesos) 2.7
Costo de produccion (Dls/Barril) 5.25

Tabla 6.4.- Indicadores econdmicos del Campo.

El proyecto se documenté en el afio 2010 bajo las siguientes premisas:

e Evaluado a precios del 2010.

e Las premisas econdmicas corresponden al ciclo de planeacién 2010-2011,



e El costo promedio de las perforaciones se considerd de 112 millones de pesos y
la reparacién de 27.1 millones de pesos, mientras que la infraestructura requeria
de 21.1 millones para las lineas de descarga y el sistema de separacion.

e La produccién maxima se consider6 en el 2011 con 56.7 MMPCD, iniciado en el
2010.

Con el fin de establecer la mejor alternativa del desarrollo del proyecto, tanto

técnica como econdmicamente, se procede a realizar una evaluacion econémica

de los tres escenarios principales de produccién de gas, provenientes del modelo
dindmico del yacimiento con sus respectivas inversiones, costos asociados,
numero de pozos e infraestructura propuesta para la explotacién del campo.

(Figura 6.9).

Numero Inversion Produccion
de pozos MMPesos MMMPC

7 2,206 1995
Escenario 1
Plataforma de Produccion de —) 10 2,964 2099
50 MMPCD \
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7
Escenario 2 / 2,349 201.1

Plataforma de Produccion de > 10 3,107 2437
8 MMPCD por pozo \

14 4,187 2622

/ 7 2349 2166
Escenarlo 3
= 10 3,107 2336
Maxima Produccion \
14 4187 2550
Figura 6.9. Escenarios posibles del campo.
La evaluacion econdmica fue realizada considerando las inversiones y beneficios
de produccién, utilizando los precios de los hidrocarburos vigentes del estudio de
mercado preparado por PEMEX en 2010. Los factores de costos de operacion y

mantenimiento y transporte, asi como el tipo de cambio y la tasa de descuento
corresponden a las premisas establecidas para el ciclo de planeacion 2009-2010.

Los datos anteriores son elementos necesarios para realizar el analisis econémico
y el desarrollo del campo. Estos datos son supuestos para éste ejercicio y no son
representativos del mismo, su uso es solo para ejemplificar una forma de realizar

un proceso de administracion de proyectos y el analisis econémico, los cuales nos



van a permitir elegir entre varias opciones la que mas beneficios nos proporcione

el yacimiento.
Conclusiones y recomendaciones para el desarrollo del campo.

Las principales conclusiones de este estudio son las siguientes:

e L0s procesos diagenéticos son un factor de suma importancia para el riesgo en
la roca almacén, a lo largo de toda la estructura.

eDebido a que son yacimientos de gas a condiciones iniciales de presiéon y
temperatura, se utilizaron valores de corte de 1% en la porosidad, un valor de
volumen de arcilla de 40% y una saturacion de agua de 50%. El contacto gas-
agua se consider6 a la profundidad de 5 780 mbmr.

eLas 4 unidades de flujo que se utlizaron en la simulacion numérica, se
obtuvieron analizando cuidadosamente las curvas de resistividad, densidad y las
caracteristicas petrofisicas de los cuerpos de los yacimientos, apoyandose en los
nacleos obtenidos.

eDe acuerdo al analisis PVT composicional, se trata de un yacimiento de gas y
condensado.

eLos voliumenes originales de hidrocarburos calculados en la inicializacion del
modelo, coinciden con los reportados oficialmente de acuerdo a los resultados de
la simulacion. Entre 7 y 10 pozos, se encuentra el nUmero 6ptimo de pozos que
permite el mayor volumen incremental de hidrocarburos por pozo.

Del analisis econémico se puede concluir:

eEl proyecto es rentable en cualquiera de los escenarios considerados y el
analisis de sensibilidad le da un margen amplio tanto en inversion, volumen y
precio.
e La produccién recuperada en cualquier escenario es del 40 al 50 por ciento de la
reserva 2P que es de 109.6 MMBPCE.
e E| escenario 2, con 10 pozos tiene como indicadores:
VPN = 3,474 MMPesos, TIR =42.3%
e El escenario 1, con 7 pozos tiene la siguientes indicadores:
VPN = 2,890 MMPesos, TIR = 39.0%



¢ Los escenarios que se consideran apropiados son los que corresponden al de 7
pozos con una plataforma de 50 MMPCD y al de 10 pozos si la produccién por
pozo se mantiene en 8 MMPCD.

e El escenario que mas se ajusta al monto en autorizacion es el escenario 1 con 7
pozos si se considera la inversién en valor presente. Bajo la premisa que se
autoriza el incremento por cambio de monto y alcance.

e La recuperacion de produccion es del 40%.

¢ El VPN es superior al originalmente planteado.

e El andlisis de sensibilidad muestra que una disminucién en el precio de 50%
sigue siendo rentable.

eEste escenario da flexibilidad, al poder reconsiderar posteriormente la
perforacién de mas pozos, en funcién a los resultados.

eUna optimizacion de costos de perforacion permitiria considerar un numero

mayor de pozos si asi fuera necesario.

La aplicaciéon de tecnologia en las etapas de planeacién de la perforacion, juega
un papel determinante en la deteccién de areas de oportunidad que optimicen las
operaciones, obteniéndose como resultado una reduccion de los tiempos y costos

de intervencion.

El trabajo en equipo de las diferentes disciplinas que integran un proyecto de esta
magnitud (geologia, geofisica, yacimientos, perforacién, produccién e
infraestructura), da como resultado un alto valor agregado a la planeacion y

evaluacion de los proyectos de inversion.

Las recomendaciones que se dan como resultado del presente estudio son las

siguientes:

e Aplicar esta metodologia para el disefio y andlisis de construccién de pozos en
los proyectos de inversion similares al proyecto del Campo.

e Realizar andlisis de secuencias estratigraficas integrados, a fin de vincular los
cambios del nivel eustatico del mar en este campo, con los que se tienen

registrados en el Golfo de México.



e Cortar el mayor numero posible de nucleos en las unidades de flujo mas
importantes, con el propésito de elaborar modelos sedimentarios y petrofisicos
mas precisos que permitan simulaciones dinamicas confiables 'y
consecuentemente, maximizar el valor econdmico de nuestras reservas.

e Tomar registros de imagenes para definir la distribucién de las fracturas dentro
del yacimiento.

eTomar registros a efecto de mejorar las evaluaciones, principalmente los de
densidad y neutron compensado, que son los que nos permiten detectar zonas
de gas (efecto crossover). Asi como tener la posibilidad de detectar fracturas
mediante registros del tipo: Resistividad (separacion entre curvas de esférico
enfocado y lateral), Litodensidad (alta actividad delta rho y alta lectura de
absorcion fotoeléctrica), Sénico (disminucion de la energia de cizalla), y
Calibracién (ovalidad del agujero).

e Adquirir sismica 3D de alta resolucidon que cumpla con los requisitos para llevar a
cabo las caracterizaciones geoldgicas.

eEs conveniente analizar el costo de los pozos, ya que se incrementaron de

manera importante respecto al planteamiento original

Durante la perforacion de los pozos se recomienda el uso de tecnologia de
analisis de operaciones en tiempo real, para crear una historia documentada de

todas las actividades del pozo.

Se recomienda realizar un estudio de inyeccion de gas (ciclica) al considerar que
se trata de un yacimiento del tipo de gas y condensado (a condiciones iniciales de
P y T, el yacimiento contiene sélo gas), y de esta manera recuperar la mayor
cantidad posible de condensados.

Los datos anteriores son elementos necesarios para realizar el analisis econémico
y el desarrollo del campo. Estos datos son supuestos para éste ejercicio y no son
representativos del mismo, su uso es solo para ejemplificar una forma de realizar
un proceso de administracion de proyectos y el analisis econdémico, los cuales nos
van a permitir elegir entre varias opciones la que mas beneficios nos proporcione

el yacimiento.
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