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PROLOGO

La industria petrolera mexicana moderna ha
logrado un desarrollo sin precedentes: a lo
largo de la ultima década del siglo XX y los
principios del siglo XXI contamos con los
recursos  financieros  necesarios para
mantener y aumentar la produccién, se han
reducido costos y se han aumentado los
ingresos netos, se produce mayor volumen de
hidrocarburos con excelente calidad, se ha
extendido su cobertura enfocada a la
proteccién del medio ambiente y se mantiene
la demanda interna y la exportacién a
nuestros socios comerciales. Sin embargo la
aplicacion de la tecnologia y de la experiencia
adquirida, no son sindnimos de una utilizacion
adecuada de los mismos, sea porque no
tenemos los suficientes recursos humanos
altamente capacitados para todas las distintas
areas o sea que en la toma de decisiones no
llegan a incidir factores, que seglin creemos,
no afectan el desarrollo de cualquier proyecto
de la industria petrolera. Entonces, écdmo
poder seguir satisfaciendo la demanda de
hidrocarburos?

El ingenio mexicano, mediante sus esfuerzos
por tener mas conocimientos cientificos y
técnicos, posee la capacidad para extraer,
refinar y manufacturar cientos de derivados
del gas natural, del petréleo y del carbdn
mineral, mediante la exploracion vy
explotacion de vyacimientos, mediante el
disefio de nuevos procesos, de nuevas formas
de planeacién y de la construccién y puesta en
funcionamiento de nuevas instalaciones de
almacenamiento, transporte y de plantas de

tratamiento. Y con la reforma petrolera, se
tendra un nuevo esquema de explotacion que
resultard en nuevas relaciones de negocios
con diferentes actores externos.

A lo largo de la revision de las tecnologias en
las operaciones y de su seleccién adecuada,
surge lo que llamo “la cultura petrolera
mexicana”, producto de mas de un siglo de
experiencias relacionadas con la bulsqueda,
ubicacion, cuantificacion, produccion,
transporte, transformacion, mercadeo vy
comercializacién de los hidrocarburos en

México.

Muchos afios de experiencia han conformado
una escuela de trabajo que se renueva y se
ajusta a las exigencias de los tiempos para
garantizar el éxito de los negocios, pero en lo
que va del presente siglo, la industria
petrolera nacional estda rezagada en
conocimientos y en tecnologias de
explotacién. Las nuevas propuestas, la
experiencia y los retos conformados deberdn
ser el motor para trabajar en equipos
multidisciplinarios que amplien y fortalezcan
a la “cultura petrolera mexicana”.

Para entender dicha cultura, veamos que las
técnicas de exploracion para ubicar los pozos
se basaban en la creencia general de que el
petrdleo seguia el curso natural del agua. Por
tanto, valles y lechos de riachuelos y rios eran
sitios favoritos para explorar y perforar. El
auge exploratorio con taladro de percusion
que se perfilaba, en principio en los Estados
Unidos alrededor de la segunda mitad del




siglo XIX, se vio fortalecido por la audacia de
algunos exploradores que con éxito ubicaron
pozos en sitios mas altos y en las cimas de las
colinas: como en el caso del cerro del Tepeyac
en 1962. De esta manera hacia el principio del
siglo XX, México tuvo un gran auge en la
industria petrolera al descubrir la Faja de Oro
y el campo El Ebano en San Luis Potosi, que
representaron amplios y claros conceptos
aplicados sobre la teoria anticlinal y
aumentando, desde diez mil barriles diarios a
cinco millones de barriles diarios de petréleo,
como produccién nacional neta.

Con las experiencias acumuladas, se afianzé el
concepto del anticlinal, que es un pliegue
arqueado de rocas estratificadas cuyos
estratos se inclinan en direcciones opuestas
desde la cresta o eje del pliegue para formar
una estructura en forma de bdéveda. Durante
la primera década del siglo XX y a medida que
los pozos se hacian mas profundos y el ritmo
de las actividades de exploracion se
intensificaba en las cuencas del sureste, se
empezd a complicar la interpretacién de
muestras de los sedimentos extraidos de los
pozos, la correlacién entre pozos y la
determinacion de factores que permitiesen
tener mayor control sobre el pozo mismo vy
sobre sus objetivos. Como se trabajaba vy
aplicaban conocimientos practicos sobre la
marcha, los expertos empezaron a ofrecer su
asesoria y servicios. La teoria anticlinal rindio
sus frutos al revelar las razones del éxito de la
perforacion en tierras altas.

Como parte de las Ciencias de la Tierra, la
Geologia fue la primera ciencia utilizada para
ayudar a la naciente industria petrolera
mexicana a interpretar las pistas e indicios
encontrados en la naturaleza y de las
posibilidades de encontrar yacimientos de
hidrocarburos en otros sitios que, como

ejemplos destacables tenemos a los mas de
nueve mil pozos perforados dentro de los
estados de Nuevo Ledn, Tamaulipas,
Coahuila, Veracruz y de Tabasco, en la
segunda mitad del siglo XX.

Por observaciones y estudios de la topografia
del area se asentaban los rasgos remanentes
de la erosion; el afloramiento de estratos y
sus caracteristicas; el curso y lecho de los rios;
la apariencia y tipos de rocas; descripcion de
fosiles recogidos; aspecto y variedad de la
vegetacion y todo un sinnimero de detalles
qgue finalmente aparecian en laminas y mapas
de los primeros informes de evaluacion.

Toda esta informacién, junto con la que se
recogia de la perforacidn, servia para
correlacionar el suelo con el subsuelo y aplicar
asi los conocimientos adquiridos para
proyectar futuras operaciones. Asi, las
correlaciones habrian ayudado a ensamblar
datos que permitiesen visualizar, ordenar vy
clasificar escenarios de comportamiento de
yacimientos, perforacion y explotacién a fin
de elegir el mds conveniente tomando sus
propias caracteristicas y capacidades
financieras de acuerdo al momento histérico,
social y politico de la industria petrolera
mexicana.

Al correr de los afios, se expandid la aplicacion
de las diferentes ramas de la Geologia a la
exploracién para esclarecer las incognitas del
subsuelo. Entraron a formar parte de las
herramientas del explorador la Geologias
fisica, histérica y estructural; la Paleontologia,
la Petrografia, la Geomorfologia, Ia
Mineralogia, la Sedimentologia vy Ia
Estratigrafia. De toda la informacion
recopilada y de todos los estudios realizados,
se llegd a apreciar cuanto podia saberse
acerca del subsuelo. Faltaba todavia la
aplicacion de otros métodos y conocimientos
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cientificos que antes de la perforacidon
ofreciesen al explorador informacion
anticipada acerca de las formaciones, su
distribucién, posicién, profundidad, espesory
otros detalles que habrian de ayudar a
programar con mayor certeza a la primera
etapa: a la exploracién.

La Geofisica, representada por la Gravimetria,
la Magnetometria y la Reflexion Sismica se
desarrollaria muchos afios mas tarde, como
también otras que se aplicaron bastante
tiempo después como la Fotogeologia Aérea,
Geoquimica y mas recientemente, a partir de
la década de los setenta, la Computacion y la
Sismografia Digitalizada, asi como los
Registros y las pruebas de presidon. Todas
estas técnicas son ahora mias efectivas,
gracias a mejores procedimientos de
adquisicidn, procesamiento e interpretacion
de datos, los cuales fueron transmitidos con
mayor velocidad y nitidez mediante
modernos sistemas de comunicacion:
satélites, televisidn, fax, e impresoras con una
increible capacidad y seleccién de la tipografia
y gran definicidn a color. Asi, hacia la década
de los setenta se llega a aumentar el
porcentaje de éxito de pozos productores de
un 40% a un 85% e incursionando en
proyectos marinos, encontrados frente a las
costas de Tuxpan, como la formaciéon “el
Abra”; ademas se descubre el area Cretacica
Chiapas-Tabasco, el campo Chacy el complejo
Cantarell en el mar de la Sonda de Campeche.

A la par se desarrolla la perforacién rotatoria,
que se utilizé por primera vez en 1901, en el
campo de Spindletop, cerca de Beaumont,
Texas. Este nuevo método de perforar trajo
innovaciones que difieren radicalmente del
sistema de perforacidn a percusion, que por
tantos afios habia servido a la industria. El
nuevo equipo de perforacién fue recibido con

cierto recelo por las viejas cuadrillas de
perforacion. Pero a la larga se impuso y hasta
hoy, pese a los adelantos en sus componentes
y nuevas técnicas de perforacidn, el principio
basico de su funcionamiento sigue siendo el
mismo. Las innovaciones mas marcadas de
este sistema fueron: el sistema de izaje, el
sistema de circulacion del fluido de
perforacion y los elementos componentes de
la sarta de perforacion. Dentro de las
operaciones en nuestro pais, el nuevo sistema
fue incorporado gradualmente y con gran
impacto en la era de la perforacién de los
grandes yacimientos en México, entre 1960 y
1980, convirtiéndose de pais importador a
uno exportador.

Y con el desarrollo de los pozos, surgid la
inquietud de optimizar la produccion. La
explotacién de la Sonda de Campeche
requeria no sdlo la incorporacion de equipos
de exploracion y explotacidon, sino que
requerian extender su vida productiva por
encontrarse en lugares muy apartados o en
aguas someras y profundas. Los sistemas
artificiales aparecieron, como un recurso mas
para retrasar el inevitable cierre de un pozo
en cualquier momento. También, con el
tiempo, se asimilaron los conceptos de
recuperacion  secundaria 'y mejorada,
resultados del complejo desarrollo de los
pozos, de sus diversos problemas, desde
mecdnicos hasta quimicos, todos llevados por
el Unico objetivo de recuperar los recursos
habidos, de su manera de optimizar los
recursos usados y de la manera de como
usarlos.

En la actualidad, todas las herramientas
modernas son usadas de manera que han
reducido drasticamente el tiempo de
desarrollo y explotacién de un pozo. Ademas,
la efectividad con que se encuentran los
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recursos hidrocarburos ha superado toda
expectativa con respecto a cdmo se hacia en
los afios ochenta.

En los afios por venir, se mantendra una
demanda creciente de fuentes de energia,
confiables y accesibles a gran escala. El
petrdleo y el gas son las fuentes de energia
mas demandadas y por lo tanto, deberan
estar disponibles con las caracteristicas
requeridas para su uso industrial, deben ser
seguros de obtener y considerar restricciones
ambientales cada vez mas exigentes, siempre
con la ayuda de infraestructura mas
sofisticada.

En general, se tiene que los impulsores de la
industria petrolera moderna alrededor del
mundo son los yacimientos maduros y los
yacimientos nuevos que cada vez son mas
pequenos, las aguas profundas, los crudos
pesados, el manejo del agua y de los gases
acidos, asi como el desarrollo sustentable.

En México se tiene especial atencidn en dreas
como la recuperacién mejorada y secundaria,
los sistemas artificiales para implementacion
inmediata en pozos cuyos campos ya son
maduros, los crudos pesados y el manejo de
arenas bituminosas, el desarrollo de
yacimientos en aguas profundas y la
aplicacion de tecnologias mejoradas para su
explotacién, los yacimientos naturalmente
fracturados, los hidratos de carbono, la
reduccion de emision de gas diéxido de
carbono, la extracciéon de gas denominado
‘shale’ o gas de esquisto, el mejoramiento en
el transporte de los hidrocarburos, Ia
aplicacion de nuevas metodologias de
planeacién y explotacién y, de estudios mas
completos de factibilidad, de riesgo y de
sustentabilidad de proyectos.

La demanda actual se ha sostenido por la
restituciéon de reservas y por la venta de la
mezcla mexicana de petréleo a un precio alto
(que se ha vendido hasta mediados del 2014,
a un precio mayor de noventa ddlares por
barril).

Actualmente se tiene una gran incertidumbre
con respecto al precio de la mezcla mexicana
de petroleo, el cual se establecié en 79
délares de acuerdo a la proyeccion de la
SHCP, al cierre y proyeccion del presupuesto
para 2015. Sin embargo, las proyecciones y
los conflictos internacionales (el asunto en
Ucrania, la sobreproduccién en paises arabes,
el conflicto con Arabia Saudita, el reacomodo
en la UE, la puesta en produccién del gas shale
en EUA, entre otros), asi como los asuntos
internos, pueden hacer que el precio de la
mezcla mexicana se proyecte hacia la baja
(donde se estima vaya por debajo de los 40
ddlares por barril a lo largo del afio 2015).

¢Y el panorama actual?: la demanda de
energia en aumento, la posible
independencia de compra de hidrocarburos
por parte de EUA en la préxima década, la
situacion econdmica mundial inestable, los
conflictos  politicos, escasos recursos
humanos altamente calificados, problemas de
seguridad nacional, epidemias y pandemias,
nuevas politicas de obtencién de recursos,
nuevas formas de hacer negocios y las
reformas hacendaria, educativa, social y

petrolera en México.

Y regresamos a la pregunta: ¢cémo satisfacer
la demanda de hidrocarburos en México? Y
agregamos: ¢Codmo mantener el negocio del
petréleo con nuestros socios comerciales?
Pues bien, se requiere que el desarrollo de
proyectos en la industria petrolera y las
decisiones tomadas para la prosperidad de
México estén fundamentados hacia una
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buena forma de hacer negocios, cuidando a
todos los recursos humanos, reduciendo
costos innecesarios con la incorporacién de
mas equipos multidisciplinarios y con una
entre las organizaciones,

gran sinergia

universidades y empresas involucradas.

Se requieren de nuevas metodologias como la
presentada con la metodologia VCD que toma
en cuenta la historia de exploracién y de
produccién de pozos, enriqueciendo nuestra
“cultura petrolera mexicana”. Se pone énfasis
en la aplicacion de Sistemas Artificiales de
(SABM)
como un

Bombeo Mecanico y de sus

innovaciones, ejemplo de
incorporacién de la metodologia presentada.
factibilidad, los

relacion con las

Se estudia su riesgos

asociados, su nuevas
practicas de solvencia (las cuales se aplican a

partir del 4 de abril de 2015 y de las nuevas

*

leyes secundarias segun la reforma petrolera)
y se despliegan las interrelaciones que

pueden ayudar a tomar mejores decisiones.

Esta es la nueva metodologia para estudiar y
a desarrollar en pos del aprovechamiento de
proyectos ya existentes asi como de los
nuevos que conllevardn problemas mas
complejos. Es la nueva red que conecta a la
ciencia y a la tecnologia asociada con el
estudio econdmico integral, y que debera ser
analizada por los grupos multidisciplinarios en
sus contextos histérico y social, y que habran
de generar una vision mdas amplia o bien
totalitaria de los proyectos, considerando a
todos los actores involucrados; por lo que
lleva consigo el cambio necesario para
afrontar las necesidades de la industria y de
“la cultura petrolera mexicana” en el curso de

la primera mitad del siglo XXI.







OBJETIVOS

v/ Obtener una nueva metodologia para el estudio y delimitacion de toda la vida
productiva del pozo. Estudiar la metodologia para un caso general y para un caso
particular de la vida productiva del pozo.

v" Proponer la filosofia y ontologia de la nueva metodologia y acoplarla a la realidad de
la industria petrolera mexicana.

v Delimitar la vida productiva de un pozo de manera técnica y obtener la clasificacién
general para cada etapa.

v Obtener una metodologia de trabajo y un generador de escenarios para la aplicacién
de dicha metodologia a la industria mexicana y al caso particular del SAP-BM.

v’ Presentar a los SAP mas importantes.

v' Exponer las innovaciones tecnolégicas mas recientes del Sistema Artificial de

Produccién de Bombeo Mecanico (SAP-BM).

Estudiar las innovaciones mas recientes para el control del desempefio del BM.

Hacer un estudio econdémico integral (factibilidad, riesgo, sensibilidad) de las

opciones técnicas y escenarios presentados para instalar el BM.

Presentar una tabla de la metodologia propuesta.

Presentar un generador de escenarios detallado.

Presentar una tabla de los aspectos minimos para generar escenarios.

Conclusiones e innovaciones a partir de los resultados del BM

ANERN
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INTRODUCCION

La época del petrdleo facil... se termind. Y la época en que implementamos los mismos
métodos y las mismas tecnologias de extraccion del petrdleo también deben de terminar.
No es suficiente con adquirir tecnologias nuevas, sino que debemos asimilarlas, aprenderlas
y desarrollar a nuevas en funcidn del negocio y de las necesidades actuales. Es necesario la
implementacién de una metodologia que incluya toda la informacién de exploraciéon y de
produccidn, sus tecnologias e innovaciones dentro de un estudio econdmico integral que
lleve a un plan de ejecucidn efectivo.

El problema de la explotacién de hidrocarburos no se reduce a la aplicacién de la tecnologia;
aunque influyan en mayor medida en las decisiones que se toman en cada etapa de la
exploracion y de la explotacién de hidrocarburos. Veamos que en la actualidad, los
estimados de tiempos y costos difieren por mucho de los reales. Muy probablemente se
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deba a la presidn que se tiene por producir determinada cantidad de hidrocarburos sea por
decisiones politicas o sociales o, del lado practico, a que se tomen en cuenta numeros
deterministicos como el caso P90 para produccién y el caso P10 para costos y tiempos.

Por otro lado, se tiene que las actividades ejecutadas no estan en el plan, puesto que las
empresas no las contemplan en sus planes corporativos o de desarrollo ya que evaldan
escenarios sin mas opciones imprevistas que las que marcan el desarrollo de campos o bien,
no existe sustento técnico en las propuestas de los proyectos, sin estudios econédmicos
integrales. Este ultimo es de especial atencidn: muchos riesgos encontrados en las
operaciones y en la ejecucion de los proyectos no se contemplaron en los planes de
consolidacién y desarrollo debido a que no se prevé una interrelacion entre los sucesos del
subsuelo y de las instalaciones u operaciones en superficie y, en otros casos, los datos e
informacién para el desarrollo de proyectos sélo lo integran y los formulan dos o tres
personas.

El desarrollo de las tecnologias aplicadas en el manejo de las operaciones en los pozos ha
marcado otra brecha: se tiene nueva informacién cada momento que, incluso, muchas
veces ni se integran a los planes originales o en ejecucién.

Asi llegamos a una drea de oportunidad en donde se pueda implementar un método que
incluya a la ciencia, a la tecnologia y a la ingenieria para la explotacidn de hidrocarburos,
manteniendo las responsabilidades sociales, econdmicas y politicas y, tomando en cuenta
un estudio econdmico integral, la actualizacién y el manejo de toda la informacién con
equipos multidisciplinarios y disefiando un plan para que contemple diversos escenarios de
operacion antes y durante el desarrollo, asi como los aspectos preventivo y correctivo. Esta
metodologia debe contemplar la identificacidon de las necesidades, delimitar las dreas de
desarrollo y orientar la toma de decisiones.

- INTRODUCCION |



Definicion y delimitacion de la metodologia VCD

VCD se define como la metodologia para el desarrollo de los objetivos de cualquier proyecto
integrado, minimizando las variables de tiempo y costo y maximizando la produccién.

Visualizacién Conceptualizacion Definicion

llustracién 1 Proceso VCD

La primera parte es la identificacion de todas las partes que estan involucradas en los
objetivos del negocio. Debe considerar todo lo que se necesita para generarlo y todas las
partes posibles que puedan acoplarse, asi como las oportunidades de desarrollo y los
resultados posibles, probables y probados de obtener. Visualizar su inicio y final, sus
interrelaciones, los factores que influyen, las herramientas disponibles, los recursos y la
finalidad del proyecto. Es decir, se deben visualizar escenarios de factibilidad técnico-
econdmica que deben estar alineados con las estrategias de negocio.

La segunda parte de la metodologia, es la seleccién de los mejores escenarios y optimizaciéon
de las partes importantes o cruciales para obtener opciones y criterios de desarrollo que
ayuden a la toma de decisiones. Para ello se deben establecer los vinculos entre lo que se
puede hacer y lo que se quiere alcanzar: conceptualizar la factibilidad.

La tercera parte de la metodologia marca la pauta para realizar la ingenieria basica hasta de
tres escenarios (0 mas seglin se requiera), aunque se recomienda que sélo se realice a partir
del mejor escenario, y obtener su evaluacidon econdmica integral. Su estudio debe abarcar
todas las responsabilidades que conlleva el proyecto: responsabilidad ambiental, social,
técnica, eventualidades, criterios de decisidn, criterios de desarrollo, tecnologia, recursos,
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inversiones, economia. Dicho de otra manera, es definir la ingenieria del proyecto y la

ingenieria del plan de ejecucidn. (llustracion 2)

Visualizacion

¢ Establecer marco de
referencia

Visualizar opciones y
finalidad del negocio

¢ Estudios técnico y
econémico

\

Conceptualizacion

e Seleccionar mejores
referencias de acuerdo al
concepto requerimiento-
beneficio

e Evaluar proyecto

e Prueba del concepto
requerimiento-beneficio

\

v

Definicion

¢ Definir la Ingenieria del
proyecto y la ingenieria
del plan de ejecucién

* Obtencién del
Presupuesto

¢ Evaluacion técnico-
econdmica especificas e
integrales

S

llustracion 2 Delimitacion de cada etapa de la metodologia VCD

En la llustracién 2 se muestra la delimitacién de cada etapa del VCD. La tabla es una manera
sencilla de presentar las interrelaciones de cada etapa. La metodologia VCD es Visualizar las
opciones técnicas, tecnoldgicas y de recursos que van de acuerdo a la finalidad del proyecto
y del negocio que resultard en Conceptualizar y en seleccionar cualquier escenario a
desarrollar considerando sus diversas variables y posibilidades, lo que llevard a la
construccion y la Definicion de la ingenieria del proyecto, estudio econdmico integral y

especifico y el plan de ejecucion.

Consideraciones y objetivos del VCD

Para implementar la metodologia se considera que dentro de la evaluacién de un proyecto

de ingenieria petrolera se encuentran ciertas variaciones debido a las siguientes causas:

a) Condiciones geolégicas asociadas al proyecto

b) Comportamiento del yacimiento

c) Capacidad de ejecucion (obras y pozos)

d) Disponibilidad presupuestal
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e) Estimacién de costos de construcciéon
f)  Problematica social
g) Problemas normativos y contractuales

Esto nos lleva a tener variaciones en el volumen producido o incorporado, inversién
requerida, indicadores econémicos y alcances.

Todo esto se resuelve con la metodologia VCD que evalla los parametros técnico-
econdmicos con métodos estocasticos basandose principalmente en el desempefio
histérico, campos analogos o bases de datos internacionales ya estandarizadas para
visualizarlos en un entorno global. Es un proceso rapido y efectivo para la generacién de
multiples escenarios con diversas opciones basado en la creatividad de un equipo
interdisciplinario que, creando sinergia entre los mismos miembros del equipo, lleva a una
evaluacién de las opciones de manera cualitativa y cuantitativa.

De acuerdo a lo anterior, se han generado diversos objetivos del proceso VCD y se llega a
los siguientes puntos en comun, en lo sucesivo denominado filosofia VCD:

7

1zaclon

Visual

eDesarrollo tedrico

eApreciacion de los
factores incidentes

e|dentificar
oportunidades
*Valoracion del
objetivo final

eAlcances, beneficios
y limitantes
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Conceptual

eEvaluacion de
alternativas
*Proyeccion de
alternativas
eSeleccionar las
mejores alternativas
*Analisis de
Factibilidad técnico-
econdmica
eDeteccion de
problemas y
soluciones

*Plan de ejecucion
eDesarrollo técnico-
econémico
eValidacion
eAutorizacion de
vinculos
deterministicos por
objetivos
eDefinicion
econdmica
especifica e integral

llustracion 3 Filosofia VCD

Proceso pre-VCD
Las actividades especificas para la industria petrolera, requieren con urgencia la
implementacion de la metodologia VCD. Su complejidad también requiere un proceso pre-
VCD que ponga una base para la concertacién y definicién de toda la metodologia VCD.
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Para el caso de la industria petrolera en México, el proceso pre-VCD esta fundamentado en
tres puntos:

1) Estudio de la metodologia VCD
a) Delimitar areas de trabajo
b) Entrada a equipos multidisciplinarios
2) Preparacién y revision de toda la informacién
a) Requerimientos corporativos
b) Planes estratégicos individuales y en asociacidn estratégica
) Ciclo de planeacién multidisciplinaria
d) Proceso VCD general
) Yacimientos
i) Reservas
ii) Perforacion y terminacion
iii) Produccion
iv) Instalaciones
v) Seguridad industrial y proteccién ambiental
vi) Sistemas artificiales y Recuperacién secundaria y mejorada
vii) Nuevas tecnologias e innovaciones
viii) Nuevos horizontes y oportunidades en México
3) Asegurar los recursos para el proyecto
a) Recursos econémicos
b) Recursos humanos
Equipos de comunicacién y consolidaciéon de la informacion
Bases de datos y experiencias previas

El pre-VCD es la etapa de capacitacion necesaria para implementar ésta metodologia en
cualquier proyecto de la industria petrolera mexicana.

Proceso VCD aplicado
Ya se definié la metodologia, las consideraciones a la hora de aplicarlo asi como sus
objetivos para una acertada implementacion. Para la industria que manejamos, se define el
pre-VCD para considerar todas las areas de oportunidad e implementar el VCD en la
situacidn actual. A continuaciéon revisamos cada una de las partes del proceso VCD.

Proceso de Visualizacion
La visualizacidon empieza por responder cual es el objetivo primordial del proyecto, si todo
el equipo esta listo para la implementacién del proceso vy, si no es asi, qué haria falta para
implementarlo. El inicio de la visualizacidn tendrd como origen las tareas de asignacion y
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busqueda de sus propdsitos en sus areas correspondientes. Ello conlleva a identificar las
actividades en el pre-VCD y su conexién con la fase de Visualizacién.

Todos los participantes deben tener claro los requerimientos, el manejo de las variables
técnicas, manejo de probabilidades, construccidn de escenarios, manejo de variables y su
identificacion como dependientes o independientes de los diferentes procesos, manejo e
identificacion de riesgos, economia, desempefo histérico, indicadores financieros,
presupuestos y el caso base del proyecto.

La fase de Visualizaciéon (VCD-V) lleva a seis puntos principales:

1) Visualizar ideas y oportunidades
a) Identificar toda la vida productiva del pozo
b) Establecer indicadores de jerarquizacion
c) Identificar oportunidades factibles y especificas
d) Proyectar ideas en equipo multidisciplinario
e) Establecer dependencias
f)  Identificar restricciones
i)  Limites financieros y corporativos
ii) Complejidad de los escenarios
2) Clasificacion de los riesgos
3) Medicién

4)

5)

6)

a)
b)
c)
d)

Equipo
Capacidades tecnolégicas

Técnicas: subsuelo y superficie

Econdmica

Alineacién con estrategia regional y corporativa

a)
b)
c)
d)

Objetivos compartidos
Requerimientos de produccién
Presupuesto

Instalaciones y equipo disponible

Identificacion de retos

a)
b)

Indicadores clave de desempeiio
Problemas especificos de los pozos

Enfoque en rapidez, no en precision

a)
b)
c)
d)

Enfoque por objetivos

Enfoque por beneficios

Enfoque por margen de riesgo manejable
Enfoque por acuerdo normativo o contractual

Todo el proceso de visualizacién debe terminar con una revisién de los documentos que le
dan soporte, evaluacidon de los indicadores que estructuran y miden el desarrollo del
proyecto, una retroalimentacién de parte de equipos multidisciplinarios pares al proyecto
y terminar con un dictamen final del VCD-V.
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Proceso de Conceptualizacion
Una vez tenido el dictamen final del VCD-V se tiene que el producto de este trabajo ya
tendra disponible la visién de éxito del proyecto, asi como una matriz de escenarios y la
revision con retroalimentaciéon de otros pares.

Para la fase de Conceptualizacién (VCD-C) tenemos que considerar lo siguiente:

1) Identificacién y evaluacién de escenarios
a) Basado en parametros técnicos
i) Identificar variables inciertas y de decisidn
ii) Identificar correlaciones
iii) Posibles mezclas de opciones (hibridos)
iv) Puntos de enfoque para la optimizacién
b) Prondsticos de produccion
) Andlisis de indicadores econdmicos
d) Analisis de escenarios
) Optimizacion de escenarios
f)  Evaluacidn
2) Seleccion de escenarios
a) Jerarquizacion de escenarios basados en parametros econdmicos
b) Cuantificar riesgos
c) Documento de jerarquizacion de escenarios
d) Convergencia de andlisis de riesgos, incertidumbre e indicadores econdémicos
3) Ingenieria conceptual del escenario seleccionado
a) Ingenieria técnica y conceptual
b) Costos (equipo subsuelo y superficie, equipo, eventualidades posibles)
c) SIPA
d) Evaluacién econdémica (VPN, VPI, TIR, VPN/VPI,...)
e) Evaluacion financiera integral
4) Dictamen VCD-C
a) Cronograma del proyecto
b) Ingenieria del plan de ejecucion

Los productos del VCD-C seran el escenario seleccionado con la cuantificacion de
pardmetros técnico-econdmicos, su desarrollo y cronograma de ejecucién, asi como el
analisis de factibilidad, riesgo e incertidumbre.

Proceso de Definicion
Una vez terminado el proceso VCD-C, se tiene que identificar la clase de estimacién de
certeza de los parametros. Se debe identificar su desempefio y cual seria el mayor riesgo
relacionado con el escenario seleccionado y cémo vincularlo con otro escenario para no
detener el proyecto y cudles son los criterios de evaluacién, implementacién y
retroalimentacion.
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Asi la fase de Definicién (VCD-D) tiene los siguientes puntos a desarrollar:

1) Ingenieria basica estructurada
a) Comportamiento de yacimientos
b) Estrategia de explotacién
c) Productividad
d) Sistemas artificiales
e) Programas de cementacion
f)  Programas de fluidos
g) Tuberias de revestimiento y valvulas
h) Prevencion de problemas
i) SIPA
j)  Transporte del equipo
k) Ingenieria de instalaciones
1) Plan de ejecucion
2) Estimado de costos detallado
a) Costos de activacion, desarrollo, mantenimiento
b) Incidencia de factores econémicos
c) Factibilidad
d) Riesgos, incertidumbres y oportunidades
e) Sensibilidad y Solvencia
f)  Escenarios y Decisiones
3) Plan de manejo de riesgos y oportunidades
a) Impacto de riesgos, incertidumbres y oportunidades
b) Administracion del riesgo
4) Contratacion
5) Dictamen VCD final
6) Participacidon de personal operativo
7) Resultados de andlisis técnicos-econdmicos para la ejecucion

Los resultados estaran concretados en una revision total del proyecto, una evaluacién
exhaustiva de todo el proyecto interrelacionado en ingenieria, administracion, riesgos y
factibilidad, planes en administracion de riesgos, revision por parte de otros equipos
multidisciplinarios y por ultimo un dictamen resolutivo que indicara todo lo investigado, las
recomendaciones y la ejecucién del proyecto.

Flujo de trabajo para el desarrollo de escenarios

Desarrollar toda la metodologia para el caso que nos ocupa, rebasa el objetivo de la
presente obra. Sin embargo, al hacer toda la revisién de la metodologia VCD, encuentro
practico proponer un diagrama que presente un flujo de trabajo para el desarrollo de
escenarios de explotacion de cualquier proyecto para la industria petrolera en México.

| Flujo de trabajo para el desarrollo de escenarios



Las tres areas que han tenido gran desarrollo y que ademads influyen en todo el proceso de
explotacidon de yacimientos en México se integran como sigue:

DESCRIPCION
DEL
YACIMIENTO
CIENCIAY
EXPERIENCIA

DISENO DE
POZOS Y
PONDERACION
DE RIESGOS

INSTALACIONES
TECNOLOGIAS
INNOVACIONES

METODOLOGIAS

llustracidn 4 YPI, la triada de influencia y de oportunidad en México

Las tres areas de influencia particular y de oportunidad lo denomino en lo sucesivo YPI
(Yacimientos, Produccidn, Innovacién) y es parte del pre-VCD para la presente obra.
Conforman las tres dreas de influencia sin las cuales no se podria entender el desarrollo en
la industria mexicana.

Y la metodologia VCD aplicada al YPI corresponde a un proceso integrado e
interrelacionado, al flujo de trabajo anteriormente referido. Es conveniente dividir el flujo
de trabajo en cuatro grandes modelos. Estos cuatro modelos se agrupan para dar capacidad
de decisiéon al visualizar y conceptualizar los escenarios, definir sus beneficios y las
oportunidades asociadas.

El primer modelo es el geoldgico, que permite ubicar a los recursos que se podrian extraer;
el segundo modelo es el de yacimiento, que permite saber cuanto podria haber y qué
podria haber bajo qué condiciones y/o riesgos; el tercer modelo es el de los escenarios de
explotacion, el cual permite delimitar cémo se obtendran dichos recursos y tomando en
cuenta la naturaleza de su extraccidn, asi como poder encontrar nuevas oportunidades de
explotacion; y el ultimo modelo es el econdmico, que permite conjugar el proyecto con los
costos asociados y las incertidumbres, con los beneficios buscados.
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llustracion 5 Flujo de trabajo para el desarrollo de escenarios de explotacion de la industria petrolera mexicana FTPM

El esquema considera que el modelo geoldgico deberd alimentar enteramente al modelo
de yacimiento y éste a los diferentes escenarios de explotaciéon: con la tecnologia
disponible, los recursos a usar, la interaccidn subsuelo-superficie, equipo y posibles
problemas. Todo ello nos llevard a modelos econdmicos, la incertidumbre de poder
desarrollarlos y su correspondiente andlisis econédmico integral y especifico. En caso de no
satisfacerlos, se revisan de nueva cuenta los modelos a fin de visualizar mejores escenarios
de explotacion y llevar a conceptualizar la ingenieria de los procesos. Estos cuatro modelos
constituyen el primer punto del VCD-V y son la conexién, complementacién y sirven de
marco para la Evaluacion de Escenarios del VCD-C. Establecen la ingenieria basica
estructurada del VCD-D.

Como ejemplo: para el desarrollo de cualquier proyecto petrolero, en el modelo geoldgico
podemos ubicar la estructura y comportamiento del yacimiento, tipo de fluido a manejar,
profundidades, espesores con posible produccién, porosidad, permeabilidad y su
distribucién asi como la simulacion matematica.

En el modelo del yacimiento podemos ubicar estudios de permeabilidad relativa, estudios
PVT vy las propiedades relativas mas significativas: Rs, Bo, Bg..., registros. (Se revisan los
modelos geoldgico y de yacimientos con mayor detalle en el siguiente capitulo)

En cuanto a los escenarios de explotacién ubicamos el cronograma de produccién,
histéricos de produccién, la red de produccidn, los objetivos requeridos y los objetivos
posibles, asi como equipo, tecnologia y nimeros de pozos, su vida productiva y estrategias
de recuperacidon secundaria y mejorada, sistemas artificiales y sustentabilidad, posibles
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eventualidades durante la perforacidn y durante la explotacion. (Se revisan en los capitulos
segundo y tercero)

En el modelo econémico, debemos considerar los costos de produccién, los indices de
precios, inflacion, regalias, las tasas de descuento, los estudios de factibilidad, entre otros
(Revisados en el capitulo cuarto).

Resultados esperados del VCD

La metodologia VCD tiene, de acuerdo a las necesidades de planeacion de los proyectos de
la industria y de una mejor ejecucién de los mismos, un modo de evaluacion de los
pardmetros técnico-econdmicos basados en el yacimiento en cuestidon y de sus
caracteristicas, en la tecnologia disponible, la experiencia acumulada, el desempefio
histdrico regional e internacional, la seguridad, cuidado ambiental y los objetivos de
negocio.

Por ello, debe ser un proceso rapido y efectivo para la generacién de multiples escenariosy
con diversas opciones que tiene los tres ejes primordiales de generacién de planes de
ejecucion:

1. Un modelado integrado abarcando toda la vida productiva de un yacimiento o pozo y de toda la

informacién disponible y pertinente, que resalte las interdependencias entre el subsuelo y la
superficie

2. Participacion en la integracion de los escenarios con equipos multidisciplinarios

3. Evaluacion de las opciones y escenarios de manera cualitativa y cuantitativa

Los resultados se encuentran al implementar el método, a mediano plazo, porque
contempla un mayor niumero de posibles escenarios de desarrollo, por lo que debe hacer
analisis de riesgos y econdmico integral considerando una constante retroalimentacién
para minimizarlos y mejorar la toma de decisiones; por lo que se debe estimar el valor de la
informacién necesaria para actualizar el plan y el valor en su resultado.

Como un paso adicional, debera vincular ain mas a la industria petrolera y a la Universidad.
Su vinculo primario es la de capacitacidn de los nuevos ingenieros en la metodologia, en su
mejora continua y en el colaboracién conjunta con proyectos venideros.
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Resumen de la metodologia VCD

El VCD es una nueva manera de enfrentar y resolver proyectos de la industria petrolera en
México. Muy en particular, para esta tesis, se muestran los vinculos técnicos bdsicos, los
principios de ingenieria bdsica y los andlisis econdmicos tanto integral y especifico
interrelacionados creando escenarios (Metodologia VCD general) que sobresalten el uso de
sistemas artificiales de bombeo mecdnico, asi como de algunas de sus innovaciones
(Metodologia VCD aplicada).

Con ello se asegura la necesidad de su aplicacidn para proyectos actuales en México, por la
situacién de yacimientos en etapas maduras y por la proliferacién de este sistema artificial
en México y de la necesidad de optimizarlos.

El VCD permite ver el valor de los diferentes escenarios posibles de desarrollo de cada
proyecto y, por tanto, de la identificaciéon temprana de riesgos, la jerarquizacién de
escenarios posibles y de su administracion y desempeno, asi como el desarrollo de un plan
de administracidén de riesgos. Ademas se amplian la visién y horizontes de aplicacién, al
considerar situaciones o estudios que pueden y deben de considerarse para la toma de
decisiones en todo el proceso VCD: como las oportunidades y otros estudios econdémicos.

El estudio de los escenarios multiples debe estar asociado a los estudios de tipo estocastico
e histdrico, que son claves para el VCD aplicado en proyectos de exploracién y produccién.

Hay que empezar por vincularlos con la situacién actual de la industria mexicana. El tiempo
verificara que es un cambio necesario y correcto; concretado en mayor produccion, en la
extension de la vida productiva de los pozos, en un mayor indice de recuperacion,
adquiriendo mas experiencia y generando un mayor desarrollo tecnolégico. El cambio debe
ser propuesto y puesto en practica.
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1 OPCIONES TECNICAS Y ESTRATEGIAS
DE EJECUCION MEDIANTE
METODOLOGIA VCD

El presente capitulo se refiere a la revisién del conjunto de factores que inciden para
generar el modelo geoldgico, el modelo de yacimiento y los escenarios de explotacién, que
pertenecen al flujo de trabajo del VCD.

La primera pregunta que tiene que responder la exploracién de yacimientos es: ¢ddnde se
encuentran los hidrocarburos? Esta abarca la exploraciéon primaria, la localizacién
geografica, en qué formacion vy litologia es encontrado el recurso hidrocarburo, el area, la
profundidad y el espesor de las formaciones que los contienen, asi como la geologia
especifica del lugar.

La segunda pregunta que debe ser respondida es: é cuanto esta almacenado y cuanto puede
ser extraido? Esta pregunta es una de las mas dificiles de responder. Y para responderla con
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la mayor veracidad posible se debe apoyar en las herramientas modernas y usar métodos
indirectos de integracién de datos, a través de simulacion computacional y matematica. Se
debe usar la sismica 2D o la 3D que permita medir la extensién areal, registros geofisicos
gue midan caracteristicas diversas del medio y que, al ser correlacionadas con informacion
geoldgica y de andlisis de fluidos, se pueda determinar el volumen de los fluidos contenidos.
Se usan las pruebas de presidn: que permiten obtener informacion del sistema roca-fluidos,
asi como el andlisis de nucleos: que permite dar a conocer de primera mano el
comportamiento del sistema y generar posibles escenarios de perforacion y explotacion.

La tercera pregunta es: ¢qué tipo de fluidos estdn contenidos? Con el analisis de nucleos, el
de obtencidn de propiedades petrofisicas y del analisis de fluidos se puede responder ésta
pregunta. Ademas dan un predmbulo de cémo se comporta el sistema roca-fluidos, su
calidad, las interacciones fisico-quimicas que podrian ocurrir al ser explotados y hacer que
la vida productiva del pozo sea lo mas larga posible.

Para responder las tres preguntas anteriores, se deben de describir los aspectos que
ayudardan a encontrar y a extraer los hidrocarburos que buscamos. Su conocimiento es de
vital importancia para ser relacionados con etapas avanzadas de produccion, con las
herramientas e innovaciones, con los estudios de oportunidades, a fin de tomar las mejores
decisiones de acuerdo al enfoque del beneficio (negocio, eficiencia, eficacia, experiencia,
desarrollo, integracién nacional, regional o internacional, expansién o bien, su
combinacioén).

El capitulo estd dividido de manera progresiva y de acuerdo a las etapas que todo pozo debe
pasar. Incluye la exploracién de yacimientos, al revisar las técnicas de exploracién mas
empleadas en la industria petrolera. Se revisa de manera clara y estructurada la descripcién
geoldgica, tomando los aspectos mas importantes que la geologia aporta al estudio de
yacimientos en la exploracién primaria y en la etapa de explotacion del campo. Se incluye a
la descripcidn de yacimientos, que considera las propiedades que deben ser identificadas,
sus tipos de caracterizaciones, la clasificacién de los yacimientos y la manera de obtener
reservas siempre con la ayuda de los cinco elementos de la caracterizacidn: registros
geofisicos, analisis de nucleos, pruebas de presion, andlisis de fluidos y de la simulacién
matematica. También contiene la perforacidn con los tipos de pozos, el revestimiento y la
cementaciéon incluyendo sus funciones, factores técnicos y econdmicos asi como sus
clasificaciones. Ademads se tienen como apartados finales la terminacién, la produccién, la
clasificacidon e incorporacién de las reservas y los tipos de pozos segln sus etapas de
exploracion y objetivos. La recuperacién secundaria y mejorada son dos aspectos que se
revisan al nivel de utilidad. Se incluyen los métodos de estimacion de reservas y del orden
de su incorporacion.
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La estrategia de ejecucidn primaria es la revision de los aspectos que pueden incidir en la
generacion de escenarios, se selecciona la informacion minima para generar un modelo
optimo y funcional geolégico (MOG) y un modelo éptimo y funcional de yacimiento (MQY).
Estos dos modelos delimitan la informacidon necesaria y suficiente para obtener los
escenarios de explotacion base (EEB) que se vinculan con los escenarios de explotacién de
decisién (EED), los cuales incluyen la posibilidad de implementar un SABM con o sin sus
innovaciones.

Por ultimo, tenemos el proceso VCD aplicado a todo el estudio desarrollado en éste
capitulo, donde se identifican las incertidumbres que pueden presentarse en el yacimiento,
las dreas que la industria petrolera mexicana debe mejorar, las dreas en las que nos
enfocamos para cumplir con nuestros objetivos de estudio y los criterios de optimizaciéon
para visualizar los escenarios que nos permitiran compararlos con las formas actuales de
explotacion.




1.1 REVISION DE LA VIDA PRODUCTIVA DE POZO0S

1.1.1 EXPLORACION

La exploracién es la primera actividad que la industria petrolera lleva a cabo para encontrar
los recursos hidrocarburos que se requieren extraer para satisfacer la demanda interna y
externa de cualquier pais productor de hidrocarburos. Se requiere de informacién
previamente recabada para saber discernir en qué lugares hay grandes posibilidades de
encontrarlos y en cuales no. Ademas se requiere de experiencia y de trabajo en equipo
entre diversos profesionales, asi como el acoplamiento de tecnologia que lleve a una mayor
asertividad en los descubrimientos.

Para ello se tiene que documentar cualquier caso; si fueron casos exitosos, se debe recabar
toda la informacion que llevé al descubrimiento de un yacimiento, asi como de su
desarrollo; si fueron casos en los que no se descubrié fuente alguna de hidrocarburos, estos
también se tienen que documentar, al menos en el nivel geoldgico, geofisico y petrofisico.
La exploracidn es una actividad que se va complementando conforme se van descubriendo
mas yacimientos y se van estudiando la perforacion y comportamiento de los pozos.

Trampa litol agico

|_——— Trampa de tipo caprock ::

Domo de sal preteeEaysr.
un domo de sal

-

Trampa de
discordancia

Trarmpa encalizas [ por karst, Trampa de articlinal
metasomatosis, daclasas)

llustracion 1-1 Tipos de trampas estructurales y estratigraficas mas comunes

De toda la informacidn y experiencia obtenidas de la perforacion de pozos en los primeros
afios de la industria petrolera mexicana, se empezd a desarrollar conocimiento y
experiencia de la geoldgica estructural en el subsuelo que conforman el depédsito natural o
yacimiento petrolero. La estructura anticlinal empezé a entenderse en todos sus aspectos
y detalles de simetria o asimetria. La configuracién estructural de los anticlinales que
perforaron sirvié para estudiar y apreciar sus caracteristicas geoldgicas-estructurales-
Aparecio por otro lado el sinclinal, cuyos flancos convergen hacia la parte inferior o fondo
de la estructura, parecido a un anticlinal, pero invertido. Se detectaron domos y diapiros
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salinos, que muestran acumulaciones petroleras en las formaciones sobre su tope y/o en
los flancos. También se detectaron discontinuidades en la secuencia de depdsito de los
estratos. Lentes de arenas impregnadas de petrdleo enterradas en los estratos, en la que
sus caracteristicas forman trampas estratigraficas. Muchas de estas trampas mostraron
fallas, es decir, cortes o deslizamientos en los estratos, debido a las fuerzas de compresidn
(fallamiento normal), distensidn (fallamiento inverso) o cizalla (fallamiento destral o
sinestral) que pliegan a los estratos. Las caracteristicas propias de las fallas en conjunto de
la constitucidn de las formaciones geoldgicas, ejercen influencia sobre el confinamiento o
la fuga del petréleo (Ver llustracién 1-1).

A medida que, ante la vista de los expertos y de operaciones de campo se dibujaba la
penetracién de la corteza terrestre por la barrena, se empezaron a entender muchas
preguntas y también surgieron muchas que tendrian que esperar adelantos cientificos y
aplicaciones tecnolégicas novedosas.

Trampa Estructura Estratigrafico Litolégico
Pliegue Pantalla Estructural- | Estratigrafico | Estructural | Litolégico
Reservori tecténica estratigréfico - litolégico

PRSI T iy — g
Estratiforme A 2 é f
Intermediario fﬁ\//\ \\ ///

Masivo

Delimitado
litolégicamente - —_— cona a2 Sz

llustracién 1-2 Relacién entre trampas y los yacimientos y su configuracién resultante / Vasile Lazarescu Physical 1980

Se avanzdé mucho en la apreciacién sobre los agentes mecanicos y quimicos responsables
por el origen, desintegracidon y transporte de las rocas, sus caracteristicas fisicas y
composicion. Fueron identificados aspectos y agentes influyentes sobre el depdsito de los
sedimentos, su estratificacion y compactacion. Se empezé a entender la transformacién de
la materia organica vegetal y animal en hidrocarburos y las condiciones necesarias para esa
transformacién: volumen de material organico, bajo las acciones de presién, temperaturay
tiempo, su origen, estabilidad, desplazamiento y final entrampamiento del petrdleo en su
depdsito o yacimiento natural definitivo (las primeras configuraciones se aprecian en la
llustracién 1-2).
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Para comprender mejor la evolucion geoldgica del sureste mexicano es conveniente
considerar el marco tecténico regional del Golfo de México y del Caribe. Los gedlogos
obtienen mapas de las zonas de interés, configurando la cuencay la relacidn que tienen las
trampas estructurales y estratigraficas que estan en la misma, que después se estudian para
ubicar la menor zona de incertidumbre de los recursos potenciales y determinar qué pasos
y herramientas usar para su prospeccién, estos mapas son muy parecidos a la llustracién
1-5.

Después, se constaté que el petréleo proviene de formaciones o estratos de diferentes
edades geoldgicas, mas en el caso de rocas productoras que de formaciones generadoras.
Al sur de México, el petréleo viene del Tithoniano para luego emigrar al Kimmeridgiano o a
formaciones mas jovenes; y las arenas del Terciario son muy buenas productoras. Respecto
alos hidrocarburos, es interesante el hecho de que en varias partes del mundo, formaciones
de la era Paleozoica han contribuido con significativas acumulaciones y volimenes de
produccién de gas y petréleo. En México, los yacimientos de la edad geolégica mas antigua
son del Mesozoico (Jurdsico y Cretacico). También son muy abundantes y extensos, los
yacimientos de los periodos Eoceno, Oligoceno y Mioceno (Ver llustracion 1-6). “Desde el
punto de vista geoldgico el sureste mexicano es una de las areas mds complejas de
Norteamérica. Esta complejidad se debe a que los movimientos de las placas tecténicas
Norteamericana, del Caribe y de Cocos, aunadas a la sal que ha deformado el subsuelo
convergen en esta region desde el Oligoceno Tardio (Moran-Zenteno et al., 2000); la Placa
Norteamericana tiene un movimiento relativo hacia el oeste respecto a la del Caribe,
mientras que la de Cocos se mueve hacia el noroeste en direccion hacia las dos primeras.
Las estructuras resultantes de esta actividad tectdnica durante el Mesozoico y Cenozoico
presentan tendencias estructurales diversas, asi como también edades de deformacion
diferentes.”?

Una sintesis cronolégica de los eventos tecténicos que afectaron el Golfo de México
meridional y occidental se puede ver en la llustracion 1-6. Finalmente, ademas del interés
geoldgico, el sureste mexicano tiene una importancia econdémica muy grande para el pais,
porque en las estructuras de la cadena plegada y cabalgada de Chiapas-Reforma-Akal y en
las Cuencas del Sureste se ubican el 89% de las reservas probadas de petréleo crudo
equivalente y el 92% de la produccidn total de petréleo crudo equivalente del pais?. Las
rocas del Tithoniano fueron las generadoras de hidrocarburos, mismos que se almacenaron
en trampas estratigraficas y estructurales del Jurdsico (Kimmeridgiano), Cretacico Superior-
Paleoceno y del Nedgeno. Asi mismo, los gedlogos obtienen columnas lito-estratigraficas
de las zonas de interés como se ve en la llustracion 1-7.

1 padilla y Sdnchez, Ricardo, 2007.
2 Pemex 2005
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El interés de los gedlogos esta centrado en las rocas sedimentarias. Son de interés las
calizas, dolomitas, conglomerados, areniscas, yeso y anhidrita. El gas se puede encontrar
en lutitas. Todas las anteriores constituyen la mayoria de las grandes cuencas donde se han
descubierto los yacimientos y campos petroleros de México. Por su capacidad como
almacenadoras y extension geografica y geoldgica como rocas productoras sobresalen las
areniscas, algunas calizas (Las calizas mudstone y las wackestone producen por el
fracturamiento o por procesos diagenético; la caliza wackestone tiene mas porosidad y por
lo tanto mayor permeabilidad) y dolomitas; aunque también constituyen fuentes de
produccién, en ciertas partes del mundo, las lutitas fracturadas y la arcosa. Las rocas
sedimentarias forman estratos y tienen varias caracteristicas que ayudan a correlacionar e
indagar mas sobre los yacimientos.

De la acumulacidn de datos tedricos y aplicaciones practicas, tanto en el laboratorio como
en trabajos de campo, se ha logrado catalogar una variedad de propiedades, de constantes
y de relaciones acerca de las rocas que componen esos estratos geoldgicos. Tenemos que
la exploracién requiere la aplicacién de métodos sismicos de reflexidon y refraccién que son
la propagacién de ondas, gracias a la elasticidad del medio donde se propagan. Por ejemplo,
la velocidad longitudinal, en metros/s de ondas en algunos tipos de rocas, puede ser
variable debido a que las rocas no son perfectamente elasticas: aluvién: 300 - 610; arcillas,
arcillas-arenosas: 1.830 - 2.440; lutitas: 1.830 - 3.960; arenisca: 2.400 - 3.960; caliza: 4.880
- 6.400; granitos: 5.030 - 5.950.

También se aplica el fendmeno de la proporcionalidad (Ley de Hooke) que existe entre la
fuerza (por unidad de area) que causa desplazamiento eldstico y la fuerza (por unidad de
longitud o por unidad de volumen) que causa deformacién. Por tanto, se puede indagar si
los estratos resisten, se elongan, se comprimen o se deforman, segln fuerzas de tension,
de compresion, de presién, de cimbra, de cizalla.

Una vez descrita la zona a su nivel geoldgico al detalle, que incluye la determinacién del
ambiente sedimentario, la columna lito-estratigrafia, sus estructuras sedimentarias y las
caracteristicas geoldgicas de las cuencas , también es importante conocer: el origen de las
rocas, la edad geoldgica, su estructura, composicion, granulometria, caracteristicas
externas, propiedades mecanicas (revisadas en el siguiente subtema: Descripcion
Geoldgica) y todo cuanto pueda abundar para interrelacionar mejor las deducciones
geoldgicas y geofisicas, apoyadas con la caracterizacién de yacimientos: que abarcan los
registros geofisicos, pruebas de presidn, nucleos y analisis de fluidos.

La exploracion de hidrocarburos debe apoyarse en gran medida de todas las experiencias
previas de desarrollo de yacimientos, del trabajo multidisciplinario y de la aplicacion de
métodos geofisicos, petrofisicos, geoquimicos y aéreos tanto tradicionales como modernos
gue conduzcan en definitiva al descubrimiento, ubicacién, delimitacidn y caracterizacion de
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acumulaciones comerciales de hidrocarburos. Y es asi como debemos conocer los métodos
de exploracion mas usados:

Métodos geofisicos de exploracion
Los métodos y equipos geofisicos empezaron a formar parte de los recursos técnicos
disponibles al explorador petrolero en la segunda década del siglo XX. Sus aplicaciones en
la resolucion de la posible presencia de estructuras favorables a la acumulacion de petrdleo
en el subsuelo han servido para completar el aporte de los estudios geoldgicos regionales
de superficie.

El gravimetro

El objetivo principal de los estudios de gravimetria es medir la atraccién gravitacional que
ejerce la Tierra sobre un cuerpo de masa determinada. Pero como la Tierra no es una esfera
perfecta y no estda en reposo ni es homogénea y tiene movimientos de rotacién y de
traslacion, la fuerza de gravedad que ejerce no es constante. Por tanto, las medidas
gravimétricas en exploracién son representacion de anomalias en las que entran la
densidad de los diferentes tipos de rocas: sedimentos no consolidados, areniscas, sal,
calizas, granito, etc. En representacidén esquematica, el instrumento consta de una masa
metalica que, suspendida de un resorte super-sensible, registra la elongacion del resorte
debido a la atraccién producida por lo denso de la masa de las rocas subterraneas. Las
medidas son anotadas y posteriormente se confeccionan mapas que representan la
configuracion lograda.

La unidad gravimétrica terrestre, en honor a Galileo Galilei, es el GAL, y se expresa en
cm/seg/seg o cm/seg2. También puede ser expresado en submultiplos como el miligal (10-
3 GAL) o el microgal (10-6 GAL). El gravimetro de los tipos de balanza de torsion y péndulo
se empezaron a utilizar en la industria petrolera a principios del siglo XX para la deteccién
de domos salinos, fallas, intrusiones, estructuras del tipo anticlinal, rumbo y continuidad de
las estructuras.

El magnetémetro
Aprovechando la fuerza de atraccidn que tiene el campo magnético de la Tierra, es posible
medir esa fuerza por medio de aparatos especialmente construidos que portan magnetos
0 agujas magnéticas, magnetdmetros, para detectar las propiedades magnéticas de las
rocas. La unidad de medida magnética es el Gauss, en honor al matematico aleman Karl
Friedrich Gauss. En la practica se usa la gamma, medida que es 100.000 veces menor que el
Gauss. Un Gauss es equivalente a la fuerza necesaria de una dina para mantener una unidad
magnética polar en posicién en un punto definido. El levantamiento magnetométrico se
hace tomando medidas de gammas en sitios dispuestos sobre el terreno. Luego las medidas
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son indicadas en un mapa vy los puntos de igual intensidad son unidos por curvas isogamas
gue representan la configuracion y detalles detectados. El magnetdémetro se ha utilizado
ventajosa-mente para detectar estructuras, fallas e intrusiones. Durante el proceso y
desarrollo del equipo se ha logrado mucho perfeccionamiento en sus aplicaciones. El uso
del magnetdmetro aéreo ha facilitado la cobertura de grandes extensiones, mucho mas
rapidamente que el levantamiento hecho sobre el propio terreno. Ademas, la medicion
magnetométrica aérea no es afectada por campos magnéticos creados por instalaciones de
lineas eléctricas, oleoductos y gasoductos y otras construcciones metalicas.

El Sismografo

El sismdégrafo es un aparato de variado disefio y construcciéon empleado para medir y
registrar las vibraciones terrestres a niveles someros o profundos que puedan producirse
por hechos naturales como temblores y terremotos o explosiones inducidas
intencionalmente o por perturbaciones atmosféricas, como en el caso de disparos de
artilleria. Su elemento principal consiste en un dispositivo muy bien balanceado y en
suspension que puede oscilar con gran sensibilidad bajo el impulso de vibraciones externas.
En un extremo, el dispositivo lleva una plumilla que marca sobre papel especial las
oscilaciones. El papel va dispuesto sobre un elemento que gira accionado por un mecanismo
de reloj. Los estudios y aplicaciones del sismoégrafo para medir la propagacién de ondas
artificiales en la investigacion de las caracteristicas de las rocas de la corteza terrestre se
originaron a mediados del siglo XIX en Europa. Cientificos ingleses y alemanes fueron
pioneros en medir la relacidon velocidad-tiempo de las ondas y sus variaciones con respecto
a la profundidad de las rocas. En Estados Unidos se publicaron resultados de estudios y
aplicaciones de sismologia en 1878. La adaptacion de esta nueva tecnologia a los estudios
geoldgicos y exploracidn petrolera comenzé en la segunda década del siglo XX en Europay
Estados Unidos. Para la década de los treinta, la sismologia habia ganado ya suficiente
aceptacion como técnica de exploracidon y su desarrollo y alcances tedricos y practicos han
estado desde entonces, en continua evolucion.

Sismologia de refraccion

El fundamento fisico de funcionamiento de refraccidn sismolégica estd asociado a la teoria
Optica. La propagacion de la onda cambia de direccion cuando hay un cambio de
propiedades fisicas en la masa que recorre. La geometria de los rayos sigue las reglas que
controlan la propagacion de la luz. Hasta los afios treinta se utilizd el sismdgrafo de
refraccion con buen éxito en la deteccidn, principalmente, de domos salinos, aunque
también se aplicé para delinear anticlinales y fallas, pero poco a poco empezd aimponerse
el método de reflexion.
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Sismologia de reflexion

El principio basico de la sismologia de reflexién semeja al calculo de la distancia a que se
encuentra un cafidn, si se mide el tiempo en que se ve el fogonazo y se oye el sonido del
disparo y se toma como base para el calculo la velocidad del sonido, 300 metros/seg. Sin
embargo, la semejanza se complica y conlleva dificultades técnicas porque las ondas
inducidas desde la superficie viajan a través de un medio complejo como son las rocas y se
reflejan como un eco al haber cambio de continuidad en los estratos. No obstante, los
adelantos técnicos han logrado que este método se haya refinado al extremo de
proporcionar una mejor interpretacion del subsuelo que cualquier otro método de
prospeccion.

En la practica, se dispone de una fuente de ondas inducidas que se proyectan en
profundidad y al rebotar son recogidas en la superficie por gedfonos dispuestos a distancias
criticas. Las senales son registradas en la superficie. La relacién velocidad-tiempo-
profundidad es interpretada para deducir de la malla de lineas levantadas sobre el terreno
las correlaciones obtenidas de las secciones y finalmente producir mapas del subsuelo.

Métodos comunes de exploracion
En la busqueda y aplicacion de métodos para detectar las posibles acumulaciones de
minerales e hidrocarburos, los cientificos e investigadores no cesan en sus estudios de las
propiedades naturales de la Tierra. Con este fin han investigado las corrientes teluricas,
producto de variaciones magnéticas terrestres. O han inducido artificialmente en la tierra
corrientes eléctricas, alternas o directas, para medir las propiedades fisicas de las rocas.

De todos estos intentos, el de mas éxito data de 1929, realizado en Francia por los hermanos
Conrad y Marcel Schlumberger, conocido genéricamente hoy como registros o perfiles
eléctricos de pozos, que forman parte esencial de los estudios y evaluaciones de petrofisica,
aplicables primordialmente durante la perforacion y terminacion de pozos. Basicamente el
principio y sistema de registros de pozos originalmente propuesto por los Schlumberger
consiste en introducir en el pozo una sonda que lleva tres electrodos (A, M, N). Los
electrodos superiores M y N estan espaciados levemente vy el tercero, A, que transmite
corriente a la pared del hoyo, esta ubicado a cierta distancia, pozo abajo, de los otros dos.
Los electrodos cuelgan de un solo cable de tres elementos que va enrollado en un tambor
o0 malacate que sirve para meter y sacar la sonda del pozo, y a la vez registrar las medidas
de profundidad y dos caracteristicas de las formaciones: el potencial espontaneo que da
idea de la porosidad vy la resistividad que indica la presencia de fluidos en los poros de la
roca.

La corriente eléctrica que sale de A se desplaza a través de las formaciones hacia un punto
de tierra, que en este caso es la tuberia (revestidor) que recubre la parte superior de la
pared del pozo. El potencial eléctrico entre los electrodos M y N es el producto de la
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corriente que fluye de Ay la resistencia (R) entre los puntos M y N. La influencia del fluido
de perforacion que estd en el hoyo varia segun la distancia entre M y N. Si la distancia es
varias veces el diametro del hoyo, la influencia queda mitigada vy la resistividad medida es
en esencia la resistividad de la roca en el tramo representado.

Como la conductividad eléctrica de las rocas depende de los fluidos electroliticos que ellas
contengan, entonces la resistividad depende de la porosidad de las rocas y de las
caracteristicas de los fluidos en los poros y muy particularmente de la sal disuelta en los
fluidos. Si los poros de la roca contienen agua salada, la resistividad serd baja; con agua
dulce sera alta, y si estan llenos de petrdleo sera muy alta. Como podra darse cuenta, el
registro eléctrico es una herramienta de investigacién que requiere ser introducida en el
pozo. El perfil y caracteristicas de las formaciones atravesadas por la barrena pueden ser
utilizados para estudios de correlaciones con perfiles sismicos. El pozo también puede ser
utilizado, en casos requeridos, para cotejar la velocidad de reflexién, de acuerdo a los
tiempos de reflexidn, desde la profundidad de los diferentes horizontes seleccionados como
referencia. Este tipo de cotejo se emplea para casos de correlacidén con el sismdégrafo.

El pozo puede utilizarse de dos maneras. La propagacién de ondas generadas desde la
superficie puede ser captada en el pozo o la propagacién hecha desde el pozo puede ser
captada en la superficie.

Métodos petrofisicos modernos
El desarrolloy los adelantos hasta ahora logrados, tanto tedricos como practicos, en latoma
de perfiles de los pozos han acrecentado enormemente el poder de investigacion de los
gedlogos, geofisicos e ingenieros petroleros para interpretar las caracteristicas de las rocas
y los fluidos depositados en el fondo terrestre, desde el punto de vista cualitativo y
cuantitativo.

Esta parte de la Geofisica, por sus fundamentos cientificos y tecnolégicos, se ha convertido
en una rama especializada que en la industria se le denomina Petrofisica. Tiene aplicacién
en muchos aspectos de los estudios y trabajos de campo de exploracion, perforacidon y
produccion. “Petrofisica es la ciencia que se dedica a la descripcion y medida directa y/o
analégica de las propiedades fisicas de las rocas, incluyendo los efectos que puedan
producir los fluidos contenidos en ellas o en sus alrededores” (H. Ledn, 1982).

La variedad de instrumentos disponibles para hacer perfiles o registros de pozos permite
qgue puedan hacerse en agujero descubierto o en agujeros entubados totalmente, gracias
a que no solo se dispone de los registros eléctricos sino también del tipo nuclear.

En resumen, la Petrofisica ofrece la posibilidad de estudios y verificacion de una cantidad
de datos fundamentales para las operaciones. Ejemplos:
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¢ Control de profundidad del pozo.

e Verificacidon de velocidades de reflexién de los estratos.

e Determinacion del tope y base: espesor de un estrato.

¢ Medicidon del potencial espontaneo y resistividad de las rocas y fluidos.

e Deduccidn de valores de porosidad, saturacidn y permeabilidad de las rocas.

e Deduccidn de la presencia de fluidos en las rocas: gas, petrdleo, agua.

e Perfil de la circularidad del hoyo (didmetro).

*  Registros de temperatura.

*  Registros de efectividad de la cementacidn de tuberia de revestimiento (temperatura).
¢ Registros de buzamiento.

*  Registros de presiones.

e  Toma de muestras de formacidn

e Toma de muestras de fondo (fluidos).

¢ Registros de densidad (roca).

*  Deteccion de fallas.

e Deteccidn de discordancias.

e Deteccién de fracturas.

*  Correlaciones pozo a pozo, local y regional (litologia).

e Control de direccion y profundidad desviada y vertical del pozo (perforacién direccional u horizontal).

Métodos geoquimicos modernos
El analisis quimico de muestras del suelo, con el propdsito de detectar la presencia de
hidrocarburos, ha sido empleado como herramienta de exploracion.

La teoria se basa en que emanaciones de hidrocarburos no visibles en la superficie pueden
manifestarse en concentraciones que, aunque muy pequefias, son susceptibles al andlisis
guimico micrométrico para detectar gas (metano, etano, propano o butano) y residuos de
hidrocarburos mas pesados.

Muestras de suelo, obtenidas muy cuidadosamente a profundidades de 1,50 a 5 metros,
son examinadas y procesadas en el laboratorio por métodos especiales. Con la informacién
obtenida se preparan tablas, curvas y mapas de las concentraciones y residuos detectados.

Los especimenes de aguas, gases, betunes y suelos para tales fines son sometidos a analisis
cualitativos y cuantitativos por medio de la fluorescencia, luminiscencia, espectrografia,
geobotanica, hidrogeoquimica, bioquimica o bacteriologia, con el fin de indagar sobre la
generacién, migracion, presencia, entrampamiento y acumulaciones petroliferas en tierra
o areas submarinas. Aunque la geoquimica no ha constituido un método preponderante de
exploracion, ha sido utilizado esporadicamente en la busqueda de hidrocarburosy ha dado
resultados en algunos casos.
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1.1.2 DESCRIPCION GEOLOGICA

La descripcion geoldgica debe responder a la necesidad de aclarar la cuestién de donde
pueden ser encontradas las condiciones bajo las cuales se formaron hidrocarburos y luego
saber donde estan almacenados.

Por ello tenemos que revisar las caracteristicas del ambiente sedimentario en donde se
formaron, los procesos diagenéticos que dieron lugar a las rocas que generarian
hidrocarburos, las estructuras sedimentarias y geoldgicas que se presentaron y que
generarian o almacenarian a los hidrocarburos, las distribuciones de las facies y la
estratigrafia que presentan las zonas y que son “radiografias de la zona” que nos dicen la
historia abreviada del lugar y la informacidn necesaria para rastrear a los hidrocarburos a
través de comportamientos caracteristicos de los yacimientos. Y aunque los yacimientos
tienen un comportamiento caracteristico, la exploracién de yacimientos requiere identificar
caracteristicas particulares de la zona, como su geometria y relieves, que son el enlace
directo para responder las siguientes preguntas, en la localizacién y caracterizacién de
yacimientos.

Ambiente sedimentario
Mediante la comprension de las condiciones bajo las cuales se forman las rocas
sedimentarias, los gedlogos pueden deducir la historia de una roca, obteniendo informacion
sobre el origen de los sedimentos que las componen, el tipo y la duracién de su transporte
y la naturaleza del lugar donde los sedimentos acabaron por depositarse: lo que es llamado
como ambiente de depdsito.

Se puede definir un ambiente de depdsito como el conjunto de factores fisicos, quimicos y
biolégicos que actlan sobre un organismo, asociacién u objeto de una regién dada
controlando su desarrollo o existencia.

Los sedimentos conservan muchas claves sobre las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas
que existian en las areas donde los materiales se acumularon. Aplicando el conocimiento
minucioso de las condiciones presentes, los gedlogos reconstruyen los ambientes antiguos
y las relaciones geograficas de un area en el momento en que un conjunto concreto de
capas sedimentarias se depositaron. Los andlisis llevan a la creacién de mapas y estructuras
de las zonas estudiadas que sirven de guia para identificar las caracteristicas fisicas y
guimicas asi como su posterior uso para determinar el potencial de los yacimientos y de sus
reservas. (Ver llustracion 1-3).
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llustracién 1-3 Principales ambientes sedimentarios. Su estudio minucioso permite seguir a las rocas generadoras y

sello de los yacimientos petroleros

Para la caracterizacion y validacion de reservas de los yacimientos es necesario describir su

ambiente sedimentario, pues dependiendo de su naturaleza podemos saber si es adecuado
para almacenar hidrocarburos y seguir con otros estudios.

Estructuras sedimentarias
Las estructuras sedimentarias se han definido como caracteristicas de las rocas
sedimentarias que fueron adquiridas o bien se formaron cuando el sedimento se deposito.

Las estructuras sedimentarias se pueden dividir bdsicamente en inorganicas y organicas; las
de mayor interés en la explotacion de los yacimientos petroliferos son principalmente las
inorganicas.

La estructura mas obvia de las rocas sedimentarias y la mas caracteristica es la disposicidon
en capas, denominada estratificacién, la cual se puede observar en casi todos los
afloramientos de rocas sedimentarias. Algunas estructuras primarias son el resultado de la
energia que ejerce el medio ambiente sobre los sedimentos durante su depdsito. Por
ejemplo, si en el medio practicamente no existe energia y si los sedimentos son de diferente
tamanio, la clasificacion es por gravedad, origindndose estratificacién graduada; si la energia
es alta, origina estratificacién cruzada en una o en dos direcciones, dependiendo de la
direccion del agua o viento que genera la energia.

Los tipos mds importantes de las estructuras primarias relacionadas con la estratificacion,
son: estratificacion cruzada y rizaduras. El tipo de estratificacion y su identificacion seran
importantes en la delimitacion de zonas y espesores de los yacimientos y también inciden
en la naturaleza fisica y quimica de los hidrocarburos en el yacimiento.
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Procesos diagenéticos

La diagénesis de una roca se inicia poco después de su depdsito y consiste en una serie de

procesos que acompanan a los sedimentos durante su litificacion. Los procesos

diagenéticos mas importantes son:

1.

Compactacion. Es una reduccidn en el volumen que ocupan los sedimentos y se expresa como un
porcentaje del volumen del cuerpo original. La magnitud de la compactacién es por consiguiente una
funcion de la porosidad, del contenido de agua intersticial en los sedimentos originales, del tamafio
y forma de las particulas; de su ritmo de depdsito; de la potencia o espesor de la sobrecarga de
sedimentos, y del tiempo.

Cementacion. La precipitacion de los minerales en los intersticios de los sedimentos es uno de los
cambios diagenéticos mas comunes. El material cementante puede ser derivado de la propia roca o
puede ser llevado en solucidn por las aguas circulantes. La cementacion puede ocurrir en forma
simultanea o ser posterior al depdsito.

Recristalizacion. Es el cambio de textura cristalina, causada por el crecimiento de cristales pequefios,
dentro de un agregado de cristales mas grandes.

Reemplazamiento. Es un proceso mediante el cual un nuevo mineral puede crecer a expensas de
otro, tomando su lugar.

Solucion diferencial. Es el proceso en el cual se tiende a destruir y eliminar varios minerales
inestables y, se crean otros.

Autigénesis. Es la ocurrencia de nuevos minerales en un sedimento durante o después del depésito,
ya sea por introduccidn directa o por alteracidn de los constituyentes originales.

Se puede decir en general, que las zonas de rocas almacenadoras presentaron en gran

medida los procesos de compactacién y en algunos casos otros procesos como los de

solucién diferencial. En el caso de las rocas sello, se presenta en general los procesos de

compactacion, cementaciéon o reemplazamiento.

Para el caso de estudio de los yacimientos conocer el proceso diagenético determinard la

naturaleza de las rocas y si hay zonas donde se presenta la litologia adecuada para la

generacion de hidrocarburos, para atrapar los hidrocarburos y para sellarlos.
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llustracién 1-4 Esquema de los procesos diagenéticos

Estructuras geolégicas generales y locales
Para una buena evaluacién estructural (Ver llustracion 1-5, llustracion 1-6 e llustracion 1-7,
areas, espesores, limites, intervalos, volumen, propiedades petrofisicas) 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

e Bloques estructurales

e Tipo de trampa.

e Litologia y zonificacion.

e Tipo de limites Y Geometria de los yacimientos.
e Profundidad, relieve estructural y buzamiento.
e Heterogeneidad.

e  Distribucién original de los fluidos.

Facies
Se denomina facie al conjunto de caracteristicas litoldgicas y paleontoldgicas que definen
una unidad estratigrafica o conjunto de estratos y que permiten diferenciarlas de las demas.
El uso de este método es extensivo para denominar al conjunto de caracteristicas genéticas
reinantes durante el depdsito, las cuales quedan reflejadas en los materiales y pueden ser
deducidas de su estudio litoldgico y paleontolégico.
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Las facies son un parametro muy usado durante la exploracion y explotacién para hacer
correlaciones acertadas de las zonas que delimitan o describen a un yacimiento. El estudio
de las facies es usado durante la perforacién, cuando los recortes son estudiados para
determinar qué zonas se han perforado y qué tipo de equipos se deben preparar para poder
llegar a los objetivos particulares del programa de perforacion.

Estratigrafia
La estratigrafia es una rama de la geologia que estudia a las rocas, sus capas, su forma de
depositarse, asi como la identificacion, descripcién, secuencia, tanto vertical como
horizontal, levantamiento cartografico y correlacion de las unidades de roca. A continuaciéon
se presentan algunos parametros estratigraficos que constituyen una importante fuente de
informacién.

e Espesor, caracter, edad y distribucion de las rocas

e  Columna estratigrafica (ver llustracién 1-7)

e Variaciones laterales en espesor y cardcter de las rocas (cambio de facies)
e Discordancias, areas de acufiamiento de los estratos

e Horizontes indice o clave

e Horizontes productores

El conocimiento de las estructuras geoldgicas y de la estratigrafia son factores muy utiles
dentro de la delimitacion de los cuerpos que almacenan los hidrocarburos. Las fracturas y
fallas serdn canales naturales de circulacién de los fluidos que contenga el yacimiento y
seran fundamentales para determinar las caracteristicas fisicas de la roca asi como
determinar los mecanismos de extraccién de los mismos tanto en la etapa primaria de
explotacién como en la etapa secundaria de la explotacion. Los bloques estructurales son
requeridos para determinar, a través de la experiencia, si son factibles de contener
hidrocarburos o si son guias para seguir buscando otros bloques que contengan el
hidrocarburo potencial.
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llustracién 1-5 Mapa tecténico del sureste de México mostrando las cuencas, los horsts y las estructuras mas relevantes, las masas de sal que afloran en el fondo marino
de la porcion meridional del Golfo de México y la localizacidn de secciones en las cuencas terciarias del sureste mexicano. CV, Cuenca de Veracruz; CSl, Cuenca Salina del
Istmo; CC, Cuenca de Comalcalco; CM, Cuenca de Macuspana; SZ, Sierra de Zongolica; SCH, Sierra de Chiapas. Los incisos 1) al 5) corresponden a secciones lito-
estratigraficas que se muestran a detalle en la llustraciéon 1-7 / Padilla y Sanchez, 2007
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llustracién 1-7 Litoestratigragia regional del sureste mexicano / Padilla y Sanchez, 2007
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1.1.3 DESCRIPCION DE LOS YACIMIENTOS

La descripcion de los yacimientos responde directamente a la segunda pregunta formulada
en la exploracién: ¢qué esta almacenado y qué se puede extraer? Y para ello la descripcién
de yacimientos tiene que ver directamente con la caracterizaciéon estatica y la
caracterizacion dinamica.

En esta etapa debemos deintegrar la informacion de exploracidon y de descripcidn geoldgica
con informacién de los registros geofisicos y de los nucleos, asi como también de la
informacidn sismica para hacer una caracterizacidn estatica. Por otro lado si a lo anterior
integramos informacién de pruebas de presién y analisis de fluidos podemos decir que
obtenemos una caracterizacion dinamica.

Entonces definimos la descripcion de yacimientos, como la aplicacion de principios
cientificos para estudiar los yacimientos y conocer sus comportamientos bajo escenarios de
descripcién y de explotacién. Es poder desarrollar y explotar los campos para obtener una
alta recuperaciéon econdmica al considerar: la seguridad, el cuidado ambiental y suimpacto
social y politico.

Asi se considera a un yacimiento como una trampa geoldgica que contiene hidrocarburosy
gue se comporta como un sistema interconectado hidraulicamente. Algunos de ellos estan
asociados a acuiferos. Los hidrocarburos atrapados ocupan parcialmente los poros de la
roca almacenadora y normalmente estdn a presiéon y temperatura propias de las
profundidades a las que se encuentra el yacimiento caracterizado. Asi, la descripcion de los
yacimientos responde directamente a la cuestién planteada:

e Determinar el volumen original de hidrocarburos en el yacimientos

e Determinar las propiedades de la roca y su relacién con los fluidos

e Determinar y analizar el cambio de las propiedades fisicas que sufren los fluidos con la presion y la
temperatura

e Predecir el comportamiento primario de los yacimientos al considerar diferentes programas de
explotacion

e Predecir su comportamiento de acuerdo a diversas configuraciones de explotacién

e Predecir su comportamiento econdmico de acuerdo a su comportamiento primario y de acuerdo a
los diferentes escenarios de explotacién

e Determinar reservas de aceite, gas y condensado

e Efectuar estudios de recuperacion mejorada

La caracterizacién de yacimientos debe auxiliarse de informacion adquirida a través de los
registros geofisicos, el analisis de nucleos, las pruebas de presién y los analisis de fluidos
gue también se integran en analisis PVT. Por toda la informacién que integra, ésta etapa
también es conocida como ingenieria de yacimientos.
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Caracterizacion estdtica

La caracterizacidn de un yacimiento de hidrocarburos consiste en generar un modelo
geolégico del yacimiento (estructuras y propiedades fisicas) basado en la integracion de la
informacién geofisica, petrofisica, geoldgica con el fin de calcular reservas y crear un plan
de desarrollo dptimo del campo. Por ello |la caracterizacidn es una etapa muy importante
en el plan de explotacidon de un yacimiento de petrdleo. La etapa inicial de un proceso de
caracterizacion de yacimiento consiste en la generacion de un modelo estatico inicial
basado en informacion previa (Estatica). Esta informacién previa se consigue a partir de la
interpretacidon de datos sismicos 2D y 3D, registro de pozos, pruebas de laboratorios,
analisis de ripios (muestras obtenidas durante la perforacién), analisis de nucleos (muestras
compactas tomadas en el yacimiento), entre otros.

Otra alternativa es la aplicacidn de los métodos estadisticos para generar mas de un modelo
inicial del yacimiento basado en la informacion previa (Estatica). Estos buscan estimar la
distribucién de los pardmetros a lo largo de todo el yacimiento conocidos los valores en los
pozos de forma que se ajusten al resto de informacion que se tiene de la zona donde se
encuentra el yacimiento, como puede ser la obtenida por métodos sismicos o por otro tipo
de estudios geoldgicos de la zona. Por otra parte con los métodos estocasticos (basados en
informacién estatica) se consigue una gran cantidad de “realizaciones equivalentes-
probables” (es decir, posibles mapas de los pardmetros en el drea del yacimiento que tienen
la misma probabilidad de ser correctos en funcién de criterios basados en la informacién
conocida).

Caracterizacion dindmica
Para completar la caracterizacién también se usan medios dindmicos que detectan y
evaluan los elementos que afectan el comportamiento de un yacimiento. Las herramientas
usadas son las pruebas de presién, datos de produccién, registros de produccion y pruebas
muy especializadas, como son las pruebas de trazadores que sirven para detectar lineas de
preferenciales de desplazamiento de fluidos.

Tiene como propdsito investigar, desarrollar y adecuar metodologias que expliquen la
interaccion dindamica del sistema roca-fluido del yacimiento, tratando de reflejar y
comprender de la mejor manera coémo se desplazan los fluidos a través de las rocas. Los
parametros que se obtengan serviran para alimentar los modelos de simulacién numérica
de yacimientos, integrando de manera congruente el modelo estatico.

Clasificacion de yacimientos
La diversidad de los yacimientos hace que incluso su clasificacidn se clasifique. Ello se debe
a que debemos de tomar diversos factores de modelo como el tipo de roca almacenadora
gue contiene a los hidrocarburos, la trampa, los fluidos que contienen, el empuje
predominante, la presidon original del yacimiento y por el comportamiento de yacimiento
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resultante. Estas clasificaciones se toman en cuenta para hacer facil su modelo y correlacién

con otro tipo de datos que deben ser correlacionados para poder tomar las mejores

decisiones para perforar las zonas con mayores probabilidades de descubrir y desarrollar al

campo.

YV VV VYV VY

vV VY

VV VYV VY

Y

Por roca almacenadora
Areniscas: Pueden ser limpias o sucias.
Calizas porosas cristalinas: con porosidades primarias muy bajas.
Calizas eoliticas: que tienen porosidad intermodular
Calizas detriticas: que estan formadas por fragmentos de material calcareo
Calizas fracturadas: que son sumamente atractivas por su alta permeabilidad
Calizas dolomiticas: que se combinan con carbono o magnesio
Areniscas: que estan cementadas por materiales calcareos o con silice
Lutita: con porosidad baja pero donde se puede encontrar gas

Por tipo de trampa
Anticlinal: la gravedad originé el entrampamiento de los hidrocarburos
Domo salino: los fluidos penetraron al domo salino y ligado a fallas y discordancias
Fallas: ocasionan discontinuidad y desplazamiento en las propiedades de flujo de la roca y acumula
hidrocarburos
Estratigrafico: la acumulacion de hidrocarburos se debe al cambio de facies o discordancias, por
disminucidn de la permeabilidad o por acufiamiento
Combinados: interviene mas de un tipo de trampa

Por fluido almacenado
Aceite y Gas disuelto: donde Pi>Pb. Aqui todo el gas esta disuelto. También se le llama yacimientos
bajosaturados
Aceite, Gas disuelto y Casquete de gas: donde Pi<Pb. Tendra gas libre desde el inicio de su
explotacion. También se les llama yacimientos saturados.
De Gas seco: por su composicion y condiciones PVT el yacimiento siempre tendra gas.
De Gas humedo: por su composicién y condiciones PVT, es gas a condiciones de yacimientoy es
gas y liquido a condiciones de superficie.
De Gas y condensado retrégrado: donde a condiciones originales de P y T es gas, pero al declinar la
presion se forma la fase liquida.

Por empuje predominante
Expansion de roca y fluidos (Pi>Pb)
Expansién de gas disuelto liberado (Pi<Pb o Psat)
Expansién del gas libre
Por segregacion gravitacional
Por empuje hidraulico
Por empujes combinados y por empujes artificiales

Por comportamiento del yacimiento
Homogéneos: significa que solo hay porosidad media y es la que produce en el pozo.
Doble porosidad: significa que dos medios homogéneos porosos de distinta porosidad vy
permeabilidad estan interactuando. Esta describe los sistemas siguientes: yacimiento naturalmente
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fracturado, yacimientos de capas multiples con alta permeabilidad, yacimientos de una sola capa con
alta variacion de permeabilidad del espesor del yacimiento y penetracidn parcial.

» Doble permeabilidad: Se refiere a dos distintas porosidades medias, cada una aporta fluidos al pozo.
Puede describir los siguientes sistemas: yacimientos de capas mdultiples, con contraste bajo de
permeabilidad, zonas multiples separadas por capas impermeables, terminacién parcial

Adelantos en técnicas de descripcion de yacimientos

La electrdnica y la computacion, con su casi ilimitada capacidad de procesamiento de datos,
permite que los resultados de los levantamientos sismicos se tengan en muchisimo menor
tiempo que lo acostumbrado en afos atras, cuando geofisicos y gedlogos requerian meses
cotejando, verificando, correlacionando y ajustando datos utilizando la regla de cdlculo o
calculadoras mecanicas manuales para luego elaborar los planos o mapas del subsuelo de
las areas estudiadas. Ademas, la nueva tecnologia ha permitido reestudiar y reinterpretar
informacién sismica antigua de areas que en el pasado no fueron catalogadas como
atractivas y, en muchos casos, los nuevos resultados han sido sorprendentes. Otra
contribucién técnica de nitidez y rapidez es la elaboracién en blanco y negro o a color de los
planos o mapas del subsuelo mediante las procesadoras o copiadoras electrdnicas
programadas especificamente para tales labores. Hoy, la diferencia en productividad es
notable. La idea de sobreponer informacidn de los registros o perfiles petrofisicos a los
datos sismicos de los levantamientos o a la sismica adquiridos especificamente en un pozo,
y hasta “en tiempo real” amplié la cobertura de correlacién. Sin embargo, es oportuno
mencionar que todas las técnicas y herramientas de exploracién en la busqueda de
acumulaciones de hidrocarburos (reservas) no son infalibles. La interpretacién de los datos
y de los resultados obtenidos conducen a predecir el grado de probabilidad (alto, medio,
bajo) de las condiciones y caracteristicas del subsuelo conducentes a la existencia de
yacimientos de interés comercial. En la industria existe un dicho que decisivamente abarca
todas las expectativas y es: “...pues la barrena dira”.

1.1.4 LAS 5 HERRAMIENTAS DE LA CARACTERIZACION

Aqui se revisan las cinco elementos que inciden directamente en la ingenieria de
yacimientos, al identificar propiedades del sistema roca-fluidos asi como de su
comportamiento primario. También inciden en la perforacion, al definir modelos de
distribucién de pozos y caracterizar los fluidos, asi como del comportamiento de todo el
sistema al momento de ser explotados.

Y por ultimo inciden en la produccidon de pozos puesto que su utilizacion debe ser
considerada al correlacionarlo no sélo para tomar decisiones en cémo explotar al
yacimiento sino en cdmo prolongar su vida productiva al pensar desde las primeras etapas
qué recuperacion secundaria y/o mejorada se deberd instalar y qué sistema artificial de
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produccidn sera el mas eficaz. Su planificacion reducira la incertidumbre en la producciény
maximizara la inversién a mediano plazo.

PROPIEDADES PETROFISICAS
Son todas aquellas caracteristicas o atribuciones fisicas que posee el sistema en cuestién,
las cuales ayudan a describir y entender el comportamiento de las interacciones entre la
rocay los fluidos, a través del periodo de explotacién de un yacimiento. A continuacion se
presentan sus definiciones y los tipos de propiedades que ayudan a describir con mayor
detalle aquellas interacciones entre la roca y los fluidos.

POROSIDAD ().
La porosidad de un material representa un porcentaje que relaciona el volumen que ocupan
los poros en un volumen unitario de roca; esto es si la porosidad es del 50 % significa que la
mitad de la roca esta constituida por poros y la otra mitad por particulas sdlidas. Pero no
nos habla de cdmo estdn conectados los poros, por lo que recurrimos a otros conceptos
complementarios que cuantifican otras configuraciones de porosidad. Entre esas
encontramos.

e Porosidad total (¢t): que representa solo el porcentaje de poros. Es decir, mide el volumen total que
no ocupa la roca y que potencialmente estaria ocupado por fluidos.

e Porosidad interconectada (¢c): es la relacién del volumen poroso interconectado con el volumen
bruto de roca. Esta porosidad es una indicacion de la habilidad de la roca para conducir fluidos, sin
embargo esta porosidad no mide la capacidad de flujo de una roca.

e Porosidad potencial (¢p): es el porcentaje de volumen total de espacios “nulos” en la roca, que se
encuentran conectados por pasajes o umbrales, donde los fluidos no fluyen.

e Porosidad efectiva (¢pe). La porosidad efectiva es ese volumen poroso el cual esta interconectado y
no sellado, por donde pueda ceder el petrdleo o gas. La porosidad efectiva es usada en célculos de
reservas.

PERMEABILIDAD (k).
Es la capacidad que tiene un material para permitirle a un liquido que lo atraviese sin alterar
su estructura interna. Se afirma que un material es permeable si deja pasar a través de él
una cantidad apreciable de fluido en un tiempo dado, e impermeable sila cantidad de fluido
es despreciable. Para la permeabilidad tenemos los siguientes conceptos que describen con
mayor detalle el que un fluido atraviese un material:

* Permeabilidad absoluta (ka): es la propiedad del medio que permite el paso de un
fluido, cuando éste lo satura al 100%. Esta depende exclusivamente de las
caracteristicas fisicas de la estructura porosa.
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= Permeabilidad efectiva (ke): es la permeabilidad del medio a ese fluido cuando su
saturacion es menor del 100%. Y de ésta permeabilidad podemos encontrar
permeabilidad efectiva al aceite, al agua y al gas. En otras palabras, es la capacidad
de la roca de transmitir un fluido en presencia de otro fluido no inmiscible, como
por ejemplo dejar fluir el petréleo o el gas en presencia del agua.

= Permeabilidad relativa (k): es el cociente de la permeabilidad efectiva de un fluido
a una saturacion determinada entre la permeabilidad absoluta de ese mismo fluido
a saturacién total de ese fluido. Las mediciones de la permeabilidad relativa son
usadas para describir cuantitativamente el transporte simultaneo de dos o mas
fluidos inmiscibles a través de una roca de formacién. Estas mediciones dependen
principalmente de las saturaciones de los fluidos.

SATURACION (S)
Es la fraccién del volumen de poros de una roca que se encuentra lleno con fluido (aceite,
agua o gas). Se obtiene al dividir el volumen del fluido “f” (V¢) a condiciones del medio
poroso, entre el volumen de huecos intercomunicados del medio poroso.

Vi
Sf = \T
p
Ecuacidn 1 Ecuacidon de Saturacion
Donde: Vs es el volumen del fluido (aceite, gas o agua) a condiciones del medio

poroso.
V, es el volumen de poros del medio poroso.
Los poros en un yacimiento siempre estardn saturados de fluidos, nunca habra poros vacios.
Sot+Syw =1
So+Ss=1
So+ S +Syw=1

Ecuacion 2 Saturacion total como la suma de saturacidn de los tres fluidos en yacimiento

MOJABILIDAD Y PRESION CAPILAR
La mojabilidad es la capacidad que tiene un liquido de extenderse y dejar una traza sobre
un solido.

El dngulo de contacto 6, es el angulo que forma el liquido respecto a la superficie de
contacto con el sélido, y esta determinado por la resultante de las fuerzas adhesivas y
cohesivas.
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llustracion 8 Mojabilidad de diferentes fluidos. El fluido A posee una mojabilidad muy pequeia y un angulo de contacto
muy grande (angulo obtuso), mientras que la mojabilidad del C es muy grande y su angulo de contacto muy pequefio
(angulo agudo).

Como la tendencia de una gota a expandirse en una superficie plana aumenta con la
disminucion del dngulo de contacto, este angulo proporciona una medida de la inversa de
la mojabilidad: a menor angulo de contacto, mayor mojabilidad (ver llustracién 8).

La mojabilidad depende de las fuerzas intermoleculares de los materiales en contacto; las
fuerzas adhesivas entre el liquido y el sélido que provocan que el liquido se extienda por la
superficie, mientras que las cohesivas del liquido hacen que éste se abulte y tienda a
evitarla.

La mojabilidad estd relacionada con otros efectos, como la capilaridad.
Independientemente del valor de la mojabilidad, cualquier liquido sobre una superficie
solida forma un casquete esférico. Algunas sustancias disueltas en el agua pueden modificar
su tensidn superficial y por tanto su mojabilidad.

Fuerzas

- Grado de intermoleculares:
Angulo de contacto

mojabilidad S/L L/L
interacciones interacciones
f#=0 Perfecta fuerte débil
. fuerte fuerte
9S d=elt Alta débil débil
90° < < 180° Baja débil fuerte
f=180° Nula débil fuerte

Tabla 1 Mojabilidad. Angulos de contacto e interacciones sélido/liquido y liquido/liquido
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Un angulo de contacto pequefio (< 90°) indica que la mojabilidad es muy alta, y el fluido se
extenderd sobre la superficie; angulos de contacto grandes (> 90°) significan que la
mojabilidad es baja y el fluido disminuird el contacto con la superficie, formando una gota
compacta (VerTabla 1).

El fendmeno de mojabilidad es de gran importancia para el flujo de aceite en un medio
poroso. Se ha demostrado que si la roca es mojable por agua, la permeabilidad al aceite es
muy superior al caso en que la roca sea mojable por aceite. Esto es debido a que la fase
mojante (en este caso el agua) estd adherido a la roca del yacimiento, disminuyendo de esta
manera su movilidad. Por lo tanto es muy importante que el medio poroso esté o quede
mojado por agua para que el aceite tenga mayor movilidad dentro del medio poroso.

Tipicamente los fluidos no son miscibles, por ejemplo, al poner en contacto fisico aceite y
agua, exhiben una interfase, con una presién diferencial alrededor de ésta. Esta diferencia
de presion entre las dos fases inmiscibles (en este caso aceite y agua) es referida como
presion capilar.

La presion capilar normalmente es definida como la presidén en la fase no mojante menos
la presién en la fase mojante.
Pc = Pnm- Pm
Ecuacion 3 Ecuacidn general de presion capilar

En el caso de aceite (o) y agua (w):
Pc = Po-Pw

Pc = (po — pw)gh

Ecuacidn 4 Presion capilar entre aceite y agua

RESISTIVIDAD (R) y FACTOR DE FORMACION (F)
La resistividad de una sustancia o de un material es la medida de su oposicion al paso de la
corriente eléctrica. La resistividad de una corriente depende de:

1) La cantidad de agua presente

2) Laresistividad del agua que se encuentra en los poros
3) La mojabilidad

4) La litologia

5) Latextura de laroca
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6) Latemperatura

7) La presién
Es un pardmetro necesario para determinar el factor de formacion. La resistividad no es
precisamente una propiedad petrofisica, pero conocer su valor es de gran importancia para
conocer las saturaciones de agua mediante andlisis cuantitativos de registros eléctricos.

La saturacidon de una roca saturada 100% con agua se denomina R, y la podemos escribir:

Ro = f (Rw, ¢)

Ecuacidn 5 Resistencia de la roca saturada al 100% de agua

Donde: Rw es la resistividad del agua, en (2-m
@ es la porosidad, en fraccion.
Es decir, R, esta relacionado con Ry por un factor de formacién F, tal que:

Ro = F Rw

Ecuacion 6 Resistividad de la roca funcidon del factor de Formacion (F)

Archie encontré un valor de f para diferentes muestras mediante experimentos de
laboratorio, de donde pudo relacionar a F con la siguiente expresion:

F=a/d"
F=1/¢ (Carbonatos)
F =062/ ¢2'15 (Formaciones suaves)

F =081/¢ (Arenas)

Ecuacion 7 Factor de formacion para distintos medios (carbonatos, formaciones suaves y arenas)

REGISTROS GEOFISICOS
Son una de las herramientas mas Utiles y poderosas en la obtencién de informacion
petrofisica necesaria para el proceso de caracterizacidon de los yacimientos.

Los principales parametros fisicos necesarios en la evaluacidn de los yacimientos, son: la
porosidad, la saturacién de hidrocarburos, los espesores de capas permeables, la
permeabilidad y el factor de formacion.
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Asi tenemos que un registro de pozo es una representacion digital o analdgica de una
propiedad fisica que se mide contra la profundidad. La obtencién de éste se realiza a partir
de una sonda que va recorriendo la trayectoria del pozo y de un equipo superficial que
traduce la informacion enviada por la sonda a través de un cable que se registra en una
cinta magnética o pelicula fotografica.

Las sondas son cilindros de metal que tienen en su parte interior circuitos electrénicos muy
sofisticados y varian de acuerdo con la propiedad que miden, a las necesidades de
investigacidn, condiciones y profundidad del pozo.

La manera de medir las distintas propiedades de las rocas parte de un sistema basico
comun: un emisor (electrodo, bobina, emisor de radiactividad, emisor de neutrones, emisor
de ondas acusticas) que envia una sefial (corriente eléctrica, campo electromagnético,
radiactividad, neutrones u ondas acusticas) hacia la formacion. Uno o varios receptores
miden la respuesta de la formacién a cierta distancia del emisor.

Los registros de pozos no identifican cuantitativamente el tipo de roca atravesada por el
pozo, miden propiedades quimicas y fisicas de las rocas, las cuales se correlacionan con las
muestras de canal y nucleos extraidos durante la perforacion. Entre las utilidades de los
registros se tienen:

e Correlacion y limites entre capas

e Diferenciaciéon entre rocas duras y blandas

e Determinacion de cuerpos permeables

e Discriminacion entre capas acuiferas petroliferas

e Determinacion de contactos agua-hidrocarburos

e Determinacion cuantitativa de la porosidad y de la saturacion de agua
e Determinacion de productividad

e  Prondstico de fluidos a producir

e Determinacion de la litologia

e Determinacion de porosidad secundaria

e  Verificacidén de caracteristicas estructurales y sedimentarias
e Volumen de arcilla

e Permeabilidad

e Salinidad de agua de formacidn

e  Determinacion de temperatura

REGISTRO DE POTENCIAL ESPONTANEO (SP)
La curva de potencial espontdneo es un registro de la diferencia entre el potencial de un
electrodo mdvil en el agujero y un potencial fijo en un electrodo superficial, contra la
profundidad.

El SP es util para:
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Detectar capas permeables.
Localizar limites de capas para permitir la correlacién entre ellas.

>

>

» Correlacionar estratos

» Determinar valores de resistividad de agua de formacion.
>

Proporcionar indicaciones cualitativas del contenido de lutita.

El SP se muestra generalmente en el primer carril, conocido como track del registro,
usualmente junto con algun registro de resistividad, aunque también puede estar junto a
registros tales como el sénico.

REGISTRO ELECTRICO CONVENCIONAL
Durante los primeros veinte afios de los registros geofisicos de pozos, los Unicos estudios
eléctricos disponibles fueron los registros eléctricos convencionales (ES) y el SP. Miles de
ellos se corrieron cada afo en pozos perforados alrededor del mundo.

Desde entonces se han desarrollado nuevos métodos para medir valores cercanos de Rxo
(resistividad de zona lavada por el filtrado de lodo) y Rt (resistividad de la zona no invadida).
Sin embargo, el convencional: el ES (por sus siglas en inglés: Electrical Survey), aun se usa
en muchas partes del mundo.

En este tipo de registros se hace pasar corriente por la formacién a través de ciertos
electrodos, y los voltajes son medidos con otros electrodos. Estas mediciones de voltajes
proporcionan las mediciones de resistividad de la formacidén que es un parametro clave para
determinar la saturacion de hidrocarburos.

REGISTROS ELECTRICOS ENFOCADOS
Las influencias que genera la formacidon son minimizadas por una familia de herramientas
de resistividad, las cuales usan corrientes enfocadas para controlar el camino tomado por
la corriente medida. Estas corrientes son proporcionadas por electrodos especiales en las
sondas.

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 Ry/Rm mds grandes y para contrastes resistivos grandes con capas adyacentes.
Son mejores para la solucién de capas delgadas.

Los sistemas que usan este principio tienen como aplicacién cualitativa la determinacion de
R: (Resistividad verdadera de la Formacién) y Ry (R de zona invadida).

REGISTROS DE INDUCCION
El registro de induccidn fue desarrollado para medir la resistividad de la formacién en
agujeros conteniendo lodos base aceite. Los sistemas de electrodos no trabajan en estos
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lodos no conductivos. Se ha visto que las herramientas de induccién tienen muchas ventajas
sobre los convencionales para este tipo de pozos

Estos registros también son muy utiles en la medicidn de la resistividad de la formacién y
su consecuente uso en la determinacién de la saturacién de agua e hidrocarburos. Los
registros de induccién son enfocados con el propdsito de minimizar la influencia del agujero
y de las formaciones vecinas. También estan disefados para investigaciones profundasy la
reduccion de influencia de las zonas invadidas

Las sondas de induccién incluyen un sistema de varios transmisores y receptores. Se envia
una corriente alterna de alta frecuencia de intensidad constante a través del transmisor. El
campo magnético alterno asi creado, induce corrientes secundarias a la formacion. Estas
corrientes fluyen en direcciones circulares, en forma de anillos, alrededor del agujero, las
cuales crean campos magnéticos que inducen sefales a un receptor. Las sefiales recibidas
son esencialmente proporcionales a la conductividad de la formacion.

REGISTROS DE MICRORESISTIVIDAD
Los registros de microresistividad son utilizados para:

» Medir la resistividad de la zona lavada (Rxo).
» Delinear los estratos permeables mediante la deteccion de la capa del enjarre.
» Ayuda en la determinacion de la porosidad.

Estos registros son los siguientes: microlog, microlaterolog y el proximity. Con la
herramienta de microlog se tienen dos elementos de medicidn con un ligero espaciamiento.
Estos elementos tienen diferente profundidad de investigacidn, los cuales proporcionan la
resistividad de un pequefio volumen de enjarre y formacién, inmediatos a la pared del
agujero.

REGISTRO SONICO
Este tipo de herramienta registra el tiempo requerido de viaje de una onda sonora a través
de una parte de la formacién. La mayoria de los registros son la respuesta del reciproco de
la velocidad de la onda compresional como un registro continuo. La velocidad de la onda
registrada, la matriz de la roca y el fluido in-situ, pueden ser relacionados de tal forma que
proporcione un valor del espacio fraccional poroso (porosidad).

Este espacio poroso disminuye la velocidad de las ondas sonoras. En una formacidn porosa,
pero llena en su espacio poroso con algun tipo de fluido, existira una relacién lineal entre la
porosidad y la velocidad del sonido.

Si existe porosidad secundaria, tal como cavernas o fracturas, la onda no viajaria a través
de la barrera si el dngulo de interseccion no es el adecuado. Los registros sénicos sélo
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consideran la porosidad intergranular y ayudaran en la determinacién de la porosidad de
manera indirecta.

REGISTRO PARA MEDICION DE DENSIDAD
Es un registro radiactivo, de los denominados de pared. Puede tomarse tanto en agujeros
llenos con lodo como en agujeros vacios.

Los registros de densidad son herramientas de deteccidon de porosidad. Otros usos de las
mediciones de densidad, incluyen:

» ldentificacion de minerales en depdsitos de evaporitas.
Deteccidén de gas.

Determinacion de la densidad de los hidrocarburos.
Evaluacidn de arenas arcillosas y litologias complejas.

VV VYV

Determinacidn de produccién en lutitas.

REGISTRO NEUTRON
Los registros neutrdn se utilizan principalmente en:

» La delineaciéon de formaciones porosas.
» La determinacion de la porosidad.

Estos registros responden a la cantidad de hidrégeno presente en la formacidn. Asi, en
formaciones limpias cuyos poros se encuentran saturados con aceite y/o agua, el registro
neutrén refleja la cantidad de porosidad saturada de algun liquido.

Las zonas de gas pueden ser identificadas mediante la comparacidon de registros neutrén
con otro tipo de registros de porosidad.

REGISTRO DE RAYOS GAMMA
Los registros de rayos gama consisten en mediciones de la radiactividad natural de la
formacidén. De esta forma, el registro es util en la deteccidn y evaluacidn de depdsitos
minerales radiactivos, tales como el potasio y el uranio. En las formaciones sedimentarias
los registros de rayos gama normalmente reflejan el contenido de arcilla de las formaciones.
Esto se debe a los elementos radiactivos concentrados (y sobre todo por los feldespatos
que contienen potasio en su estructura molecular) en este tipo de litologia.

ANALISIS DE NUCLEOS
Son parte de los estudios integrados que proporcionan informacién detallada sobre los
procesos, condiciones de depdsito y diagénesis que ocurren en rocas sedimentarias. Por
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otro lado, ésta informacion es de utilidad en la actualizacion del modelo geoldgico del
campo en estudio.

Asi el estudio de sedimentos y rocas sedimentarias se inicia con la observaciéon megascdpica
en el lugar donde se colecta la muestra y en el laboratorio. Un estudio completo incluye
desde simples observaciones macroscdpicas (examen detallado de las estructuras
sedimentarias, litologia, contenido de fésiles) hasta la aplicacién de una serie de técnicas
instrumentales que en conjunto permiten definir los ambientes de depésito; asi como los
eventos fisicos y quimicos que han ocurrido en un ambiente sedimentario en particular. La
metodologia completa incluye la recepcién de las muestras, identificacidn, registros
fotograficos, estudios geoldgicos especificos y entrega del informe de resultados

La mayoria del personal especializado prefiere clasificar el analisis de nucleos en dos partes:
analisis convencional y analisis especiales de nucleos.

Andlisis convencional
Para los andlisis que son de tipo convencional se tiene que se toman muestras cortadas o
erosionadas que sirven a propdsitos especificos segln se enlistan a continuacion:

i. Muestras recién cortadas o preservadas para determinar:
1. Porosidad.
2. Permeabilidad.
3. Saturacion de gas, aceite y agua.
ii. Muestras erosionadas o dafiadas para determinar:
1. Porosidad.
2. Permeabilidad.

Andlisis especiales
En el caso de los analisis especiales, tan sdlo un numero limitado de muestras son
analizadas, sean éstas frescas o no, las cuales son seleccionadas en funcién de sus
propiedades petrofisicas (porosidad y permeabilidad). Los analisis importantes en el estudio
de problemas de yacimiento, consisten de:

i.  Estudio de presiones capilares.

ii. Mediciones del factor de formacion y la razén de resistividad.
iii.  Flujo de dos fases y el estudio de las permeabilidades relativas.
iv.  Estudios de pruebas de mojabilidad.

Técnicas empleadas en el estudio de nticleos
Hacemos una descripcion del alcance de las metodologias empleadas en estudios
geoldgicos de nucleos obtenidos en la perforacién de pozos petroleros.
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Seleccién de muestras

Se toma en cuenta el nUmero de muestras consideradas en la propuesta técnica y el tipo de
estudio requerido. Una vez llevado a cabo el registro de las muestras, se selecciona el
material que sera destinado a los distintos estudios. Esto es, se toman fragmentos con
fracturas, con hoquedades significativas, material que muestre la presencia de minerales
arcillosos; en lo posible, materiales y muestras con caracteristicas contrastantes. La
descripcién macroscépica general de los nucleos se realiza considerando: color, lustre,
reaccion al HCI, textura, tamafio de fragmentos, tamafio de granos, tipos de matriz,
descripcién de aspectos relevantes como puede ser la presencia de estilolitos, macrofésiles,
fallas, fracturas, entre otros.

Corte y preparacién de muestras

Cortes longitudinales. Estos cortes se realizan a un tercio del didmetro del nucleo. De este
corte se obtienen rebanadas gruesas de ellas se preparan l[aminas delgadas y superficies
pulidas para llevar a cabo las observaciones en el microscopio petrografico. La parte
restante del nicleo, aproximadamente dos tercios, se pule para ser escaneada y emplearla
para la descripcion granulométrica, descripcién megascdpica y cuantificacién de fracturas.
Los recortes sobrantes de los cilindros completos y demas fragmentos se seleccionan para
los estudios de difraccién de rayos X y microscopia electrdnica.

Petrografia sedimentaria
La petrografia sedimentaria es el analisis microscépico de los ambientes diagenéticos y de
depositacidn que incluyen la composicion mineraldgica, el origen de los sedimentos y
clastos, asi como la secuencia de eventos diagenéticos ocurridos.

El estudio petrografico de laminas delgadas constituye la base de investigacién de rocas
sedimentarias, siliciclasticas, volcanicas, carbonatadas y evaporiticas. La informacion
obtenida de un analisis petrografico proporciona un gran soporte a las observaciones de
campo y en el caso de rocas sedimentarias es la fuente de informacion que sera
complementada con los resultados obtenidos al aplicar otras técnicas de estudio: la
difraccion de rayos X, microscopia electrdnica de barrido y el analisis quimico elemental
cuantitativo de minerales presentes en la roca.

Las muestras se preparan de acuerdo a los procedimientos institucionales P-UG-009 y P-
UG-010. La petrografia se lleva a cabo en un microscopio dptico Carl Zeiss y la mineragrafia
se realiza en un microscopio convencional de luz reflejada.

Difraccion de rayos x
La difraccién de rayos X es un método convencional instrumental particularmente util en el
analisis de material cristalino de grano muy fino. Existe una variedad de aplicaciones usados
para caracterizar los componentes sedimentarios. Se puede mencionar el analisis de roca

| REVISION DE LA VIDA PRODUCTIVA DE POZOS




total, donde se detectan minerales que estdan a muy baja proporcién. También se pueden
realizar andlisis de la fraccion arcillosa presente en la roca total, determinar el grado de
cristalinidad de illitas; al igual que el contenido de hierro y magnesio en cloritas. Cuando la
cantidad de illita lo permite, se estima el potasio presente en la estructura de la mica. Cada
determinacion tiene siempre un objetivo especifico.

Como parte de la caracterizacion geoldgica de los nucleos Unicamente se analiza la fraccién
arcillosa de los mismos. La preparacién de muestras se lleva a cabo de acuerdo con el
procedimiento P-UG-007.

El analisis mineraldgico de la fraccidn arcillosa se lleva a cabo en un difragtémetro Siemens
D500 con radiacion filtrada de cobre. LA identificacion de minerales se realiza por medio
del archivo de identificacién de “Powder diffraction file” que pertenece al International
Centre for Diffraction Data.

Microscopio electrénico de barrido

Este microscopio es otra técnica de analisis instrumental de gran utilidad cuando se
requiere revisar superficies a alto aumento. Brinda la posibilidad de tener una resolucién
excelente a grandes aumentos sin destruir la muestra; como es el caso de las preparaciones
para estudios petrograficos, donde al desbastar la superficie de la muestra se pierden
rasgos importantes de la misma. Actualmente, el MEB es reconocido como un instrumento
importante en estudios sedimentoldgicos, ya que proporciona informacion e ilustracién de
superficies en tercera dimensidn y a una escala del orden de cuantas micras.

La principal contribucién del MEB en sedimentologia es el campo de la diagénesis, donde la
textura de la roca, poros y delicado material que rellena los poros pueden ser examinados
sin destruir la superficie de la muestra. Otras aplicaciones son: la identificacion de minerales
por su morfologia, diferenciacion entre una matriz y un cemento, recubrimiento de granos
y otros.

Ademas su acoplamiento permite llevar a cabo el analisis quimico in situ de una superficie
especifica. Este analisis puede ser total o puntual.

El andlisis morfoldgico semicuantitativo se lleva a cabo en un microscopio electrénico de
barrido Carl Zeiss, modelo DSM96D; que tiene acoplado un espectrémetro dispersivo de
energia de rayos X.

Analisis de fracturas
El analisis de fracturamiento constituye una valiosa herramienta desarrollada en la Gerencia
de Geotermia para el andlisis y cuantificacion de hoquedades y microfracturas en los
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nucleos. El estudio se realiza en cortes longitudinales de los nucleos con un grosor de un
tercio de didmetro total del nucleo, éstos son pulidos con abrasivos muy finos. Finalmente,
se realiza un pulido a espejo con cada muestra.

El procesamiento digital consiste en producir la superficie pulida de cada muestra con un
scanner a 1400 puntos por pulgada a color. Se calibra la imagen de cada muestra. Se aplica
un filtrado de bordes y ecuacion de imagen. Se vectorizan las hoquedades, fracturas y dreas
de muestras. Finalmente, se cuantifican areas, longitudes e intersecciones mediante el
programa elaborado para tal fin.

El resultado se presenta en un formato digital que incluye datos de identificacion de la
muestra y un resumen que incluye: drea de la muestra, area de hoquedades, area de
fracturas, numero total de fracturas, nimero de intersecciones, nimero de fracturas por
area, numero de intersecciones por fractura y nimero de intersecciones por area.

PRUEBAS DE PRESION

Las pruebas de presion consisten basicamente en generar y medir variaciones de presién
en los pozos, y su objetivo es obtener informacién del sistema roca-fluidos y de los pozos,
a partir del anadlisis de las variaciones de presion. La informacidon que se puede obtener
incluye el dafio, permeabilidad, porosidad, presion media, discontinuidades; los cuales son
esenciales para la exploracidn y caracterizaciéon de yacimientos, pasando por una buena
planeacion de la perforacidon y hacer una buena planeacién de explotacién, que incidird
directamente en la seleccion de maquinaria adecuada para la explotacion secundaria y
mejorada.

Los objetivos de las pruebas de presidn son:

e  Estimar los parametros del yacimiento

e Calcular la presion promedio del area de drenaje

e Detectar las heterogeneidades del yacimiento

e Hallar el grado de comunicacidn entre zonas del yacimiento

e Determinar el estado de un pozo (Dafio)

e  Estimar el volumen poroso del yacimiento

e Estimar las caracteristicas de una fractura que intercepta al pozo

e Estimar los parametros de doble porosidad de una formacion

e Determinar las condiciones de entrada de agua

e Confirmar la presencia de un casquete

e Establecer el grado de comunicaciéon de varios yacimientos a través de un acuifero comun
e Estimar el coeficiente de alta velocidad de pozos de gas

e Estimar los factores de pseudo-dafio (penetracién parcial, perforacidn, desviacion, fractura)
e Estimar el avance del frente de desplazamientos en procesos de inyeccidn
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PRUEBAS DE INCREMENTO DE PRESION
Teniendo en cuenta lo anterior vamos a presentar los fundamentos de las pruebas de
incremento de presién. Esta se basa considerando la variacién de la presién es dependiente
del flujo de fluidos que hayan circulado durante un periodo de t-t1 y que dependera de las
condiciones de los fluidos y de las condiciones de la roca.

Aplicando la siguiente ecuacion:

q:uB (q2 — q1)uB
P -
IO i o

AP(t) = Pp(t —t1)

Ecuacidn 8 Variacion de la presion dependiendo del tiempo

Donde:

a1=0;92=0; t—t1 = At =t —tp; t = t, +At

quB quB quB
AP(t, +A1) = L2 Pty + A0 — T Py (at) = m[PD (t, +At)— P, (A1)]

Si se considera que se puede usar la aproximacién logaritmica, usando logio y las unidades
del sistema inglés, se obtiene lo siguiente:

tp + At
At

P —p-1626 %8 og
kh

Ecuacién 9 Presion de fondo fluyendo

Donde la ecuacién anterior también se puede escribir como sigue:

t, +At
P, =P -mlog-*

Ecuacion 10 Modelo de la variacion de la presion como linea recta

Se puede obtener una grafica de la ecuacion anterior, la cual describird una linea recta con
interseccion en P; y con una pendiente —m (es importante que la ecuacion y su grafica se
realicen bajo un sistema cartesiano semilogaritmico, donde el eje de las ordenadas esta
representado por Pys), donde:

- _162.6qBu
kh

Del cual se puede obtener k:
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Ecuacion 11 Obtencién de la permeabilidad funcion de la pendiente

De esta manera, la prueba de incremento de presion es Gtil para obtener la permeabilidad
de la roca en determinada zona, con ayuda de informacién empleada en la misma pruebay
con informacion de los fluidos. Este modelo es muy util pues sus resultados son muy
confiables y relativamente sencillos de obtener para evaluar el potencial del sistema.

PRUEBAS DE DECREMENTO DE PRESION
La etapa ideal para efectuar esta prueba es al principio de la explotacion, se pueden
determinar la permeabilidad, el factor de dafo y el volumen drenado. La principal ventaja
en este tipo de prueba es: econédmica (no hay cierre), la mayor desventaja es la dificultad
de tener un gasto constante.

Una curva de decremento es simplemente una serie de mediciones de presion de fondo
fluyendo hechas durante un periodo de flujo a ritmo de produccién constante.

ANALISIS DE FLUIDOS
Los analisis de fluidos son los métodos mds precisos para estimar las propiedades fisicas y
quimicas de una muestra de un fluido en particular. En la ausencia de datos de laboratorio,
algunas correlaciones empiricas desarrolladas presentan buenas alternativas para estimar
las propiedades de los fluidos.

Las fases mas importantes que se presentan en los yacimientos petroleros son la fase liquida
(por ejemplo, aceites crudos o condensados) y la fase gas (por ejemplo, el gas natural). Las
condiciones bajo las cuales estas fases existen son de suma importancia en el estudio de la
explotacién de los yacimientos, permitiendo conocer el comportamiento del yacimiento y
mejorar las practicas de produccién y manejo de los fluidos en superficie y asi optimizar la
recuperacién de los hidrocarburos. El comportamiento de un fluido en un yacimiento a lo
largo del periodo de explotacidn se determina por la forma de su diagrama de fase y la
posicidn de su punto critico.

SIMULACION MATEMATICA
La simulacion 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.
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Los simuladores numéricos de yacimientos juegan un papel muy importante en los procesos
modernos de administracion de yacimientos. Son usados para desarrollar el plan de
administracion del yacimiento, asi como para monitorear y evaluar su comportamiento.

Basicamente, un modelo matematico de simulacidn de yacimientos consiste en un nimero
determinado de ecuaciones que expresan el principio de conservacién de masa y/o de
energia, acoplados con ecuaciones representativas de flujo de fluidos, temperatura y/o la
concentracion de estos fluidos a través del medio poroso. Dichas ecuaciones son ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales no lineales y su solucién es posible Unicamente en
forma numérica y de manera discreta, es decir, en un nimero de puntos preseleccionados
en tiempo y en espacio y no de una manera continua.

Esta no-linealidad de las ecuaciones obedece a lo siguiente:

La heterogeneidad en el yacimiento.
La relacion que tiene la saturacion con la permeabilidad relativa y con la presion
capilar, es de tipo no lineal.
3. Las propiedades PVT de los fluidos, como funcién de la presion, composicidn y temperatura, no son
lineales.
Los modelos matematicos requieren del uso de un programa de computo debido a la
cantidad enorme de cdlculos que se realizan al efectuar una simulacién. Con la ayuda de un
simulador se puede:

1. Conocer el volumen original de aceite.

Conocer el movimiento de los fluidos dentro del yacimiento.
3. Determinar el comportamiento de un campo de aceite bajo diferentes mecanismos de
desplazamiento, como pueden ser: inyeccidon de agua, inyeccién de gas, depresionamiento
natural o el uso de algin método de recuperacion mejorada o secundaria asi como cuando se
hace una instalacion de sistemas artificiales.
Optimizar los sistemas de recoleccion.
Determinar los efectos de la colocaciéon de los pozos y su espaciamiento.
Estimar los efectos que tiene el gasto de produccion sobre la recuperacion.
Definir valores de parametros en el yacimiento, para llevar a cabo estudios econdmicos.
Realizar estudios individuales de pozos.

L 0 N s

Conocer la cantidad de gas almacenada.
10. Hacer programas de produccién.

Los simuladores son ampliamente usados para estudiar el comportamiento y determinar
los métodos mds convenientes a implantar para mejorar la recuperacion final de los
hidrocarburos. La simulacién numérica estad basada en los principios de balance de materia,
tomando en consideracién las heterogeneidades del yacimiento y la direccion del flujo de
los fluidos en el medio poroso, asi como las localizaciones de los pozos productores e
inyectores y sus condiciones de operacién. Se manejan, ademas, la ubicacion de los
intervalos productores e inyectores, los ritmos de produccidn, sus presiones en el fondo y
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en la cabeza de los pozos. Para introducir todo este detalle, es necesario dividir al
yacimiento, tanto horizontal como verticalmente, en pequefios bloques, llamados “celdas”.
Los calculos se llevan a cabo mediante el uso de balance de materia y de flujo de fluidos en
el medio poroso, para las fases aceite, gas y agua, en cada una de las celdas y a etapas de
tiempo, a partir de unas condiciones iniciales.

CLASIFICACION DE SIMULADORES MATEMATICOS
Se ha desarrollado una gran cantidad de simuladores, los cuales pueden clasificarse en
funcién de las caracteristicas del yacimiento que se piensa estudiar o, bien, el proceso fisico
que se quiere reproducir.

Cuando se desea predecir el comportamiento de un yacimiento sujeto a un determinado
proceso de recuperacidn, es preciso seleccionar el modelo que cumpla con ciertas
caracteristicas de diseiio, que le permitan realizar el trabajo de manera adecuada

A continuacidn se definen los siguientes parametros de clasificacién:

Tipo de yacimiento. Dependiendo de las caracteristicas fisicas de la mecanica de las rocas
de los yacimientos, pueden dividirse en: yacimientos no fracturados y yacimientos
fracturados, siendo estos ultimos los de mas dificil estudio de simulacion.

Nivel de simulacién. Los estudios de simulacién pueden realizarse a los siguientes niveles:
1. Pozos individuales.
2. Sector del yacimiento.
3. Todo el yacimiento.
Simulador. Los diferentes tipos de simuladores pueden dividirse en dos grupos:
1. Los que se definen segun el tipo de hidrocarburos que contiene el yacimiento:
B Simuladores de gas.
B Simuladores de aceite negro.
B Simuladores de aceite volatil.
B Simuladores de gas y condensado.
2. Los que se utilizan en procesos de recuperacion mejorada.
B Simuladores de recuperacion quimica.
B Simuladores de recuperacion con miscibles.
B Simuladores de recuperacion térmica.
Tipo de flujo en el yacimiento. En el yacimiento pueden presentarse varios tipos de flujo
como funcién del nimero de fluidos en movimiento y éstos son:
1. Flujo monofasico (un sélo fluido: aceite, gas o agua).
2. Flujo bifasico (dos fluidos: aceite y agua, gas y agua o aceite y gas).
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3. Flujo trifasico (tres fluidos: aceite, agua y gas).

4. Composicional (gas y condensado, condensacion retrégrada y de aceite volatil).
Geometria. La geometria de flujo es una consecuencia del nimero de dimensiones y tipo
de coordenadas que maneje el simulador, tal como lineal, rectangular, cartesiano o
cilindrico.

Numero de dimensiones. En funcion del nimero de dimensiones éstos pueden ser:

1. Simulador de cero dimensiones. Se dice que es de cero dimensiones debido a que
las propiedades petrofisicas, las propiedades de los fluidos y los valores de la presién
no varian de un punto a otro; se consideran valores promedio a lo largo de todo el
yacimiento.

2. Simulador de una dimension. Hay variacion de las propiedades petrofisicas, de los
fluidos y de la presidén, en una direccion.

3. Simulador de dos dimensiones. Se presenta variacion de las propiedades
petrofisicas, de los fluidos y de la presidn, en dos direcciones.

4. Simulador de tres dimensiones. Hay variacién de las propiedades petrofisicas, de los
fluidos y de la presidn, en tres direcciones.

PRINCIPIOS Y ECUACIONES FUNDAMENTALES DE LA SIMULACION
La discretizacién entre los bloques del yacimiento depende del tamafio y complejidad del
yacimiento, calidad y cantidad de la informacién, objetivo del estudio de simulaciéon y de la
exactitud de la solucion deseada.

En la practica, el nimero de bloques estard limitado principalmente por el costo de los
calculos y el tiempo disponible para preparar la informacién e interpretar los resultados. El
modelo debe contener suficientes celdas y dimensiones para representar al yacimiento y
simular su comportamiento en forma adecuada.

La vida del yacimiento también debe ser dividida en incrementos de tiempo y llevar a cabo
los calculos para todas las fases en cada bloque y para todas las etapas de tiempo. En
general, la exactitud con la que se calcula el comportamiento del yacimiento, dependerd
del tamafio de los incrementos de tiempo y el nimero de bloques de la malla.

Al aplicar las reglas de conservacién de masa y la ley de Darcy para el flujo de cada fase
(aceite, gas y agua) a cada celda, conduce a un juego de ecuaciones diferenciales parciales,
involucrando saturaciones, presiones, propiedades de la roca y de los fluidos y el tiempo.

Las soluciones analiticas de estas ecuaciones para las distribuciones de saturaciones y
presiones como funcidn del tiempo, son imposibles de obtener. Sin embargo, éstas pueden
resolverse mediante el uso de esquemas de diferencias finitas.
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Los avances tecnoldgicos en técnicas de computacion, el manejo de datos, el uso de
paquetes de disefio, etc., han hecho que la simulacién de yacimientos sea mas practica y
ampliamente usada.

Una descripcién matematica del flujo de fluidos en un medio poroso puede ser obtenida a
partir de los siguientes principios fisicos:

La ley de conservacion de masa o balance de materia.

Ley de flujo de fluidos, tal como la ley de Darcy.

Comportamiento PVT de los fluidos, como una ecuacién de estado.
Ley de la conservacion del momento.

A Wi

Ley de la conservacion de la energia (primera ley de la termodindmica).

1.1.5 PERFORACION

El perforar pozos de agua, con implementos rudimentarios manuales, se remonta a tiempos
inmemoriales. En ocasiones, la busqueda de aguas subterrdneas tropezaba con la
inconveniencia de hallar acumulaciones petroleras someras que trastornaban los deseos de
los interesados; el petréleo carecia entonces de valor. Con el inicio (1859) de la industria
petrolera en los Estados Unidos de América, para utilizar el petrdleo como fuente de
energia, el abrir pozos petroliferos se tornd en tecnologia que, desde entonces, ha venido
marcando logros y adelantos en la diversidad de tareas que constituyen esta rama de la
industria. La perforacion confirma las perspectivas de descubrir nuevos yacimientos,
deducidas de la variedad de informaciones obtenidas a través de la aplicacién de
conocimientos de exploracién, descripcion y caracterizacion de yacimientos: Ciencias de la
Tierra.

Clasificacion de los pozos por su forma
La utilizacidn y las experiencias logradas con la perforacion rotatoria han permitido que,
desde 1901 y durante el transcurso del siglo XX, la industria petrolera mundial haya
obtenido provecho de circunstancias operacionales adversas al transformarlas en
aplicaciones técnicas beneficiosas.

POZO VERTICAL
En el verdadero sentido técnico y aplicacion de la perforacion rotatoria no es facil mantener
el hoyo en rigurosa verticalidad desde la superficie hasta la profundidad final. Mientras mas
profundo esté el yacimiento petrolifero, mas control exigird la trayectoria de la barrena para
mantener el pozo recto. Varios factores mecanicos y geoldgicos influyen en el proceso de
hacer el pozo. Algunos de estos factores tienen marcada influencia entre si, la cual, a veces,
hace mas dificil la posible aplicacion de correctivos para enderezar el pozo.
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Entre los factores mecanicos estan: las caracteristicas, didmetros y peso por unidad de
longitud de los tubos que componen la sarta de perforacion; el tipo de barrena; la velocidad
de rotacidn de la sarta; el peso de la sarta que se deja actuar sobre la barrena, para que ésta
muerda, penetre y despedace la roca; el tipo y las caracteristicas tixotrépicas del fluido de
perforacion utilizando su peso por unidad de volumen para contrarrestar las presiones de
las formaciones perforadas, la velocidad y caudal suficientes de salida del fluido por las
boquillas de la barrena para garantizar la limpieza del fondo del pozo y el arrastre del ripio
hasta la superficie. Los factores geoldgicos tienen que ver con la clase y constitucion del
material de las rocas, muy particularmente el grado de dureza, que influye mucho sobre el
avance de la perforacion; el buzamiento o inclinacion de las formaciones con respecto a la
superficie como plano de referencia. La intercalacién de estratos de diferentes durezas y
buzamientos influye en que la trayectoria de la barrena sea afectada en inclinacién y
direccion. Por tanto, es necesario verificar cada cierto tiempo y a intervalos determinados
la verticalidad convencional del pozo, mediante registros y analisis de los factores
mencionados. En la practica se acepta una cierta desviacién del pozo (Ver llustracion 1-9,
Izquierda). Desde los comienzos de la perforacion rotatoria se ha tolerado que un pozo sea
razonable y convencionalmente vertical cuando su trayectoria no rebasa los limites del
perimetro de un cilindro imaginario, que se extiende desde la superficie hasta la
profundidad total y cuyo radio, desde el centro de la colisa, toca las cuatro patas de la
cabria.
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llustracién 1-9 lzquierda: Trayectoria de un pozo; Derecha: Trayectoria de un pozo intencionalmente desviado
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POZO DIRECCIONAL

De las experiencias derivadas de la desviaciéon fortuita del agujero durante la perforacién
rotatoria normal, nacio, progreso y se perfecciond la tecnologia de seguir controlada e
intencionalmente el grado de inclinacién, el rumbo y el desplazamiento lateral que
finalmente debe tener el hoyo desviado con respecto a la vertical ideal para llegar al
objetivo seleccionado (Ver llustracion 1-9, Derecha). Los conceptos y practicas de hacer
hoyos desviados intencionalmente comenzaron a tener aplicaciones técnicas en la década
de los afios treinta. Nuevos disefos de herramientas desviadoras o articulados permitieron
obtener con mayor seguridad el angulo de desviacidon requerida. Los elementos
componentes de la sarta (barrena, lastra-barrena, estabilizadores, centralizadores, tuberia
de perforacion) y la seleccion de magnitud de los factores necesarios para la horadacién
(peso sobre las barrenas, revoluciones por minuto de la sarta, caudal de descarga, presién
y velocidad ascendente del fluido de perforacién) empezaron a ser combinados y ajustados
debidamente, lo cual redundé en mantener el debido control de la trayectoria del pozo.

En la llustracién 1-9, derecha, los puntos A, B, Cy D representan los cambios de rumbo e
inclinacion y desplazamiento lateral de la trayectoria del pozo con respecto a la vertical,
hasta llegar al objetivo. En cada punto se opta por el cambio de inclinacidn, lo cual requiere
una posible desviacion de 3 6 5 grados por 30 metros perforados, o de mayor nimero de
grados y tramos de mayor longitud, segun el caso. Durante el proceso de desviacién se
realiza la verificacidn y el control de la trayectoria del pozo mediante la utilizacidon de
instrumentos y/o registros directos electronicos que al instante relacionan el
comportamiento de cada uno de los factores que influyen y permiten la desviacién del pozo.
En la practica, para mostrar el rumbo, inclinacién y desplazamiento lateral, se hace un
dibujo que incluye la profundidad desviada medida, PDM, y la profundidad vertical
correspondiente, PVC (llustracion 1-9). El refinamiento en el disefio y la fabricaciéon de
equipos y herramientas para la desviacion de pozos en los ultimos veinte afios,
conjuntamente con las modernas aplicaciones de la computacién en las operaciones
petroleras, han contribuido eficazmente a la perforacion y terminacién de pozos
direccionales, inclinados, y horizontales.

Tanto en operaciones en tierra, cerca de la costa o costa afuera, la perforacidn direccional
se utiliza ventajosamente en las siguientes circunstancias:

e En casos de impedimentos naturales o construcciones que no permiten ubicar en la superficie el
taladro directamente sobre el objetivo que esta a determinada profundidad en el subsuelo, se opta
por ubicarlo en un sitio y a distancia adecuada para que desde alli se pueda hacer el pozo direccional
hasta el objetivo requerido.
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e Cuando sucede un reventdn incontrolable, generalmente se ubican uno o dos taladros en la cercania
para llegar con un pozo direccional hasta la formacion causante del reventén y por medio del bombeo
de fluido de perforacion contener el flujo desbordado.

e Cuando por razones mecanicas insalvables se tiene que abandonar la parte inferior del pozo, se
puede, en ciertas ocasiones, aprovechar la parte superior del pozo para llegar al objetivo mediante
la perforacion direccional y ahorrar tiempo, nuevas inversiones y ciertos gastos.

e Enelcaso de laimposibilidad de reacondicionamiento de un pozo productor viejo se puede intentar
terminarlo otra vez en el intervalo original u otro horizonte superior o inferior por medio de la
perforacién direccional.

e Enelcaso de que por sucesos geoldgicos no detectados, como fallas, discordancias, adelgazamiento
0 ausencia de estratos, el objetivo no fuese encontrado, la reinterpretacién de datos podria aconsejar
desviar el pozo intencionalmente.

e En el caso de tener que abandonar un pozo productor agotado y cuando se advierte que sus
condiciones internas no ofrecen riesgos mecanicos, se podria optar por la perforacién desviada para
profundizarlo e investigar las posibilidades de otros objetivos.

e Entierray costa afuera, la perforacién direccional moderna se ha utilizado ventajosamente para que
desde una misma locacion, plataforma acuatica o isla artificial se perforen varios pozos, que aunque
se ven muy juntos en la superficie, en el fondo mantienen el espaciamiento reglamentario entre uno
otro. A esto se le llama perforacién multidireccional

POZO DESVIADO

En la década de los afios setenta, investigadores y laboratorios privados y gubernamentales
y las empresas petroleras comenzaron en varios paises a obtener buenas respuestas a sus
esfuerzos en la adopcién de nuevos conceptos econdmicos y aplicaciones avanzadas de los
pozos desviados. Razones: la posibilidad de obtener mas produccién por pozo; mayor
produccién comercial acumulada por yacimiento; fortalecimiento de la capacidad
competitiva de la empresa en los mercados y, por ende, aumento de ingresos con menos
inversiones, costos y gastos de operaciones corriente arriba del negocio petrolero.

La perforacién multidireccional permite reducir el area requerida para las localizaciones ya
gue desde un solo punto se pueden perforar varios pozos. Ademas, se logran economias en
construccion de caminos, en instalaciones, en utilizacion del transporte de carga y personal
y posteriormente se economiza en vigilancia e inspeccidn de pozos por estar éstos en un
solo punto. La perforaciéon rotatoria normal permite penetrar verticalmente el estrato
petrolifero pero la capacidad productiva del pozo depende del espesor del estrato, ademas
de otras caracteristicas geoldgicas y petrofisicas. Asi que en igualdad de condiciones, la
capacidad de produccién del pozo estd muy relacionada con el espesor del estrato, por lo
gue a mayor espesor, habrd mayor produccién.

Planteada asi la cuestidon, la respuesta la dio la perforacién direccional o desviada como
método para penetrar mas seccidon productiva en el mismo estrato.
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En las ilustraciones presentadas en la llustracién 1-10 se puede apreciar que la magnitud
del dngulo de desviacién que debe mantener la sarta es factor muy importante al penetrar
y deslizarse por el estrato productor.
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llustracion 1-10 Diferentes tipos de pozos; A: pozo vertical; B: pozo desviado; C: pozo con equipo desviado; D:pozo
multidireccional; E: pozo con terminacion muiltiple y pozo horizontal

Las experiencias y los resultados obtenidos en varios campos petroleros del mundo dan fe
del progreso de la tecnologia disponible para seleccionar la profundidad a la cual debe
instalarse cada etapa de revestimiento; la profundidad a la cual debe comenzarse el desvio
del pozo después de instalado cada etapa de revestimiento; magnitud del dngulo de desvio
gue debe imprimirse y longitud del tramo que debe perforarse con determinado dngulo, 3
a 6 grados por cada 30 metros, hasta lograr la trayectoria deseada del pozo o cambiar de
rumbo y/o inclinacion para llegar al objetivo con el dngulo final acumulado, segun el
programa de perforacion. Estas consideraciones determinan si el pozo sera clasificado de
radio largo de curvatura de 854 a 305 metros con dngulo de 2 a 6 grados por tramo de 30
metros; o de radio medio entre 90 y 38 metros y 20 a 75 grados por tramo de 30 metros o
finalmente de radio corto de curvatura cuya longitud es de 6 a 12 metros y 1,5 a 3 grados
por tramo de 30 metros. Estas tres clasificaciones permiten, respectivamente, que la
perforacién horizontal en el estrato productor tenga longitudes de 305 a 915 metros, de
305 a 610 metros, y de 122 a 213 metros. Pues, son muy importantes los aspectos
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mecanicos que facilitan o entorpecen la entrada y salida de la sarta de perforacion del pozo
y finalmente la insercién de la tuberia de revestimiento.

La necesidad de extender muchisimo mas alld de 900 metros el desplazamiento del pozo
desviado con respecto a la trayectoria vertical del pozo normal ha producido varias
innovaciones en la tecnologia de perforacion.

Son muy significativas las diferencias y las relaciones aritméticas entre profundidad vertical
total a profundidad total (PVT a PT) con el desplazamiento a profundidad total y la
profundidad desviada medida a profundidad total (PDM a PT) como también el valor del
angulo maximo acumulado alcanzado para extender lateralmente lo mas lejos posible de la
vertical la trayectoria del pozo. Para hacerlo posible, en los pozos se contd con nuevos
equipos, herramientas, materiales y renovados procedimientos de planificacién,
organizacion, supervision, seguimiento y evaluacion de resultados. Es importante
mencionar los varios factores que deben ser atendidos en este tipo de operaciones.

e En primer término esta la ubicacidn del objetivo que desea alcanzarse, en tierra o costa afuera; y la
seleccion del tipo de pozo mas apropiado: desviado, ultra-desviado, inclinado u horizontal.

e Eltipode taladro requerido dependerd de la trayectoria del pozo y de las condiciones y caracteristicas
de la columna geoldgica que se perforara, sus aspectos petrofisicos y la profundidad final.

e La profundidad del objetivo guiara la elaboracién del programa de perforacion y las especificaciones
e instrumentos para los siguientes aspectos de la perforacion:

e Didametro y tipo de barrenas para las respectivas profundidades del pozo primario, de los pozos
intermedios y del pozo final.

e Composicién de la sarta de perforacion: barrena, lastra-barrena, estabilizadores, sustitutos, tuberia
de perforacion, junta kelly.

e Tipos de fluidos de perforacion y especificaciones de sus propiedades y caracteristicas para perforar
cada pozo y mantener las presiones del subsuelo bajo control; recomendaciones sobre las
condiciones y estado fisico de cada pozo, particularmente respecto a la colocacidn y cementacion de
cada TR.

e Programa de desviacion del pozo. Punto de arranque y cambios de rumbo, inclinacién y trayectoria.
Mantenimiento del curso del pozo, grados de desviacién por tramo perforado y angulo maximo
acumulado requerido para llegar al objetivo. Control de todos los pardmetros de medida del pozo
desviado y su correspondiente en profundidad y desplazamiento con respecto al hoyo vertical
hipotético.

e Programa de medicion de todos aquellos parametros que deben registrarse mientras se hace el pozo,
utilizando equipo de superficie y/o en la parte inferior de la sarta de perforacion para apreciar sobre
la marcha: las especificaciones y caracteristicas del fluido de perforacion que entra y sale del pozo y
detectar si contiene trazas o volUmenes apreciables de gas y/o petréleo o agua, si la hay; avance y
efectividad cortante de la barrena segun el tipo de formaciones perforadas; la circularidad o
redondez de la pared del pozo para evitar derrumbes y estar alerta ante posibles atascos de la sarta
de perforacion.

e Opcion de utilizar los ultimos modelos de registros o perfiles de evaluacion de las formaciones
durante el mismo proceso de perforacién de éstas para obtener valores de resistividad, los cuales
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denotan cambios de una formacion a otra; valores de porosidad o densidad de las formaciones y
tipos de rocas.

e Programa de TR para cada uno de los pozos y especificaciones de la cementacion de cada uno de las
etapas de revestimiento.

e Pruebas de las formaciones, a pozo descubierto o revestido, para evaluar las posibilidades/ capacidad
productiva de gas y/o petrdleo de cada una para posteriormente disefiar el tipo de terminacién mas
adecuada para poner a producir el pozo.

POZO HORIZONTAL

El 28 de agosto de 1996 se cumplieron 137 afios del nacimiento de la industria de los
hidrocarburos en los Estados Unidos como gestion comercial. Desde entonces, la manera
normal de perforar y terminar el pozo gasifero o petrolero ha sido verticalmente. Sin
embargo, como ya se menciond antes, la desviacion fortuita del pozo, resultante de las
condiciones geoldgicas de las formaciones y de los factores mecénicos de la perforacion,
hizo tomar nota a los petroleros de la utilidad de hacer intencionalmente un pozo desviado,
técnica que se comenzo a perfeccionar desde los anos 30’s y se utiliza ventajosamente en
determinadas situaciones.

La utilizacién de la técnica mds avanzada de perforacidén y terminacién horizontal del pozo
ha traido adelantos y cambios con respecto al pozo vertical, empezando por la nueva
nomenclatura hasta los aspectos mecanicos de cada parte de la operacidn. Podemos notar
lo siguiente:

e El pozo vertical atraviesa todo el espesor de la formacién, mientras que en el horizontal la barrena
penetra por el centro del espesor de la formacion hasta la longitud que sea mecdanicamente
aconsejable.

e Elangulo de penetracién del pozo horizontal en la formacidn tiene que ver con la facilidad de meter
y sacar la sarta de perforacion.

e A medida que la longitud del pozo horizontal se prolonga, la longitud y el peso de la sarta que
descansa sobre la parte inferior del pozo son mayores. Esto crea mas roce, mas friccion, mas esfuerzo
de torsion y mas esfuerzo de arrastre al extraer la sarta de perforacién.

e Condiciones similares de esfuerzos se presentan durante la insercién y cementacién de la tuberia de
revestimiento, de terminacion y durante la toma de registros u de otros componentes de la sarta de
perforacion.

* En el pozo vertical, el desplazamiento del flujo del gas y/o petréleo del yacimiento hacia el pozo es
radial; la permeabilidad horizontal (KH) y la permeabilidad vertical (KV) se miden en la direccion
indicada en la llustracién 1-11 1ZQ.

e En el pozo horizontal hay un giro de 90° con respecto a lo que seria un pozo vertical y las
designaciones de permeabilidad radial y horizontal cambian de sentido. Asi se pueden calcular
reservas extraibles, potencial y tasa de produccion; comportamiento de la presion de flujo y la
estatica; desarrollo de las relaciones gas/petrdleo, agua/petréleo; manera y procedimiento para
hacer pruebas de flujo, limpieza, rehabilitacion o reacondicionamiento del pozo; posible utilizacion
del pozo para otros fines (ver Ilustracion 1-11 DER.)
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POZO CON AGUJERO REDUCIDO

La tecnologia y las practicas de perforacion revelan la creatividad que se aplica en las
operaciones con propdsitos de hacer el trabajo economizando recursos y obteniendo mas
beneficios. Tal es el caso de la perforacién de pozos de diametro reducido, o sea los de
didmetro igual o menor de 178 milimetros, o equivalente a barrenas de 7 pg o menos
pulgadas. La utilizacién de este método es muy efectiva en exploracidon para pozos de
exploracion o descubridor y para la obtencién de ntcleos continuos para determinar las
caracteristicas y estratigrafia de los estratos en pozos someros y hasta bastante profundos,
de hasta unos 1.800 metros. Sin embargo, aunque la técnica no es nada nueva, proviene de
la mineria, su aplicacién en la industria petrolera no ha progresado mucho pero tampoco
ha sido descartada ya que en ocasiones surge interés por experimentar mas y perfeccionar
mas sus aplicaciones.

> =<
I | 1 J“ 1 L
Ky
N l . NN W <
Ky Ky ‘ Ky ]K\,r\ = ; Ko O<
S@):

llustracién 1-11 Medicién de la permeabilidad 1ZQ: Pozo vertical DER:Pozo horizontal

1.1.6 CEMENTACION

La cementaciéon de pozos se define como “un procedimiento combinado de mezcla de
cemento y agua, y la inyeccién de ésta a través de la tuberia de revestimiento o la de
produccién en zonas criticas, esto es, alrededor del fondo de la zapata de la tuberia de
revestimiento, en el espacio anular, en el pozo no revestido (descubierto) y mds abajo de la
zapata, o bien en una formacidn permeable”.
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Cementacion primaria y secundaria
La cementacidn primaria se realiza a presiones suficientes, para que la mezcla de cemento
bombeada por el interior de la sarta de revestimiento sea desplazada a través de la zapata
que lleva el extremo inferior de la sarta. La zapata siempre se deja a cierta distancia del
fondo del pozo. La mezcla que se desplaza por la zapata asciende por el espacio anular hasta
cubrir la distancia calculada que debe quedar rellena de cemento.

En el caso de la sarta de revestimiento primaria, el relleno se hace hasta la superficie. Si por
circunstancias, como seria el caso de que formaciones absorbieran cemento, la mezcla no
llegase a la superficie, entonces el relleno del espacio anular se completa bombeando
cemento desde arriba.

Las funciones de la cementacidn son las siguientes:

e Sirve para afianzar la sarta y para protegerla contra el deterioro durante subsiguientes trabajos de
reacondicionamiento que se hagan en el pozo.

e Protege la sarta y las formaciones cubiertas: gasiferas, petroleras y/o acuiferas.

e Efectua el aislamiento de las formaciones productivas y el confinamiento de estratos acuiferos. Evita
la migracion de fluidos entre las formaciones. También protege las formaciones contra derrumbes.

e Refuerza la sarta de revestimiento contra el aplastamiento que pueden imponerle presiones
externas.

e Refuerza la resistencia de la sarta a presiones internas.

* Protege la sarta contra la corrosion.

e Protege la sarta durante los trabajos de apertura de zonas productoras.

Cuando se trata de sartas muy largas, como pudiesen ser los casos de sartas intermedias o
de la final, la cementacién primaria puede hacerse por etapas. Este método permite cubrir
el tramo deseado y evitar inconvenientes debido a que mientras mas tiempo se esté
bombeando cemento la mezcla se torna mas consistente y dificil de mover. El cemento y el
agua empiezan a reaccionar en el mismo momento en que se mezclan y las caracteristicas
fisicas y quimicas que adquiere la mezcla estan en funcién del tiempo, por lo que la
cementacién debe hacerse dentro de ciertos limites de tiempo, antes de que el fraguado
inicial empiece a manifestarse. Ademas, debe tenerse en cuenta la relacién profundidad-
temperatura, ya que la temperatura del pozo influye sobre el tiempo de fraguado de la
mezcla. La fluidez, el peso y el fraguado inicial y final de la mezcla dependen de la relacién
cemento-agua. La relacién por peso puede ser desde 40 y hasta 70 %. En la practica, la
experiencia en cada campo petrolero es guia para seleccionar la relacién adecuada. Es muy
importante que el peso de la mezcla mas la presion de bombeo de la mezcla no causen
pérdida de cemento hacia las formaciones.

Cementacion forzada
Durante la perforacién o en las tareas de terminacién de los pozos, y posteriormente
durante el transcurso de la vida productiva de los mismos, en trabajos de reparaciones y/o
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reacondicionamiento, se emplea con mucha frecuencia la cementacién forzada. Este
método de cementacidon consiste en forzar la mezcla de cemento a alta presidn hacia la(s)
formacidn(es) para corregir ciertas anomalias en puntos determinados a través de orificios
que por disparos (perforacion a bala o a chorro) son abiertos en la etapa final de
revestimiento. El cemento se inyecta en casos como: la falta de cemento en cierto tramo
de la tuberia; el aislamiento de un intervalo gasifero y/o acuifero de una zona productiva,
con miras a eliminar la produccién de gas y/o agua; correccidon de fugas de fluidos a través
de la TR, debido a desperfectos; abandono de zonas productivas agotadas.

1.1.7 REVESTIMIENTO

El programa de revestimiento y la cementacion de éstos es uno de los varios renglones de
la perforacién mas ligados a la seguridad del pozo durante las operaciones y posteriormente
durante las tareas de terminacion del pozo y su vida productiva. Durante la insercién de la
tuberia en el pozo ésta puede atascarse y ocasionar serios problemas que pueden poner en
peligro la integridad y utilidad del pozo. De igual manera pueden presentarse serios
problemas durante la cementacién de la sarta por pérdida de circulacion o por la
imposibilidad de bombear el fluido de perforacién o el cemento por obstrucciones en el
pozo.

El revestimiento y su cementacién pueden representar entre 16 y 25 % del costo de
perforacién, de acuerdo al didametro, longitud y otras propiedades fisicas de cada sarta de
tubos.

Funciones de las sartas de revestimiento
Para garantizar el buen estado del pozo y asegurar la continuidad eficaz de la perforacién,
las sartas de revestimiento cumplen las siguientes funciones:

e Evitan el derrumbe de estratos someros deleznables.

e Sirven de prevencion contra el riesgo de contaminacion de yacimientos de agua dulce, aprovechables
para usos domésticos y/o industriales en la vecindad del sitio de perforacion.

e Contrarrestan la pérdida incurable de circulacién del fluido de perforacién o la contaminacién de éste
con gas, petréleo o agua salada de formaciones someras o profundas.

e Actuan como soporte para la instalacion del equipo (preventores) que contrarrestan, en caso
necesario, las presiones subterraneas durante la perforacién y luego sirven también como asiento
del equipo de control (cabezal) que se instalard para manejar el pozo en produccion.

¢ Confinan la produccion de petrdleo y/o gas a determinados intervalos.

e Aislan unos intervalos de otros para eliminar fugas de gas, petréleo o agua.

Al considerar el disefio y la seleccidn de la sarta de revestimiento, los factores técnicos se
centran sobre el didmetro, el peso (kilogramos por metro), su longitud y la naturaleza de
las formaciones. Por razones de economia, las sartas deben disefiarse de tubos del menor
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peso aceptable. Sin embargo, todos los elementos y efectos determinantes de riesgo deben
ser considerados a la luz de sus reciprocas relaciones: resistencia de la sarta contrapuesta a
las presiones y otros factores subterraneos.

Clasificacion de las sartas de revestimiento
Sobre cuantas sartas deben ir en el pozo es cuestion que sélo la naturaleza de las
formaciones y la profundidad del hoyo final pueden determinar. La experiencia es factor
importante que complementa la decisién.

En el caso de la perforacion muy somera quizas una sola sarta sea suficiente. Para la
perforacién muy profunda quizds cuatro o mas sartas sean necesarias. Generalmente, tres
sartas son suficientes para satisfacer la gran mayoria de los programas de revestimiento.

LA SARTA PRIMARIA
Por ser la primera que se cementard dentro del pozo, su didmetro serd mayor que los de las
otras. Su longitud es corta en comparacidn con las otras del mismo pozo. Sin embargo, su
longitud puede variar en ciertos sectores del mismo campo, de uno a otro campo o regién
petrolera, de acuerdo con las condiciones que presenta el subsuelo superior.

Esta sarta primaria es muy importante por las siguientes razones: sirve para contener las
formaciones someras deleznables; impide la contaminacidon de mantos de agua dulce, que
pueden ser aprovechados para el consumo humano y/o industrial; juega papel importante
como asiento del equipo de control del pozo (preventores, sistemas valvulas, etc.) durante
toda la perforacién de formaciones mds profundas y posteriormente para la instalacién del
equipo de control (cabezal) del pozo productor. Habida cuenta de las caracteristicas fisicas
de la sarta escogida, hay dos puntos mas que son muy importantes para que su funcion sea
cabal: uno, que el estrato seleccionado para cementar su extremo inferior sea muy
competente y, dos, que la cementacion, desde el fondo hasta la superficie, sea bien
realizada para que el espacio anular quede sélidamente relleno de cemento. Asi estaran
bien protegidos tanto todos los estratos como la misma sarta.

LA SARTA INTERMEDIA
Una vez cementada y habiendo fraguado el cemento de la primera sarta, prosigue la
perforacién. Naturalmente, se efectia un cambio de didametro de barrena, la cual debe
pasar holgadamente por la sarta de revestimiento primaria.

A medida que se avanza en el pozo, se pueden presentar estratos deleznables que a
mediana profundidad pueden comprometer la estabilidad del pozo. Puede también ocurrir
la presencia de estratos cargados de fluidos a cierta presién que podrian impedir la
seguridad y el avance de la perforacion. Algunas veces los fluidos también pueden ser

| REVISION DE LA VIDA PRODUCTIVA DE POZOS m

COrrosivos.




Por todo esto, se procede entonces a la seleccién e insercidon de una segunda sarta. El
numero de sartas intermedias difiere de un campo a otro. Puede que una sea suficiente o
gue dos sean requeridas. Hay que recordar que el nimero de sartas implica cambios de
didmetros de barrena para cada etapa del pozo, y que el didmetro interno de la sarta a su
vez es el que limita el didametro de ciertas herramientas que necesariamente hay que meter
por la tuberia para lograr la profundidad final programada. Si las condiciones lo permiten,
no es raro que una sarta pueda hacer la doble funcion de sarta intermedia y sarta final. En
este caso, se ahorraria en los costos de tuberiay gastos afines.

Comunmente los diametros mas escogidos para la sarta intermedia son: 219, 244,5, 258,
298,5 milimetros (8 5/8, 9 5/8, 10 3/4 y 11 3/4 pulgadas, respectivamente).

LA SARTA FINAL Y DE PRODUCCION

Esta sarta tiene el multiple fin de proteger los estratos productores de hidrocarburos contra
derrumbes, de evitar mediante la adecuada cementacién la comunicacion entre el intervalo
petrolero y estratos gasiferos suprayacentes o estratos acuiferos subyacentes. En los pozos
de terminacidén doble o triple, la sarta final sirve asimismo de tuberia de produccién. Por
regla general, la formacidn superior productora descarga por el espacio anular entre la sarta
final de revestimiento y la tuberia de produccion inserta en aquélla. La sarta de
revestimiento final puede o no penetrar la etapa productora y depende de la terminacién
empleada. La serie de didametros mas comunes para la sarta final incluye los de 114,3, 127,
139,7, 168,3 177,8 y 193,7 milimetros (equivalentesa 4 1/2, 5,5 1/2, 6 5/8, 7y 7 5/8 pulgadas,
respectivamente).

1.1.8 TERMINACION

Se define como fecha de terminacién del pozo aquella en que las pruebas y evaluaciones
finales de produccion, de los estratos e intervalos seleccionados son consideradas
satisfactorias y el pozo ha sido provisto de los aditamentos definitivos requeridos vy, por
ende, se ordena el desmantelamiento y salida del taladro del sitio.

Consideraciones previas
Durante el curso de la perforacion, la obtencion y estudio de muestras de canal o de nucleos
convencionales o de pared; el analisis continuo e interpretacion del posible contenido de
hidrocarburos en el fluido de perforacidn; la toma de diferentes registros petrofisicos e
interpretacion cualitativa y cuantitativa de la informacidn; la correlacion de la informacion
geoldgica, sismica y/o petrofisica; el comportamiento y velocidad de penetracion de la
barrena; y la informacién e interpretacion de alguna prueba de produccion hecha con la
sarta de perforacion en el pozo descubierto, configuran por si o en conjunto la base para
decidir la terminacién del pozo en determinado(s) yacimiento(s) y los respectivos intervalos
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escogidos. La abundancia y tipo de informacién para evaluar y correlacionar las perspectivas
del pozo dependen de si la perforacion es de exploracién, de avanzada o de desarrollo, en
cuyos casos el grado de control geolégico y la experiencia acumulada del personal
encargado de formular la terminacién determinara cudles datos son suficientes e
indispensables para realizar la tarea. Las apreciaciones mas importantes que conducen a
una buena terminacién son:

¢ El tipo de pozo que penetra los estratos perforados: vertical, desviado convencional,
desviado de largo alcance, inclinado u horizontal o multidireccional.

¢ El rumbo y el aspecto de la circunferencia de la trayectoria del pozo, para que las sartas
de revestimiento queden bien centradas y la cementaciéon de las mismas sea eficaz. Y,
posteriormente, que tanto la insercién y manejo de otras sartas y herramientas como su
extraccion se realicen sin causar desgastes y/o dafos a las tuberias de revestimiento.

* En el caso del pozo desviado de largo alcance, el inclinado o el horizontal se tomaran las
precauciones requeridas para evitar atascos durante las operaciones de revestimiento y
cementacion de las sartas. Si la sarta horizontal se utiliza como revestidora y como sarta de
produccién, la metida y colocacidon en el pozo requiere esmerada atencidn para que quede
bien centrada, y la cementacién y el canoneo se hagan sin inconvenientes

e Los gradientes de presion y de temperatura para mantener el fluido de perforacion o los
especiales de terminacién dentro de las exigencias requeridas. Igualmente la seleccién de
cementos y aditivos para la cementacién de sartas, especialmente la ultima sarta.

* Revisién del Informe Diario de Perforacidn para refrescar la memoria sobre los incidentes
importantes surgidos como: atascamiento de la sarta de perforacién, desvio del pozo,
pérdidas parciales o total de circulacién, desviacion desmedida del hoyo y correcciones,
derrumbes, arremetidas por flujo de agua, gas y/o petrdleo.

e Interpretaciones cualitativas y cuantitativas de pruebas hechas con la sarta de perforacién
con el pozo descubierto para discernir sobre: presiones, régimen de flujo, tipo y calidad de
fluidos: gas, petrdleo, agua.

» Registros y/o correlaciones de registros para determinar: tope y base de los estratos,
espesor de intervalos presuntamente productivos, zonas de transicién, porosidad,
permeabilidad, tipo de rocas, buzamientos, accidentes geoldgicos (fallas, plegamientos,
adelgazamientos, discordancia, corrimientos, etc.), caracteristicas del petréleo a
producirse.

e Estudio de historias de perforacion, terminacién y producciéon de pozos contiguos,
cercanos o lejanos para apreciar procedimientos empleados antes, comportamiento
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mecanico de las terminaciones, posibles reparaciones realizadas y desenvolvimiento de la
etapa productiva de los pozos

Tipos de terminacion

Existen varios tipos de terminacién de pozos. Cada tipo es elegido para responder a
condiciones mecanicas y geoldgicas impuestas por la naturaleza del yacimiento. Sin
embargo, siempre debe tenerse presente que la terminacién mientras menos aparatosa
mejor, ya que durante la vida productiva del pozo, sin duda, se requerira volver al hoyo para
trabajos de limpieza o reacondicionamientos menores o mayores. Ademas, es muy
importante el aspecto econdmico de la terminacién elegida por los costos de trabajos
posteriores para conservar el pozo en produccion.

La eleccion de la terminacién debe ajustarse al tipo y a la mecanica del flujo, del yacimiento
al pozo y del fondo del pozo a la superficie, como también al tipo de crudo. Si el yacimiento
tiene suficiente presidn para expeler el petrdleo hasta la superficie, al pozo se le cataloga
como de flujo natural, pero sila presidon es solamente suficiente para que el petréleo llegue
nada mds que hasta cierto nivel en el pozo, entonces se hard producir por medio del
bombeo mecdnico o hidraulico o por levantamiento artificial a gas, o cualquier otro
mecanismo moderno de recuperacién artificial.

Ademas de las varias opciones para terminar el pozo vertical (respectivamente), ahora
existen las modalidades de terminacién para pozos desviados normalmente, los desviados
de largo alcance, los inclinados y los que penetran el yacimiento en sentido horizontal.

TERMINACION VERTICAL SENCILLA
La terminacién sencilla contempla, generalmente, la seleccion de un solo horizonte
productor para que descargue el petrdleo hacia el pozo. Sin embargo, existen varias
modalidades de terminaciéon sencilla. La terminacion sencilla clasica, con el revestidor
cementado hasta la profundidad total del pozo, consiste en que la TR sea cafloneada a bala
o por proyectil a chorro, para abrir tantos orificios (perforaciones) de determinado didametro
por metro lineal hélico para establecer el flujo del yacimiento hacia el pozo.

Como el fluido de perforacién es generalmente utilizado para controlar la presién de las
formaciones, se decidira si sera utilizado durante el cafnoneo en su estado actual o si se opta
por dosificarlo con aditivos especificos o cambiarlo totalmente por un fluido especial.

TERMINACION VERTICAL DOBLE
Cuando es necesario producir independientemente dos yacimientos por un mismo pozo, se
recurre a la terminacién doble. Generalmente, el yacimiento superior produce por el
espacio anular creado por el revestidor y la tuberia de produccidn y el inferior por la tuberia
de produccion, cuya empacadura de obturacidon se hinca entre los dos intervalos
productores. Algunas veces se requiere que el intervalo productor inferior fluya por el
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espacio anulary el superior por la tuberia de produccion Unica que desea instalarse. En este
caso se puede elegir una instalacion que por debajo del obturador superior tenga una
derivacién a semejanza de una Y, que permite invertir la descarga del flujo.

Otras veces se puede optar por instalar dos tuberias de produccion para que los fluidos de
cada intervalo fluyan por una tuberia sin tener que utilizar el espacio anular para uno u otro
intervalo.

TERMINACION VERTICAL TRIPLE
Cuando se requiere la produccién vertical independiente de tres estratos se opta por la
terminacion triple (Figura 4-10). La seleccién del ensamblaje de las tuberias de produccion
depende, naturalmente, de las condiciones de flujo natural de cada yacimiento.
Generalmente puede decidirse por la insercién de dos sartas para dos estratos y el tercero
se hara fluir por el espacio anular. Otra opcién es la de meter tres sartas de produccion.

TERMINACION CON S.A.P.

Las terminaciones mencionadas anteriormente corresponden todas a las de pozo por flujo
natural. Para pozos que desde el mismo comienzo de su vida productiva no puedan fluir por
flujo natural, se recurre entonces a la terminacién con sistemas artificiales de produccién
como lo es por bombeo mecanico, bombeo hidraulico, levantamiento artificial por gas o
bombeo mecanico asociado con inyeccidon de vapor, cavidades progresivas, u otros mas
sofisticados, segun las caracteristicas del yacimiento e intervalos seleccionados para
producir. De sus caracteristicas y requerimientos hablaremos en detalle en capitulos
posteriores.

TERMINACION DE POZOS HORIZONTALES

Los tipos de terminacion cldsica del pozo vertical, representan la evolucidn de la tecnologia
petrolera desde los comienzos de la industria, de 1859, hasta hoy. El éxito de la opcidn para
terminar y producir econdmica y eficientemente el pozo depende de los conocimientos
precisos que se tengan de la geologia del subsuelo; de los detalles del programa general de
perforacién; de las evaluaciones petrofisicas y comerciales de los intervalos petroliferos
delineados y del plan de seguimiento del comportamiento de la produccidn de
hidrocarburos con fines de lograr la mas larga vida comercial posible de los yacimientos. En
resumen, extraer el mayor volumen de hidrocarburos correspondiente al area de drenaje
de cada pozo. Precisamente, en la década de los setenta, en la industria surgié la idea del
pozo horizontal para extraer el mayor volumen de los hidrocarburos in situ del area de
drenaje de cada pozo y por ende de todo el yacimiento.

TERMINACION CON TUBERIA CONTINUA
La utilizacién de tuberia continua (o sea la tuberia que a semejanza de un cable se devana
en un carrete) nacid de las necesidades de suministros rdpidos y de flujos constantes de
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combustibles para los ejércitos aliados durante la invasion de Normandia, Francia, en junio
de 1944, Segunda Guerra Mundial. Desde la costa inglesa, 23 tuberias cruzaron el canal de
la Mancha para llegar a cada playa de desembarque dominada por las tropas invasoras de
la costa francesa. Individualmente, 17 tuberias alcanzaron 48 kildmetros de longitud y otras
seis se extendieron 112 kildmetros tierra adentro.

A partir de noviembre de 1991 hasta junio de 1993, Alexander Sas-Jaworsky Il et al
escribieron para la revista World Oil una serie de 16 articulos sobre “Tuberia devanada...
operaciones y servicios”, que detalladamente cubren los logros y aspectos siguientes:

e Seguridad en el trabajo con tuberia devanada.

e Diametro del tubo, resistencia y comportamiento (pandeo y dobladuras residuales).
e (Capacidad de la tuberia devanada en operaciones y servicios.

e lLavado de arenay limpieza de pozos, descarga de sélidos a chorro.

e Empleo de la tuberia devanada pozo abajo en trabajos con alambre fino y registros de pozos.
e Estimulaciones de pozos, inyeccién de acido y lavado a través de las perforaciones

¢ Consolidacién de arena deleznable.

e Cementacion.

e Ensanchamiento del pozo.

e Rescate de piezas y fresado a través de la tuberia de produccion.

e  Perforacidn con tuberia devanada.

e Tuberia devanada utilizada como sifén y tuberia de produccién.

e Uso futuro de la tuberia devanada.

Por las aplicaciones actuales de la tuberia continua se pueden apreciar los adelantos que
han enriquecido y ampliado la tecnologia de reacondicionamiento de pozos, tarea a la que
han contribuido empresas petroleras, empresas de servicio y fabricantes de material
tubular, de herramientas y de equipos requeridos para las diferentes etapas de las
operaciones en campo. Por las caracteristicas de fabricaciéon y por sus propiedades
mecanicas, la tuberia continua de hoy puede utilizarse como tuberia de educcién
permanente en el pozo, bajo ciertas condiciones de la modalidad de flujo del yacimiento y
otros aspectos de funcionamiento de la sarta hoyo abajo. Hay tuberias hasta de 3,5
pulgadas de didmetro normal (88,9 mm). Como la sarta no tiene conexiones, es toda
hermética y no hay fugas. Sin embargo, el procedimiento mecanico de metery sacar tuberia
devanada al pozo conlleva que se hagan seis pasos que implican doblar y desdoblar la
tuberia en la distancia entre el carrete y el cabezal del pozo, tres a la metida y tres a la
sacada. El arco de dobladura depende del didmetro del eje del carrete y del radio de la guia
sobre el cabezal.

TERMINACION EN POZOS COSTA-AFUERA
La terminacién de pozos verticales, desviados y horizontales costa-fuera, en lo que se
refiere a las sartas de educcién y sus aditamentos, no difiere mucho de las terminaciones
en tierra. Sin embargo, la profundidad de las aguas influye mucho en varios aspectos de la
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terminacion. Generalmente, en aguas muy llanas o llanas, el cabezal del pozo queda
montado sobre una plataforma. Del fondo a la superficie del agua y de alli al piso de la
plataforma, cuando las distancias no son muy largas no hay mucho inconveniente en que
las tuberias de superficie, revestimiento y de produccidn lleguen a la plataforma. En
ocasiones, desde una gran plataforma se perforan direccionalmente un cierto niumero de
pozos. La plataforma tiene suficiente area propia o drea auxiliar adyacente para acomodar
separadores, tanques de prueba, de transferencia o de tratamiento, bombas y todo cuanto
sea necesario para manejar fluidos producidos en el sitio. Cuando las distancias de la costa
son muy largas, las plataformas estan provistas de instalaciones y comodidades para el
alojamiento y permanencia del personal de trabajo. A medida que la profundidad de las
aguas haido aumentando, porque las operaciones se realizan cada vez mas lejos de la costa,
se ha evolucionado en la concepcidn de diseifios de cabezales y sus componentes. Por
ejemplo, el cabezal puede permanecer en el fondo del mar. Si la instalacidn esta en contacto
directo con el agua se llama “cabezal submarino himedo”, pero si esta aislado del agua por
medio de una camara u otro dispositivo, se le llama “cabezal submarino seco”. Los tipos de
terminaciones submarinas y los avances tecnoldgicos logrados son fruto de adelantos en la
electronica, el radar, la telemetria, la television, la soldadura acuatica, la electrohidraulica,
la metalurgia, los aditamentos vy sellos, las valvulas y sensores, la telekinesia, el buceo, la
cibernética, la computacién, y muchas otras ciencias y tecnologias afines. De tal manera
gue hoy se puede perforar en profundidad de aguas a mas de 1.325 metros.

1.1.9 PRODUCCION

La historia de cada pozo contiene una acumulacion de datos cronolégicos detallados al dia.
La historia, archivada diligentemente, comienza con la proposicidon, recomendaciones,
autorizaciones, plano de locacion, programa de perforacidén y presupuestos formulados
internamente por las dependencias de la empresa y las solicitudes ante los despachos
gubernamentales jurisdiccionales correspondientes y las aprobaciones respectivas. Podria
decirse que toda esta documentacidn basica constituye la partida de nacimiento del futuro
pozo productor. El segundo capitulo de la historia cubre la perforacién de la locacién, con
todos los detalles de las incidencias ocurridas durante las diferentes operaciones realizadas
para abrir el pozo hasta la profundidad deseada y terminar el pozo oficialmente en los
intervalos y formaciones finalmente seleccionadas. De aqui en adelante, el pozo adquiere
identificacion numérica, o cédula de identidad, como descubridor o como un productor mas
del campo respectivo. La historia queda registrada en el Informe Diario de Perforacidony en
los escritos complementarios que se anexan al archivo del pozo.

El tercer capitulo de la historia abarca la vida productiva del pozo. Representa el correr del
tiempo, todos los altibajos manifestados por el pozo y las adaptaciones vy

| REVISION DE LA VIDA PRODUCTIVA DE POZOS




reacondicionamientos practicados al pozo para mantener su productividad econdmica. Alli,
cronoldgicamente, estd escrita su produccion de petrdleo, gas y/o agua; relacién gas-
petrdleo y agua; gravedad del crudo, porcentaje de sedimentos; produccion acumulada de
fluidos, medicidn de presiones en el cabezal; mediciones de presiones y temperatura de
fondo; niveles de fluido; productividad; vida productiva del pozo por flujo natural, bombeo
mecanico o hidraulico o sofisticado, bombeo neumatico o hidraulico; relacidn e importancia
del pozo como punto de drene individual en el yacimiento o en conjuncién con otros pozos
vecinos; expectativas de su limite econdmico de productividad.

El cuarto capitulo de la historia puede ser el abandono definitivo, o cierre, del pozo. Sin
embargo, el cuarto capitulo puede comenzar con una nueva etapa de utilizacién y cambio
de clasificacion del pozo, ya que se pueden presentar varias alternativas antes de
abandonarlo. Por ejemplo: el pozo puede ser convertido en inyector de gas o de agua.

Su estado como productor puede continuar por volver a la terminacion en un yacimiento
superior o inferior, distinto al de la terminacién original. El pozo podria ser usado para la
perforacion mas profunda en busca de nuevos yacimientos. O podria ser utilizado como
punto de observacion y control del comportamiento del yacimiento.

1.1.10 CLASIFICACION DE LOS POZOS

CLASIFICACION DE POZOS ANTES Y DESPUES DE LA PERFORACION

OBIJETIVO AREA DONDE SE CLASIFICACION CLASIFICACION DESPUES DE LA
PERFORA ANTES DE LA PERFORACION
PERFORACION
POSITIVO NEGATIVO
A (Exploratorio) B(Productor) C(Seco)

Para desarrollar Dentro del 4rea probada De desarrollo De desarrollo De desarrollo

y extender
yacimientos Fuera del 4rea probada Avanzado Extensivo Avanzado
Para descubrir Yacimientos Descubridor de  Exploratorio de
nuevos , superiores Yac. Superiores  Yac. Superiores
. Dentro del area probada o . ;
Yacimientos en Yacimientos Descubridor de  Exploratorio de
estructuras o profundos Yac. Profundos  Yac. Profundos

formaciones ya
productivas

Para descubrir
nuevos
Yacimientos

Yacimientos

Fuera del drea probada
nuevos

Areas nuevas Campo Nuevo

Descubridor de
Yac. Nuevos

Descubridor de
Campo Nuevo

Exploratorio de
Yac. Nuevos

Exploratorio de
Campo Nuevo

Para catalogar la perforacién, terminacidn y la productividad de pozos, podemos clasificar
a cualquier pozo de acuerdo al objetivo, al area donde se perforay otras condiciones dentro
de los campos y yacimientos.
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2 Clasificacion de pozos después de la perforacion

La clasificacion de los pozos se puede hacer de acuerdo al objetivo para los que son hechos
los pozos. Existen pozos que se requieren para descubrir nuevos yacimientos, otros para
descubrir a otros yacimientos en estructuras ya productivas y otros para extender a los
yacimientos ya productivos y se clasifican también por la fase de desarrollo de un campo o
por yacimiento. Los pozos pueden estar en la fase previa a la perforacion (que en su caso es
para encontrar areas de oportunidad) o en la fase posterior a la perforacién (que en su caso
serd para incorporar reservas o definir mucho mejor las dreas de oportunidad).

1.1.11 ESTIMACION DE RESERVAS

Las reservas se van incorporando de acuerdo a los métodos de estimacion de reservas. Para
ello se establecen técnicas y definiciones para poder manejar la informacion y poderles dar
un modelo y asociacion monetaria.

El petréleo es un término que aplica a todas las mezclas que ocurren en forma natural e
incluyen crudo, gas natural, condensado y bitumen; aunque en el argot petrolero dejamos
el término petrdleo para los hidrocarburos en fase liquida. El hidrocarburo es una mezcla
orgdnica de carbono e hidrégeno, de cualquier procedencia y bajo cualquier proceso de
produccién y refinacion.

El crudo es la porcidn de petréleo que existe en fase liquida en los yacimientos y permanece
liquida a condiciones atmosféricas. El gas natural es la porcion del petréleo que existe en
fase gaseosa o en solucion en el crudo en los yacimientos y a condiciones atmosféricas
permanecen en fase gaseosa. El condensado es hidrocarburo liquido, que bajo condiciones
de yacimiento se encuentra en fase gaseosa y es liquida cuando es producido.

Los métodos de estimacién de reservas son diversos, pero hayamos cuatro tipos de
métodos, que cuantifican de manera muy practica y muy certera la cantidad de petrdleo
que se puede encontrar y recuperar.

Los métodos andlogos se basan en asumir que yacimientos parecidos son comparables en
sus aspectosy obtener un parametro de prediccién como el de Factor de Recuperacién Final
de petrdleo o gas. Se usan Factores de Recuperacién en yacimientos similares para estimar
el Factor de recuperacién en yacimientos de estudio. Y se usan varios aspectos de
correlacién como:

e Laestructura del yacimiento
e  Ambiente deposicional

e Grado de heterogeneidad

e Relacién de arena

| REVISION DE LA VIDA PRODUCTIVA DE POZOS



e  Petrofisica

e Sistema roca-fluido

e Propiedades de los fluidos

e Mecanismo de produccion

e Temperatura y presion iniciales

Los métodos estadisticos se usan para yacimientos con suficientes datos para cubrir areas
de estudio y pasar de yacimientos prospectivos a extensivos o a desarrollo. Se necesitan
datos para simulacién y para tratamiento estadistico como los provenientes de registros
geofisicos, presion, porosidad, permeabilidad, heterogeneidad, propiedades de los fluidos.
La experiencia y el estudio exhaustivo han demostrado que una disposicidon geoldgica y
algunos de sus pardmetros pueden ser estudiados bajo distribuciones de probabilidad
normal y log-normal, cuya aproximacion es razonablemente buena de acuerdo a la
extensiéon y tamafio de los campos y de sus reservas iniciales de petréleo y gas en dichos
campos.

Los métodos volumétricos son utilizados cuando los datos geoldgicos son suficientes para
el mapeo estructural y de isopacas del yacimiento.

Uno de los objetivos de este mapeo es el de estimar el petrdleo original in-situ. La fraccidon
gue sea comercialmente recuperable debe ser estimada por medio de una combinacion de
métodos analogos, estadisticos y de simulacién matematica. La estimacion volumétrica del
petrdleo original in-situ:

1 —
N = 7758 A H,p, <u> E.
Boi

Ecuacion 12 Ecuacion para la estimacion volumétrica del petréleo original in-situ.
En la que se tiene:

N petrdleo recuperable (Barriles a condiciones estandar)

A Area del yacimiento (Acres)

H, Espesor neto del yacimiento (Pies)

@. Porosidad efectiva promedio en la arena (fraccion)

Sw Saturacién de agua (fraccion)

B,; Factor de volumen del petréleo inicial (Unidades de volumen del petrdéleo en
yacimiento/Unidades de volumen del petréleo estandar)

F. Factor de recuperacion

Los métodos de rendimiento son de dos tipos: los de analisis de curvas de declinacidon y de
balance de materia. Los primeros se refieren a un analisis de tendencias de declinacidn de
la produccién de petrdleo o gas, contra el tiempo o produccidon acumulada y poder estimar
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reservas. Las tendencias que se pueden estudiar en dichas graficas son de naturaleza
hiperbdlica, armdnica o exponencial.

Los métodos de balance de materia involucran la estimacidn de volUmenes remanentes de
hidrocarburos en el yacimiento, tomando como base los cambios de presion del yacimiento
a medida que el volumen de hidrocarburos es producido. Es aplicable cuando existen
suficientes datos de presion y produccion, permite calcular el volumen original in-situ de
hidrocarburos y el probable mecanismo de produccién.

Los métodos de estimacidn de reservas se van implementando de acuerdo a la informacién
requerida y obtenida a lo largo de la exploracion, perforacién y produccién de los pozos y
van de acuerdo con la llustracién 1-12 Los métodos de estimacién de reservas y el orden
general de su incorporacion al estudiar un pozo o campo en exploracion, perforacién y
produccién. Y con la llustracion 1-13 Relaciones entre los diferentes métodos de
recuperacion, las practicas operativas y el Factor de Recuperacién esperado para cada etapa
de recuperacién. CNH-DT-1, México, 2010.

‘ Rendimiento
. Volumétricos

‘ Métodos
Estadisticos

e Métodos
Analogos

llustracion 1-12 Los métodos de estimacion de reservas y el orden general de su incorporacion al estudiar un pozo o
campo en exploracidn, perforacién y produccion.

1.1.12 CLASIFICACION DE RESERVAS, SU INCERTIDUMBRE Y
RIESGO ASOCIADOS

Las reservas de hidrocarburos o simplemente “reservas”, son definidas como los
hidrocarburos econdmicamente recuperables a partir de un yacimiento. Las reservas se
clasifican como: probadas, probables y posibles, dependiendo de la certidumbre
tecnolégica y econdmica con la cual su recuperacion puede llevarse a cabo.
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En febrero del 2000 las definiciones de los recursos fueron aprobadas y publicadas por la
Sociedad de ingenieros Petroleros (SPE, por sus siglas en inglés), los Congresos Mundiales
del Petréleo (WPC, por sus siglas en inglés) y la Asociacion Americana de Gedlogos
Petroleros (AAPG, por sus siglas en inglés). Los conceptos de reservas se presentan en forma
de tabla y la comparamos con el estatus de los proyectos; y puede ser leida de la siguiente
manera:

Primero tenemos recursos que se pueden clasificar de acuerdo a oportunidad de obtener
recursos y son clasificados como: reservas, recursos contingentes y recursos prospectivos.
Se puede ver que los uUltimos tienen mas riesgo o menos oportunidad de ser desarrollados.

Todos los recursos pueden ser subdivididos de acuerdo a su incertidumbre de poder ser
desarrollados y explotados y, van de acuerdo a su estimacion: alta, base o baja. En el caso
particular de las reservas se dividen en posibles, probables y probadas.

Algunas otras consideraciones del caso particular de las reservas las veremos mas adelante.
Si comparamos el estatus del proyecto con los recursos vemos lo siguiente:

CLASIFICACION DE LAS RECURSOS, INCERTIDUMBRE Y RIESGO

PRODUCCION ESTATUS DEL PROYECTO

EN PRODUCCION

BAJO DESARROLLO

PROBADA +

PROBADA PROBABLE

COMERCIAL

DESARROLLO PENDIENTE
DESARROLLO EN ESPERA

RECURSOS CONTINGENTES

BAJA

EsTIMACION | ESTIMACION BASE

DESARROLLO NO VIABLE

PETROLEO IN-SITU DESCUBIERTO

SUBCOMERCIAL

NO RECUPERABLES

PROYECTO MADURO

NO CONSIDERAR

RECURSOS PROSPECTIVOS PROSPECTO

BAJA
ESTIMACION

PETROLEO ORIGINALMENTE IN-SITU TOTAL

ESTIMACION BASE

PETROLEO
ORIGINALMENTE IN-

NO RECUPERABLES

SITU NO DESCUBIERTO

Rango de Incertidumbre

Tabla 3 Clasificacion de reservas segun SPE, WPC y AAPG, afo 2000.

Las reservas vienen de proyectos que minimo se encuentran en proyectos planeados para
el desarrollo. Los recursos contingentes vienen minimo de proyectos en espera. Los
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recursos contingentes pueden estar en proyectos no viables (por ejemplo por sus altos
costos) o que no se consideraran porque no son recuperables (ya sea por imposibilidad
fisica, técnica, econdmica, ecoldgica o social).Por ultimo encontramos los recursos
prospectivos clasificados como prospecto, lead, play y sin reservas. Estos ultimos siempre
estdn en etapa de exploracién y descripcidn geoldgica y de yacimientos. Las reservas ya se
clasifican como de calidad comercial y los recursos contingentes pueden o no considerarse
como comerciales y dependera de su incertidumbre.

Para estudiar las reservas, se consideran dos aspectos importantes para diferenciar entre
un proyecto maduro y una incertidumbre volumétrica. Estos términos son:

1. Riesgo: que puede ser definido por la probabilidad de que un evento discreto ocurra o no. El riesgo
es normalmente usado con relacidn al resultado negativo, asi que el término oportunidad es
preferido en lugar de usar el término riesgo. Esta simbolizado por la Ultima columna de la tabla. Entre
menos riesgo mas seguro es gque se incorporen reservas

2. Incertidumbre: que refleja la imposibilidad para estimar un valor de manera precisa, como por
ejemplo el volumen remanente recuperable de un campo produciendo. Estd simbolizado por la
ultima fila y a medida que hay menos incertidumbre, las reservas se van incorporando como posibles,
probables y probadas.

La clasificacion de los recursos tiene que ver con su calidad, cantidad y grado de exactitud,
estas las dividimos en tres tipos:

1. Reservas Probadas: que son volumenes de hidrocarburos evaluados a condiciones de superficie bajo
condiciones econdmicas actuales las cuales se estiman son recuperables y comercialmente
convenientes a una fecha especifica de certidumbre razonable.

a. Reservas Probadas Desarrolladas: que se consideran que ya tienen los pozos e instalaciones
necesarias para su produccién y que la inversién necesaria es minima.

b. Reservas Probadas No Desarrolladas: que son volimenes de hidrocarburos evaluados a
condiciones de superficie al extrapolar las caracteristicas y parametros del yacimiento, mas
alla de los limites de incertidumbre razonables.

2. Reservas Probables: que es la estimada en trampas definidas por métodos geoldgicos y geofisicos,
localizadas en areas donde se considera que existe mas de 50% de probabilidades de obtener técnica
y econémicamente produccion de hidrocarburos. Estas reservas incluyen aquellas existentes mas alla
del volumen probado y donde el conocimiento del horizonte productor es insuficiente para clasificar
estas reservas como probadas.

3. Reservas Potenciales: que son la inferencia de existencia de hidrocarburos en areas o provincias en
donde la informacidn geoldgica y geofisica disponible indican la presencia de factores favorables para
la generacion, acumulacidon y explotacién de hidrocarburos, excluyendo las areas de reservas
probadas y probables. Se llama Reserva Potencial Original a la suma de las producciones acumuladas,
las reservas probadas, las reservas probables y la reserva potencial.

4. Reservas Posibles: que pueden incluir dreas adyacentes clasificadas como probables, formaciones
que parecen ser impregnadas con hidrocarburos basada en andlisis de nucleos y registros de pozos,
reservas de perforacién intermedia sujeta a incertidumbre técnica, reservas incrementales
atribuibles a mecanismos de recuperacion mejorada cuando el sistema no ha sido implantado y
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reservas en areas de formacién productora separada por fallas geoldgicas en zonas mas bajas
estructuralmente.

1.1.13 RECUPERACION SECUNDARIA Y MEJORADA

Al considerar la extraccion de petrdleo de las entranas del yacimiento y las diferentes etapas
y operaciones que pueden realizarse para lograr ese objetivo, merecen atencion las
definiciones empleadas por E.F. Herbeck, R.C. Heinz y J.R. Hastings en su trabajo
“Fundamentals of Tertiary Qil Recovery”, Petroleum Engineer, p. 33, enero 1976.
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llustracion 1-13 Relaciones entre los diferentes métodos de recuperacion, las practicas operativas y el Factor de

Recuperacion esperado para cada etapa de recuperacion. CNH-DT-1, México, 2010.

* Recuperacion primaria (Primary Recovery): petréleo y gas producidos por la energia o
fuerza naturales del yacimiento.

* Recuperacion secundaria (Secondary Recovery): cualquier recuperacion mejorada
aplicada por primera vez al yacimiento. Generalmente sigue a la recuperacién primaria pero
también puede ser aplicada simultdneamente durante la recuperacion primaria. La
inyeccion o inundacidn de agua es el método mdas comun de recuperacién secundaria.

* Recuperacion terciaria (Tertiary Recovery): cualquier recuperacion mejorada usada luego
de la aplicacion de operaciones de recuperacion secundaria. Ya que generalmente sigue a
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la inyeccion de agua, la recuperacidon terciaria es comunmente considerada entre los
procesos mas exoticos de recuperacién, como lo son el desplazamiento del petréleo por
liquidos miscibles, la recuperacidon por métodos termales o la inundacion del yacimiento
con sustancias quimicas.

El conocimiento de la etapa de recuperacién de un campo nos da la idea del desarrollo del
mismo y de cudnto hidrocarburo es recuperado. Con ella podemos interrelacionar a la
perforacién y a la produccién con la recuperacion secundaria y mejorada, junto con la
instalacion de tecnologias e innovaciones de sistemas artificiales.

Una vez que se sabe cuanto hidrocarburo hay en el subsuelo y lo que se podria extraer de
él, de acuerdo a la configuraciéon geoldgica y a la configuracidén de explotacién, se obtiene
el Factor de Recuperacién esperado.

Cuando se estd explotando un campo, si se relaciona la producciéon acumulada de aceite
y/o gas con el volumen original de aceite a condiciones atmosféricas, se obtiene el Factor
de Recuperacién actual. Y cuando se cierra un proyecto, la misma relacién es el Factor de
Recuperacioén ultimo (llustracion 1-13).

1.2 OPCIONES TECNICAS

Es interesante que las tres preguntas que se presentaron al principio del capitulo estén
presentes durante toda la vida productiva de los yacimientos y de los pozos como se puede
ver en la llustracidn 1-14. Se ubica a la pregunta dentro de las actividades con las que se
puede responder cada pregunta. La pregunta mas dificil de responder es cudnto puede
extraerse. Y la que mas facil se puede resolver (relativamente) es la de, el tipo de fluidos
contenidos. Las respuestas se van complementando a lo largo de la exploracion vy
explotacidén de pozos y la que mayores retos genera es la que trata sobre cudnto existe y
cuanto puede extraerse. Se sabe que la relaciéon conocida como el factor de recuperacion,
FR se refiere a cuanto existe (cuanto hay de acuerdo a los estudios actualizados) y cuanto
puede extraerse (de acuerdo al estudio de las reservas). Es necesario poder relacionar el FR
con las caracteristicas del yacimiento y las instalaciones superficiales a fin de conocer, al
menos un factor que podamos estudiar y controlar e identificar para maximizar el FR.
Requiere mucho estudio y mucho trabajo conjunto pero al menos para la presente tesis, el
FR constituye un pardmetro de decisidn para la implementaciéon del VCD en proyectos ya
existentes.

En la llustracion 1-15 se definen las actividades que conforman cada uno de los tres
primeros modelos del flujo de trabajo. Su definicion permite saber qué informacidn se
requiere y qué equipos son requeridos para la conformacién de escenarios. En él, sélo se
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seleccionaron los aspectos sin los cuales no podriamos entender el comportamiento de los
yacimientos y con los cuales tenemos el minimo de informacidn para generar a los Modelos
Optimo y Funcional Geoldgico y de Yacimientos.

El area de Incertidumbres contiene los problemas mas dificiles de resolver y en los que se
considera su obtencidon como un pardmetro de utilidad y no de precisidon, como son: los
espesores, el area del yacimiento, la permeabilidad y el dafio. El area de Oportunidades
contiene todas las dreas que podemos enfocar nuestros esfuerzos por ser los retos para
México, y que podemos resolver. Estas dos areas se tratan en el siguiente subcapitulo con
mayor detalle.

En la Tabla 4 Resumen de la informacidon obtenida para cada Modelo de Generaciéon de
Escenarios., se muestra toda la informacién relevante y pertinente para el presente estudio,
para considerar la generacidn de escenarios y su consecuente Modelo Econdmico, que se
denomina Escenario Base de Explotacion.

La Tabla 5 muestra cada uno de los pardmetros obtenidos por modelo de estructuracién
para la creacidn de escenarios. Los aspectos marcados en color amarillo son aquellos que
por su complejidad de obtencién conforman una incertidumbre que deberan considerarse
como pardmetros no fijos, pero deberan irse actualizando y tenerse en los planes de riesgo
y oportunidades. Estos Gltimos son considerados dentro del Escenario Base de Decision.
También dentro de éste se considera el sistema artificial de produccién y algunas de las
innovaciones de BM.

1.3 ESTRATEGIAS DE EJECUCION

Recordemos que los objetivos de la tesis van encaminados a desarrollar una metodologia
de seleccién de opciones tanto técnicas como econdmicas para implementar sistemas
artificiales de bombeo mecanico y de sus innovaciones.

Su implementacidn requiere un esfuerzo por estudiar de manera global toda la vida
productiva de un pozo y de la inercia operativa que hasta ahora se practica en la industria.
La informacién obtenida y revisada en el capitulo de la vida productiva de los pozos se
puede consultar a través de la llustracidén 1-14. No es suficiente con adquirir tecnologia del
exterior si no se tienen los recursos econémicos y, sobre todo, los recursos humanos para
operarlos. Tampoco es pretexto dejar que la operacion se siga llevando como hasta ahora,
sea por presiones en la demanda, sea por presiones ejecutivas, sea por limitaciones
econdmicas o restrictivas sociales o politicas.
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Se presenta una alternativa que debe de ser considerada para el beneficio de toda la
industria mexicana y por ello, se tienen argumentos para sostenerla.

La situacidn actual se lleva con cierto manejo de la incertidumbre y apoyada en decisiones
basadas en el manejo del mercado interno y externo, en situaciones marcadas por la
pragmatica (vinculadas con el cumplimiento de planes de desarrollo o metas a corto plazo),
limitantes operativas, falta de recursos, desarrollo de proyectos sin prever otros escenarios
de operacién o al manejar escenarios no previstos, y una brecha marcada entre los planes
pre-escritos y la nueva informacién obtenida sobre la marcha.

A todo ello se le agregan los desafios que la industria mexicana tiene que enfrentar: como
los yacimientos naturalmente fracturados, hidrocarburos pesados, aguas profundas, SAP,
mayor demanda, seguimiento de yacimientos maduros, entre otros.

Por ello es necesario recalcar que la presente obra:

v' Presenta la metodologia VCD como una alternativa efectiva a considerar en la planificacién y
desarrollo de proyectos, pues vincula los factores que antes no se han tomado en cuenta y que
inciden directamente en el proyecto

v Identifica las dreas de oportunidad que la industria mexicana debe desarrollar

AN

Muestra los beneficios técnicos y econdmicos que trae implementar la metodologia VCD

v' La metodologia VCD llevado al caso mexicano a través de los cuatro modelos ya revisados en el
capitulo anterior

v" Aplica la metodologia VCD al caso practico de oportunidad referido al Bombeo Mecanico y de sus

innovaciones

Por todo lo anterior y para llevar el proceso VCD que ocupa la presente obra delimitamos
todas las areas de incidencia en la vida productiva de un pozo (referido al presente capitulo)
y expuestas en resumen en una tabla, las incertidumbres generales presentadas en
cualquier yacimiento y de su explotacién, las areas de oportunidad que la industria
mexicana tiene por desarrollar, los puntos en los que nos concentramos para aplicar el VCD
en el bombeo mecdnico de manera que nos permitan visualizar sus aplicaciones vy
limitaciones, y el criterio de designhacidon de escenarios? para su clasificacion, comparacién
y estudio técnico-econdmico enfocado al bombeo mecanico y a sus innovaciones.

La estrategia de ejecucidn es la implementacién de una metodologia para toda la vida
productiva de un pozo. Esta metodologia es muy extensa y cuando se implemente requerira
de un equipo multidisciplinario y de la evaluacidn de todas la opciones cuantitativa y
cualitativamente.

3 Escenario: Se refiere a la combinacidn de opciones que marcan un Gnico curso de accién dentro del
desarrollo de un proyecto de VCD. Dicho de otra manera, es una serie de decisiones que permitiran
visualizar caminos de desarrollo del proyecto y poder comparar y seleccionar el de mayor beneficio.
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Para cumplir con la presente tesis se construyd el Modelo de Trabajo para la Creacién de
Escenarios. Estos modelos abarcan toda la vida productiva de los pozos y las oportunidades
eincertidumbres de laindustria petrolera mexicana. Con toda esa informacidn se generaron
las tablas que conforman los Modelos Optimos y Funcionales Geoldgico y de Yacimientos.
Asi se tiene los pardmetros que conforman los Escenarios de Explotacién Base. Los
Escenarios de Explotacion de Decisidn se veran con mayor detenimiento en los siguientes
capitulos. Estos ultimos deberdn conformarse con el modelo de Escenarios de Explotacién.
Estos tres ultimos son los aspectos que contienen toda la informacion técnica y tecnoldgica
necesaria para conformar los Escenarios de Estudio: que es la base de conformacion del
VCD en sus primeras etapasy son las bases de estudio cualitativo y sobre todo cuantitativo.
Los sistemas artificiales se conforman dentro de los Escenarios de Explotacion de Decision.

1.3.1 INCERTIDUMBRES DEL YACIMIENTO

Todo yacimiento petrolero, segin podemos constatar de manera breve en toda la revision
de la historia de explotacién de todo yacimiento, conlleva a adquirir informacion necesaria
para su desarrollo y que es muy dificil de obtener. Su estudio estd marcado por la
adquisicion de informacion indirecta, por experiencia y por cierto manejo de rangos y
beneficios de la incertidumbre. Asi, identificamos tres areas que todo yacimiento tiene
como informacién que se debe manejar con cierto grado de incertidumbre, a saber:

1. Elvolumen del yacimiento
a. Espesor neto
b. Estructura de contacto
c. Porosidad
2. Tipo de hidrocarburo
3. Productividad del yacimiento
a. Mecanismo de empuje
b. Permeabilidad
c. Dafiio asociado a las operaciones de perforacidn y terminacion
d. Comportamiento caracteristico

El lector puede darse cuenta que las tres incertidumbres estan directamente relacionadas
con las tres preguntas que formulamos en el presente capitulo. Por su complejidad, estas
tres variables influyen en el desarrollo del proyecto y se deben tomar criterios de
incertidumbre y administracién del riesgo que se enlacen con toda la actividad de
explotacion.
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1.3.2 AREAS DE OPORTUNIDAD DE LA INDUSTRIA MEXICANA

El caso particular de la industria petrolera en México, debe ser considerado con especial

énfasis de manera tal, que se vincule la instalacion de SAP BM y de sus innovaciones a todas

las areas de oportunidad que tenemos por desarrollar.

Encontramos en México, las siguientes areas de oportunidad*:

VVVVVYVVYVYVY

Tecnologias mejoradas para explotacion
Exploracion y Explotacidn en aguas profundas
Yacimientos maduros

Reduccion de emisiones de didéxido de carbono
Recuperacién secundaria y mejorada

Crudos pesados

Yacimientos naturalmente fracturados
Paleocanal de Chicontepec

Se considera como otras dreas de oportunidad, las identificadas por el contexto actual,

complementando la “cultura petrolera mexicana”:

>

VVVVYYVY

Mejorar y/o adquirir y asimilar tecnologia en caracterizacion

Nuevos métodos de adquisicidon sismica

Explotacion de campos abandonados

Gas Shale o gas de esquisto

Exploracidn y desarrollo de cuencas del sureste de México

Manejo de nuevas configuraciones de explotacidn

Nuevos sistemas y métodos de planeacion y desarrollo de yacimientos
Asociacidn estratégica con empresas extranjeras

1.3.3 APLICACION DEL VCD

Para el tema que nos ocupa, presentamos el cronograma que se aplicara para llevar a cabo

los objetivos de la presente obra, metodologia VCD aplicada a BM y sus innovaciones:

4)
5)

Estudio de la metodologia VCD

Preparacion y revision de toda la informacién

a)

b)

Geologia
i) General
ii) Al detalle

iii) Descriptiva

iv) De explotacion
Yacimientos

i)  Reservas

ii) Perforacion y terminacion

4 Dr. Héber Cinco Ley, “Aportaciones al debate de la Reforma Energética: los hidrocarburos”
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7)
8)
9)
10)

7)
8)

9)

10)

11)

12)

5)

6)

7)

8)

8)

iii) Produccion
iv) Seguridad industrial y proteccién ambiental
v) Sistemas artificiales y Recuperacién secundaria y mejorada
vi) Nuevas tecnologias e innovaciones
vii) Revisién enfocada a BM y sus innovaciones
c) Configuraciones de explotacion
d) Modelos econémicos
Establecer VCD al caso
Establecer VCD aplicado
Estudio Econdmico y financiero
Estudio Integral VCD-BM
Resultados, Evaluaciones, Conclusiones

1.3.3.1 Actividades para la Visualizacion
Preparacion de toda la informacion de explotacion de pozos
Mostrar escenarios y oportunidades
a) Identificar oportunidades factibles y especificas
b) Establecer dependencias
Medicion
a) Capacidades tecnoldgicas
b) Econdmicas
Identificacién de retos
a) Indicadores clave de desempefio
Enfoque en rapidez, no en precision
a) Enfoque por beneficios
b) Enfoque por margen de riesgo manejable
Identificar y clasificar riesgos

1.3.3.2 Actividades para la Conceptualizacion
Evaluacion de escenarios
a) Basado en parametros técnicos
b) Analisis de escenarios
c) Optimizacion de escenarios
d) Evaluacion
Seleccion de escenarios
a) Cuantificar riesgos
b) Documento de jerarquizacidn de escenarios
Ingenieria conceptual del escenario seleccionado
a) Ingenieria técnica y conceptual
b) Evaluacién econdémica
Dictamen VCD-C
a) Cronograma del proyecto
b) Ingenieria del plan de ejecucion

1.3.3.3 Actividades para la Definicion
Ingenieria basica estructurada
a) Comportamiento de yacimientos
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b) Estrategia de explotacion
¢) Productividad
d) Sistemas artificiales
e) Prevencion de problemas
f)  SIPA
g) Plan de ejecucién
9) Estimado de costos
a) Incidencia de factores econdmicos
b) Incertidumbres, Factibilidad técnica cualitativa,
c) Sensibilidad, Riesgos
10) Resultados de andlisis técnicos-econémicos integrales
11) Criterios de Decisidén
12) Conclusiones

1.3.4 AREAS DE ENFOQUE. PROCESO VCD CASO MEXICANO

El caso mexicano incluye muchos retos y muchas consideraciones (llustracidon 1-14). Para
dar cuenta de ello nos concentraremos de manera muy particular en las areas de Geologia,
Yacimientos, Perforacién, Terminacion, SAP, Produccion y Recuperacion. Todas estas areas
son cruciales en la delimitacion de escenarios para la explotacién y vida productiva de un
pozo con especial énfasis en la implementacién de SAP de BM y de sus innovaciones.
Ademas se incluyen las oportunidades para México y las incertidumbres asociadas a la
explotacién de todo yacimiento. La primera tabla visualiza las areas de incidencia general
de la explotacién de todo yacimiento (llustracién 1-14). A su vez la exploracién de los
yacimientos, y de la vasta informacién que puede ser integrada en la geologia de los
mismos, puede ser integrada mediante un modelo de interaccidn y circulacién de la
informacidn segun se ve en la llustracién 2-7. La segunda tabla muestra el caso mexicano,
en el que se aplica el VCD (llustracion 1-15).
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llustracién 1-14 Areas de incidencia general para la obtencion de escenarios de produccién para México / Badillo 2015
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llustracion 1-15 Aspectos de la vida productiva de un proyecto petrolero que conforman los primeros tres modelos del

flujo de trabajo para la industria petrolera mexicana. / Badillo 2015
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INFORMACION ADQUIRIDA EN CADA MODELO OPTIMO Y FUNCIONAL

GEOLOGICO

Caracteristicas de las formaciones
productoras

Fallas, Fracturas y sus caracteristicas

Bloques estructurales

Tipo de trampa.
Litologia y zonas almacén

Tipo de limites Y Geometria de los
yacimientos.

Profundidad, relieve estructural y
buzamiento.

Distribucion original de los fluidos

Espesor, caracter, edad y
distribucion de las rocas

Columna estratigrafica

Horizontes indice o clave

Horizontes productores

Mapas segin métodos de
exploracion

Mapa litoestratigrafico

Mapas de estructuras

Experiencia previa similar

Yacimientos modelo
Mapas de ubicacion

Estratigrafia de secuencias

Mapa de estructuras al detalle

Pozos descubridores

Mapas de dreas de interés

Fotografias aéreas

Primeros muestreos

Identificacion de rocas generadoras

Identificacion de roca almacén

Génesis del yacimiento

DE YACIMIENTOS

Predecir el comportamiento primario de
los yacimientos
Propiedades de la roca y su relaciéon con
los fluidos
Analizar el cambio de las propiedades
fisicas que sufren los fluidos con la
presion y la temperatura
Anélisis PVT de todos los fluidos

Determinar reservas de aceite, gas y
condensado

Correlacion y limites entre capas

Determinacion de temperatura

Determinacion de cuerpos permeables
Determinacion de contactos agua-
hidrocarburos
Determinacion cuantitativa de la
porosidad y de la saturacion de agua

Determinacion de productividad

Prondstico de fluidos a producir

Determinacion de la litologia

Determinacion de porosidad secundaria

Porosidad y Permeabilidad

Salinidad de agua de formacién

Examen detallado de litologia y
estructuras sedimentarias
Calcular la presiéon promedio del 4rea de
drenaje
Detectar las heterogeneidades del
yacimiento

Determinar el estado de un pozo (Dafio)

Definir valores de parametros en el
yacimiento, para llevar a cabo estudios
econémicos.

Confirmar la presencia de un casquete
Estimar el coeficiente de alta velocidad
de pozos de gas
Conocer el movimiento de los fluidos
dentro del yacimiento.
Determinar el comportamiento de un
campo de aceite bajo diferentes
mecanismos de desplazamiento
Determinar los efectos de la colocacién
de los pozos y su espaciamiento.
Estimar los efectos que tiene el gasto de
produccion sobre la recuperacion.

DE EXPLOTACION

Tipos de pozos

Tipos de recursos

Incertidumbre de explotacidn

Manejo de riesgo en explotacidn

Maximizar el FR

Implementar tecnologias
Diversas configuraciones de
explotacion
Implementar innovaciones

Aprovechar la experiencia de otros
yacimientos

Estudio integral de yacimientos y
mecanismos de empuje

Prondsticos de productividad

Uso de SAP BM
Innovaciones de BM

Programas de perforacion
cementacion y terminacion
Equipo sub-superficial
Equipo superficial

Exploracién y Explotacion en aguas
profundas

Yacimientos maduros

Recuperacién secundaria y mejorada

Paleocanal de Chicontepec
Gas Shale
Explotacion de campos abandonados

Exploracion y desarrollo de cuencas
del sureste de México

Manejo de nuevas configuraciones de
explotacién

Nuevos sistemas y métodos de
planeacidén y desarrollo de
yacimientos

Asociacién con empresas extranjeras

Tabla 4 Resumen de la informacién obtenida para cada Modelo de Generacién de Escenarios. / Badillo 2015
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MINIMOS PARAMETROS A CONSIDERAR POR MODELO

MODELO GEOLOGICO

‘Génesis del Yacimiento

Columna Lito-estratigrafica
‘ Mapa de estructuras

‘ Mapa de limites

‘ Espesores

Profundidades
‘ Contactos
‘ Rocas generadoras y almacén

‘Zona geografica de explotacion

MODELO DE YACIMIENTOS

Porosidad

Permeabilidad
Permeabilidad relativa
Saturaciones
Relaciones de volumen

Pruebas de productividad
PVT

RGA y RGC

Volumen total

FACTOR DE RECUPERACION
Presion y Temperatura

Tipo de pozo

Tipo de terminacion
Reservas
Viscosidad del aceite

Compactacién
Densidad de la roca

5 HERRAMIENTAS DE SIMULACION

PARA GENERAR
ESCENARIOS

Objetivos de produccién
Prondsticos de
productividad

Configuracion de pozos
Mecanismo de empuje

Instalaciones superficiales
Instalacions sub-
superficiales

Graficas IP

Patrones de explotacion
Simulacion de explotacion
Patrones de flujo

SIPA

Madurez tecnoldgica
Seleccion de SAP e
innovacion

Seleccion de RM y RS
Oportunidad local

Asociacidn con empresas
DUENEES

Tabla 5 Todos los parametros por modelo que se consideran para Generar escenarios y que afectan directamente al

modelo econémico. / Badillo 2015
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1.3.5 CRITERIOS DE IDENTIFICACION DE ESCENARIOS

El criterio de identificacién de escenarios puede ser descrito como aquel donde se tienen
las eventualidades y situaciones con las que se tendrd que trabajar al momento de la
operacion petrolera. Entre mas situaciones previstas se tengan, menores incertidumbres se
tendran y mayores seran las probabilidades de respuestas positivas en el desarrollo de
determinado proyecto.

Como parte de la delimitacidn e identificacidon de escenarios, tenemos tres niveles segin la
metodologia expuesta. Y ademas dentro del proyecto tenemos los niveles de delimitacién
de escenarios durante todas las etapas de desarrollo de un campo petrolero.

Para el presente trabajo, tenemos enfocados nuestros esfuerzos, segun la metodologia VCD
en nivel de Visualizacidn. Este incluye una especial atencién en el modelo geolégico, de
yacimiento, de explotacidon y econdmico.

ITERACION DE OPTIMIZACION

VARIABLES DE DECISION

MODELO DE
EXPLOTACION

EVALUAR FUNCION OBJETIVO

Tabla 6 Optimizacion de escenarios/Badillo 2015

Los escenarios se generaran a partir de este esquema sencillo. Primero tenemos la iteracién
de optimizacion visto con ayuda de la llustraciéon 1-15 y los criterios de convergencia
deberan ser conciliados entre las dos tablas anteriores, en aspectos técnicos, por objetivos
del proyecto, y por recursos.

Las variables de decision se enfocaran en criterios econémicos y de andlisis de riesgos y de
incertidumbre.

El cuarto nivel de la tabla tiene que ver con la integracién de los datos mas importantes en
todo desarrollo de pozos que se delimitaran en el siguiente capitulo. Su modelo es de vital
importancia pues vincula directamente los beneficios y los requerimientos técnicos de los
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SAP de BM con toda la historia de desarrollo de los campos y de pozos. Su integracion
requiere el uso de programas en computacién que se presentan mas adelante.

El quinto y sexto nivel de la tabla, van directamente relacionados con los objetivos de
explotacién, el mercado internacional y el mercado interno, y mucho mds importante, con
cambiar las prdcticas actuales al compararlas con los beneficios que se tendrian de aplicar
ésta metodologia.
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Cuando un pozo ya no produce suficiente petréleo, es aconsejable usar el sistema artificial
mas econdmico para producir los fluidos del pozo de manera rentable. Cuando todos los
sistemas artificiales son considerados y el costo de producir petrdleo excede el valor de los
hidrocarburos producidos, se vuelve una operacidon que no es econdémicamente rentable y
entonces el pozo es taponeado o abandonado. Pero cuando es rentable, un sistema artificial
asiste a la produccién de un pozo.

En el presente capitulo se hace una revisidn clara y precisa de cada uno de los sistemas
artificiales que se usan en la produccién de hidrocarburos en México asi como otros
sistemas artificiales que han probado su efectividad en pozos que tienen claros problemas
de produccién, adaptacion de equipos o con tecnologias nuevas, que hacen de su
instalacién no sélo de beneficio técnico, sino con beneficios econdmicos inmediatos y con




beneficios técnicos y de seguridad muy convenientes para ser instalados en pozos de

campos mexicanos

Se revisan los sistemas artificiales mecanico, hidrdulico, neumatico, de cavidades
progresivas y electrocentrifugo. Cada uno a su vez presenta variaciones en sus instalaciones
por lo que presentamos las mds importantes.

De cada sistema y de sus variantes se presentan sus caracteristicas principales, el equipo
usado, sus beneficios y sus limitaciones.

Por ultimo, se presenta un cuadro en el que aplicamos la metodologia VCD para identificar
las principales caracteristicas que deben ser tomadas en cuenta para que el sistema artificial
sea instalado en determinado pozo y obtener los maximos beneficios técnicos, operativos
y de factibilidad cualitativa.
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2.1 BOMBEO MECANICO

El bombeo mecanico es uno de los métodos de recuperacion artificial de hidrocarburos mas
usados alrededor del mundo, debido a que la mayoria de las condiciones operativas de los
pozos se ajustan a los requerimientos de este método. Este sistema puede manejar
facilmente gastos mayores de 1800 BPD, usado a profundidades mayores de 8000 pies, y es
sumamente resistente a procesos térmicos (hasta 600 °F).

Este sistema es ideal en la explotacidon de gas, posee un excelente rendimiento al manejar
fluidos altamente viscosos y desarrolla una muy buena eficiencia mecdnica en general
(60%). Ademas, el bombeo mecanico es un método robusto y confiable, facil y econédmico
de operar; y los ingenieros de campo se sienten mejor operando un sistema de bombeo
mecanico no sélo para adquirir experiencia sino también por el vasto conocimiento e
investigacion generados en esta area.

Contrario alo que aparenta, el bombeo mecénico es dificil de simular de manera apropiada
y acertada, ya que envuelve diversos fenémenos fisicos: el proceso de compresion del
pistén, la dinamica de las varillas, los esfuerzos a los que se somete, la geometria de la
unidad en superficie y la cinematica conjunta del equipo.

La historia de cdmo se diagnosticaban los sistemas mecanicos tiene marcada varias etapas
gue dieron pautas y mejoras consecutivas:

e A principios del siglo XX para dimensionamiento del equipo se usaron analisis de la estatica de
estructuras.

e En 1939 Mills introdujo el factor de aceleracion dentro del analisis de la estatica de estructuras para
corregir las cargas maximas y minimas de la varilla pulida asi como la obtencién de la embolada
efectiva.

e En 1954, un grupo de empresas que manufacturan equipos de bombeo mecanico desarrollaron una
simulacién analdgica plasmada en graficas, tablas y cartas que simulaban la dindmica de la unidad
superficial piston-varilla.

e Esas tablas y cartas junto con un procedimiento bien definido dieron origen al API 11L estandar que
publicé El Instituto Estadunidense del Petrdleo (API, por sus siglas en inglés).

e El APl 11L es un conjunto de gréficas que describen la solucion numérica a las ecuaciones
diferenciales que cuantifican el comportamiento general del sistema (geometria de la unidad, pistén
y diametros de varillas, etc.). Sin embargo, hay suposiciones que se tienen que hacer para poder
tener ese conjunto de graficas, como: baja viscosidad del fluido, pozos verticales, fluido de una sola
fase, la dinamica de las varillas similar a diez varillas acopladas en serie.

e En 1980 se empezd a usar la ecuacidn de onda para simular al bombeo mecdnico. Se pasé de las
cartas dinamométricas del equipo superficial a las cartas dinamométricas a nivel sub-superficial
requeridas para diagndstico y optimizacion.

e Un andlisis completo del equipo también requiere un analisis nodal hecho por simuladores que ya
son muy exactos y acertados.
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2.1.1 ANTECEDENTES TEORICOS

Tedricamente las bombas de desplazamiento positivo son mecanismos que transportan
fluidos desde el fondo, donde se toma el fluido, hasta la zona de descarga, sin importar el
nivel de presiéon en la zona de descarga. El bombeo mecanico tiene una bomba tipo pistdn
de desplazamiento positivo reciprocante, donde la unidad superficial con ayuda de la
bimba, proveen un movimiento oscilatorio al pistdn a través de la varilla (Véase Ilustracién
16).

Bimba Varilla
pulida
Empaque
Motor 3
Caja de Tuberia de
velocidades

A revestimiento

Tuberia de
produccion

Fondo del
pozo
Piston
Bomba

Disparos

llustracién 16 Configuracidn estandar del bombeo mecanico

La bomba consiste de las siguientes partes: valvula de pie en la entrada de la bomba, el
barril o cafidn, la vélvula viajera fijada en el pistén, la cual esta acoplada al final de la varilla
(Véase llustracion 17). El pistdn trabaja como sigue: durante la carrera ascendente, la
expansion del volumen reduce la presiéon en el barril por debajo de la presidon de entrada;
entonces la diferencia de presidon abre la valvula de pie y cierra la valvula viajera. Por el
contrario, durante la carrera descendente, la reduccién del volumen incrementa la presion
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en el barril hasta ser mayor que la presiéon de descarga, haciendo que la diferencia de
presién abra la valvula viajera y cierre la valvula de pie.

Cople para Varilla

Bomba de
Descarga

Pared del

Piston Barril
Valvula
Viajera
Vél\'/:.la de Z6taE de
€ deslizamiento
Barril-Piston

llustracion 17 Esquema de la bomba tipo piston para Bombeo Mecanico en fondo de pozo.

El mecanismo estandar sélo bombea durante la carrera ascendente, notandose que el
sistema no tiene un gasto constante por el comportamiento ciclico del proceso que consiste
en acumular las cargas hasta llegar a un volumen que pueda ser tomado como un lote

(volumen estandar) que pueda ser desplazado de una sola vez, haciendo eficiente al
bombeo mecdnico.
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2.1.2 COMPONENTES PRINCIPALES
Piston de fondo (plunger)

Sarta de varillas para transmitir el movimiento reciprocante a la bomba.
El equipo de superficie para convertir el movimiento rotacional en movimiento lineal
Caja reductora de velocidad

Motor encargado de administrar la potencia.

2.1.3 EFICIENCIA VOLUMETRICA

El desplazamiento calculado diferird de la tasa de flujo en superficie, debido a los siguientes
factores:

e  Escurrimiento o filtracion del pistén.

e Viscosidad del fluido

e Entrada de gas en la cdmara de la bomba

e  Factor volumétrico de formacion (Bo) define un mayor volumen en el fondo.

e Eficiencia volumétrica Ev= Q/PD

e  Valores tipicos: 70-80% crudos livianos- medianos y 40-50% para crudos pesados-extrapesados
e Esquema de balancin hidraulico

e Rango de aplicacion del bombeo mecanico convencional

e Crudos extrapesados-livianos de (8.5-40 °API).

e Produccion entre 20 y 2000 nBPD

e Relacién gas aceite de 0 hasta 2.000 PCN/BN.

e Profundidad hasta 9000 pies para crudos livianos y 5000 pies para crudos pesados y extrapesados.
e Los equipos soportan temperaturas de hasta 600°F

2.1.4 VENTAJAS

Es posible el bombeo en vacio.

El mas conocido por el personal de campo.
Baja presion de succion.

Se adapta facilmente a cambios de volimenes.
Trabaja en altas temperaturas.

NN NN

Diagnostico confiable (herramientas de diagndstico disponibles).

2.1.5 DESVENTAJAS

o El méximo volumen de produccién es altamente afectado por la profundidad.
o Susceptible al bloqueo por gas.
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o Reparaciones frecuentes.
o Dificultades para operar en pozos desviados.
o Dificultad para operar en diametros de tuberias pequefios.
o Dificil control de la seguridad en el fondo.
o Susceptible a la corrosion.
2.1.6 OPTIMIZACION

La optimizacion de los equipos de Bombeo Mecanico debera considerar uno o varios de los
siguientes factores:

Carta dinamométrica

Demanda de corriente del motor

Velocidad de bombeo

Produccién de liquido

Relacion gas aceite

Corte de agua

Temperatura y presion en el cabezal

Presidn y temperatura en el anuar

Presidn y temperatura en el fondo (nivel del fluido)
Variables que pueden cambiar una vez al afio
Datos requeridos para calculos en punto particular en el tiempo.
Presion promedio del yacimiento y profundidad
Longitud de carrera

Configuracion de la bomba

Configuracion de la tuberia de produccion
Configuracion de la linea de flujo

Datos PVT

VVYVVYVVVVYVVYVVYVYYYVY

2.1.7 TIPOS DE VARILLAS

e Varillas de acero (varios grados de acero) 25 o 30 pies de longitud

e Varillas de fibra de vidrio 30 o 37 % pies de longitud, se utilizan conectores de 4” entre juntas de
varillas.

e Varillas continuas COROD

Esta tecnologia fue desarrollada para eliminar problemas operacionales y mecanicos
relacionados con los acoples de conexion en las sartas de varilla convencional. Se puede
utilizar en pozos equipados con sistemas de bombeo reciprocante o bomba de cavidad
progresiva.

Una de las fallas mas frecuentes en las sartas de varillas es la falla de los pines de conexién
por el mal enroscado de las mismas, de la misma manera se presenta un gran nimero de
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El concepto de varilla continua tiene como objetivo principal eliminar sucesivas fallas
ocurridas por causa de la existencia de acoples.

COROD ventajas operacionales:

Incrementa la eficiencia total del sistema: Carga liviana, lo cual permite un consumo menor
de energia. Tiempo de caida mas rdpido de la varilla en la carrera descendente debido a
esfuerzos menores, mejorando el comportamiento del sistema de bombeo reciprocante.
Reduce la caida de presién adicional en la tuberia de produccién con impacto significativo
en sistemas rotatorios con bombas de cavidad progresiva.

Reduce los costos operacionales: Reduce el desgaste mecdnico con la tuberia de
revestimiento sobre todo en pozos desviados inclinados y horizontales. Incrementa el factor
de servicio de varilla por reduccion de esfuerzos sobre la misma. Minimiza problemas con
los coples de conexidn entre varillas, debido a que solamente utiliza dos, una en el tope y
otra en el fondo. Pueden utilizarse varillas de mayor didmetro en tuberias mas pequefias
por la “no existencia” de coples.

Las consideraciones que deben de tomarse en cuenta para el disefio de varillas de carrera
larga COROD son las siguientes:

e  Peso de la sarta de varillas

e Peso de fluido

e  Maximo esfuerzo sobre la varilla

e Esfuerzo cedente del material de las varillas

e  Deformacion

e Pandeo

e Resistencia a la fatiga

e Inercia de las varillas y el fluido

e Flotacién

e  Friccidn

e Presidn en el cabezal

e Combinacion de diferentes longitudes y diametros.
e Software disponible para bombeo mecanico

e  Rodstar/XDIAG (empresa Theta Enterprise)

e  CASE (Empresa Case-Weatherford) y NABLA-DELTA X (Lufkin AUTOMATION)
e  SARP (EMPRESA CEALC)

2.1.8 CALCULOS DEL BM

Para tener cdlculos de carga del BM se deben tener los siguientes datos:

Profundidad de la bomba (D):
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Diametro de la camisa de la bomba (dp):
Seccion de la varilla 1, diametro (dr1):

longitud (L1):
Seccioén de la varilla 2, diametro (dr2):

longitud (L>2):
Seccion de la varilla 3, diametro (dr3):

longitud (L3):
Seccién de la varilla 4, diametro (d):

longitud (La4):
Tipo de la unidad de BM (1 = convencional; -1 = Mark II; -0.3 = Rotaflex ; 0.55 = Unidad de Bajo
Volumen ):
Diametro de circunferencia de la Bimba 1 (d1)
Diametro de circunferencia de la Bimba 2 (d2)
Longitud de la manivela(c):
Relacion manivela/conexién Pitman (c/h):
Volumen especifico o tipo de aceite:
Factor de aceleracién maxima permisible (L):

Y se pueden calcular las siguientes caracteristicas

Longitud de la carrera de la varilla d
pulida S=2c—=
1
Emboladas por minuto = 70471 .2L
y s-5)
Area de la seccion transversal del M;
grosor del émbolo 4, = 1
Area de la seccion transversal de la 7d>
varilla 4 ="r
! 4
Peso del fluido en carga D4,
W, =S,62.4)
144
Peso del arreglo de varillas W v.DA
T 144
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_ SN (1x5)
L 7047122
Maxima carga de la unidad de 174
bombeo PRL,. =W, —S,(62.4)—Z=+W, +V,F,
Vs
Torque de ruptura r_islw. 4 2SN*W,
U 704712
_SN*(1F¢)
270471 2
Minima carga de la unidad de bobeo PRI —_S (62 4)I/Vr W -WF
mn — O f ) W, =W,
Contrabalance C = % (PRL L PRL . )
. . PRL
Presion en la varilla o, = —=
AJ“

2.2 BOMBEO HIDRAULICO

El bombeo hidraulico, como cualquier otro sistema artificial de produccién es introducido
al pozo cuando la energia natural de éste no es suficiente para que pueda fluir de manera
econdmicamente 6ptima o rentable a un gasto de produccidon deseado, por lo que es
necesario restaurar una presién adecuada proporcionando energia adicional por medio de
este sistema para poder elevar los fluidos hasta la superficie manteniéndoles una
determinada presién. El bombeo hidrdulico, es un sistema de levantamiento artificial que
transmite la energia mediante un fluido de poder. Hay dos tipos de bombeo hidraulico; el
tipo del pistdn que consiste en un par de pistones dénde uno de ellos es manejado por el
fluido de poder y el otro bombea los fluidos. Y el tipo del motor de reaccién bombeo
hidraulico que convierte el fluido de poder presurizado a un motor de reaccidn de velocidad
alto con que es directamente mixto el bien los fluidos.

2.2.1 BOMBEO HIDRAULICO TIPO PISTON

El bombeo hidraulico tipo piston consiste de un sistema integrado de equipo superficial
(motor y bomba reciprocante) acoplado a una tuberia conectada al pozo; este equipo

SISTEMAS ARTIFICIALES DE PRODUCCION |




transmite potencia a una unidad instalada a una determinada profundidad (pudiendo ser
ésta el fondo del pozo) mediante accidon hidraulica.

El flujo de fluido motriz inyectado acciona este equipo sub-superficial, consistente de una
bomba y un motor como elementos principales que impulsan el fluido de la formacién a la
superficie, manteniéndoles una presion adecuada.

Las caracteristicas mas importantes de este sistema artificial de produccién son:

1. Puede alcanzar mayores profundidades que otros sistemas. Debido a la flexibilidad de
este sistema ha permitido la explotacion de pozos a profundidades hasta de 18000 pies.

2. La bomba sub-superficial se puede recuperar facilmente. Una de las ventajas del bombeo
hidraulico es la facilidad con que se instalan y recuperan las bombas sub-superficiales
(Bomba tipo libre). Para recuperar una bomba, la circulacién se invierte en la sarta de
produccién, a fin de desanclarla de su asiento. A continuacidn se circula por la sarta del
retorno del fluido motriz (o por el espacio anular) para llevarla a la superficie, donde cae en
un receptdculo para su correspondiente cambio. Para introducir una bomba la operacién se
efectla a la inversa.

3. Buena flexibilidad de gastos de produccidn. La instalacién de este tipo de bombeo es ideal
cuando se tienen a gran profundidad, a baja presidn y bajas relaciones gas-aceite, grandes
volumenes de fluido por producir (hasta 5000 bl/dia).

4. Puede operar en pozos direccionales. Es el sistema artificial de produccién mas indicado
para operar en pozos direccionales, a diferencia del bombeo mecdnico convencional,
bombeo neumatico o electrocentrifugo, los cuales presentan ciertas desventajas.

5. Control del sistema de varios pozos desde un punto Unico. Desde ese punto, el operador
puede:

a) Cerrar o abrir uno, cualquiera o todos los pozos, o la combinacion deseada de
pozos.

b) Graduar la velocidad de la bomba en cada pozo.
¢) Medir la velocidad de la bomba en cualquier pozo.

6. Facil adicion de inhibidores. Debido al estricto control del fluido motriz, pueden
agregarsele a éste, toda clase de inhibidores que sea necesarios en la superficie.

7. Manejo de crudos pesados. Esto estara en funcidn de la capacidad de la bomba sub-
superficial y de su eficiencia. Pero dado el amplio rango de bombas sub-superficiales
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existentes, el manejo de fluidos de alto peso especifico puede ser factible sin disminuir los
ritmos de produccidon preestablecidos.

Uno de los principales elementos del Bombeo Hidraulico en general es el fluido motriz
(aceite o agua). Dicho fluido tiene como funcién la de proporcionar la energia necesaria
para accionar el motor de la unidad de produccién y ademas lubricar todas las partes del
sistema.

Las caracteristicas mas importantes que debera poseer el fluido motriz son:

a) Fluido limpio. Debido a que el fluido motriz estard en contacto con las partes del equipo
superficial y sub-superficial, es recomendable que este no contenga impurezas que puedan,
provocar problemas subsecuentes, tales como: corrosidn, y/o abrasién de la tuberia de
inyeccion, obstruccion de las tuberias o mal funcionamiento del motor.

b) Contenido de sélidos minimo. Es necesario que el tipo de fluido que se elija o seleccione
como fluido motriz, no contenga mas de 20 ppm de sdlidos, el tamafio de las particulas
sélidas no debera exceder a 15 micrones y el contenido de sal no ser mayor de 12 1b/1000
Bl de aceite.

c) Baja Viscosidad. Esta caracteristica serd uno de los factores para poder elegir el tipo
bomba superficial, ya que si el fluido motriz es sumamente viscoso, la presion de descarga
requerida para la bomba debera ser sumamente alta para moverlo, por lo que se necesita
gue la viscosidad sea la mas baja posible.

d) Alto poder de lubricacién. Esta caracteristica es debida a que el fluido motriz estard en
contacto directo con todas las partes mecdnicas del motor superficial y por lo tanto tendra
como funcién la de lubricar cada una de las partes que constituyen dicho motor.

2.2.2 BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET (a chorro)

El bombeo hidraulico tipo jet es un sistema artificial de produccién especial, a diferencia del
tipo piston, no ocupa partes méviles y su accién de bombeo se realiza por medio de
transferencia de energia entre el fluido motriz y los fluidos producidos.

Las bombas jet operan bajo el principio de Venturi. El fluido motriz a alta presién entra en
la tobera de la bomba, la presion se reduce debido a la alta velocidad del fluido motriz. Esta
reduccion de la presion hace que el fluido producido se introduzca en la camara y se mezcla
con el fluido motriz.

En el difusor, la energia en forma de alta velocidad es convertida en una alta presion,
suficiente para bombear el gasto de fluido motriz y fluido producido a la superficie. Por lo
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anterior, en el sistema de bombeo hidraulico tipo jet Unicamente se tendrd el sistema
abierto de fluido motriz.

En este sistema artificial de produccion se requiere de una presién de succién relativamente
alta para evitar la cavitacién, ademds de que la eficiencia mecanica es baja; sin embargo
presenta ventajas sobre el bombeo hidraulico tipo pistdn como son:

Permite manejar cualquier tipo de fluidos (alin contaminados)
La bomba sub-superficial es de facil instalacidon
Se adapta a cualquier profundidad en el pozo.

YV V V

Permite obtener gastos mayores

Al igual que el bombeo hidraulico tipo pistdn, el tipo jet utiliza agua o aceite como fluido.
Las bombas jet generalmente requieren mas potencia superficial que las bombas tipo piston
ya que son menos eficientes.

2.3 BOMBEO NEUMATICO

Este sistema artificial es uno de los SAP mas usados en México. Se basa en inyectar gas al
pozo. El gas inyectado origina que la presién que ejerce la carga del fluido sobre la
formacién disminuya debido a la reduccién de la densidad del fluido y por otro lado la
expansion del gas inyectado con el consecuente desplazamiento del fluido. Encontramos
dos tipos de bombeo neumatico:

» Bombeo neumatico continuo
» Bombeo neumético intermitente

Dentro de las aplicaciones que podemos tener para el bombeo neumatico esta el de
permitir a los pozos que ya no fluiran naturalmente que puedan producir, incrementar los
gastos de produccion en los pozos fluyentes, descargar pozos que posteriormente fluiran
naturalmente, remover o descargar fluidos en pozos de gas, permitir e flujo de pozos con
depdsitos de sal, levantar pozos asociados con acuiferos.

2.3.1 VENTAJAS DEL BOMBEO NEUMATICO

v" El equipo inicial de pozo es mas econdémico

Costos operacionales y de mantenimiento bajos

Simplificar pozos complejos

Flexibilidad en el manejo de gastos que van desde los 10 hasta los 50,000 BPD
Manejo de arenas, gas y pozos desviados

AN NI NI NN

Intervenciones relativamente menos costosas
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2.3.2 DESVENTAJAS DEL BOMBEO NEUMATICO

o Se debe tener una fuente de gas, ya sea que se importe de otros campos o0 pozos y a su vez la
produccién de gas podria resultar en problemas iniciales.

o Posibles costos elevados en la instalacion, esto ocurre si se tienen que hacer modificaciones de
instalacién a plataformas ya existentes, instalacion de un compresor.

o Limitaciones en cuanto a la presion disponible en el yacimiento y la presidon de fondo fluyendo del

pozo.

Rango de aplicacion del bombeo neumatico continuo

Crudos medianos- livianos que van desde los 15-40 °API

Relacion gas aceite desde 0 hasta 4000 PCN/BN

No hay limitacion en profundidad

Produccidn limitada por la baja capacidad del método para reducir la presién de fondo fluyente

Inversidn inicial alta (alto costo de compresores de gas)

O O 0O O O O O

Costos de los equipos a instalarse en los pozos muy bajos

2.3.3 CALCULOS DEL BOMBEO NEUMATICO

Se tiene un importante calculo para el bombeo neumatico que es el diseiio de las valvulas
y de su profundidad de colocacién.

Para ello se necesita la siguiente informacién

Datos
Profundidad maxima de inyeccién (Do):
Presién minima de la tuberia para punto de inyeccion
(pro):
Gradiente de presion del fluido estabilizador (Gs):
Gravedad especifica del gas (yg):
Temperatura en la cima (tnr):
Temperatura en el punto de inyeccion (tw):
Presion en superficie (pn):
Presion Kick-off (pks):
Presion de inyeccién en la camisa (pcs):
Presion marginal de la tuberia en superficie (Aptm,s):

Presion marginal de la tuberia (Apcm):
Radio (R):
Carga inesperada (Sy):

El espaciamiento requiere de una especial atencidn, y de manera general se pueden calcular
con las siguientes ecuaciones:
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pc; _Apcm _phf:a’ +(Gs _Gfa’)D2

D, = e
GS . pqs cm
40,000
D = pc:s _Avcm _phﬂa’ +(GS _Gﬁz’]DE
4 B —
GS . pc; Avcm
40,000
D _ pqs _Apcm _phﬂa’—'_(Gs_Gfd)Dﬁr
GS . pqs - Apcm
40,000
D. — pc‘:s - AApcm _phﬁd +(Gs - Gfd )‘DS
¢ _ pc‘:s - AApcm
: 40,000
D. — pqs - Abcm _phﬂd +(Gs - Gfd )DG
? - —
GS _ pc; Avcm
40,000
D _ pqs - Apcm _phﬂa’ +(Gs - Gfa’ )D?
3 —
GS N p@s ’A]‘)cm
40,000
D. — pc‘:s - ‘A})c‘m - phﬁd +(Gs - Gfd )DS
9 _
GS - pc‘:s ‘A})cm
40,000
D :pc=5_Apcm_phf=d+(Gs_Gfd)D9
10 N pc‘:s - Apcm
* 740,000

Y se pueden obtener los siguientes pardmetros de disefio de las valvulas:

- Presion de reston Presién a | Presion de

) ) , Presion. para la .
Valwla Profundidad de la valwila (D) Temp. () Bw) apertura en apertura prof. dada | cierre de la
Y SUp. (Pso) ©®ve) (pa)  |vélwila (pyc)
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2.4 BOMBEO DE CAVIDADES PROGRESIVAS

A fines de los afios 20, Rene Moineau desarrollé el concepto para una serie de bombas
helicoidales. Una de ellas tomé el nombre de Bombeo de Cavidades Progresivas (BCP) con
el cual hoy es conocido.

ElBombeo de Cavidades Progresivas proporciona un método de levantamiento artificial que
se puede utilizar en la produccién de fluidos muy viscosos y posee pocas partes méviles por
lo que su mantenimiento es relativamente sencillo.

Un sistema BCP consta basicamente de un cabezal de accionamiento en superficie y una
bomba de fondo compuesta de un rotor de acero, en forma helicoidal de paso simple y
seccion circular, que gira dentro de un estator de elastémero vulcanizado.

2.4.1 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA BCP

La operacion de la bomba es sencilla; a medida que el rotor gira excéntricamente dentro
del estator, se van formando cavidades selladas entre las superficies de ambos, para mover
el fluido desde la succion de la bomba hasta su descarga.

CONVENCIONAL 1:2 MULTILOBULAR 2:3

El estator va en el fondo del pozo enroscado a la tuberia de produccidon con un empaque no
sellante en su parte superior. El didmetro de este empaque debe ser lo suficientemente
grande como para permitir el paso de fluidos a la descarga de la bomba sin presentar
restriccion de ningun tipo, y lo suficientemente pequefio como para no permitir el paso libre
de los coples de la extensidon del rotor.
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El rotor va enroscado en las varillas por medio del niple espaciador o intermedio, las varillas
son las que proporcionan el movimiento desde la superficie hasta la cabeza del rotor. La
geometria del conjunto es tal, que forma una serie de cavidades idénticas y separadas entre
si. Cuando el rotor gira en el interior del estator estas cavidades se desplazan axialmente
desde el fondo del estator hasta la descarga generando de esta manera el bombeo por
cavidades progresivas.

Debido a que las cavidades estan hidraulicamente selladas entre si, el tipo de bombeo es
de desplazamiento positivo.

La instalacion de superficie estd compuesta por un cabezal de rotacidon, que estd
conformado, por el sistema de trasmisién y el sistema de frenado. Estos sistemas
proporcionan la potencia necesaria para poner en funcionamiento a la bomba de cavidades
progresivas.

Otro elemento importante en este tipo de instalaciones es el sistema de anclaje, que debe
impedir el movimiento rotativo del equipo ya que, de lo contrario, no existird accion de
bombeo. En vista de esto, debe conocerse la torsién maxima que puede soportar éste
mecanismo a fin de evitar dafios innecesarios y mala operacién del sistema.

El niple de asentamiento o zapato, en el que va instalado y asegurado al sistema de anclaje,
se conecta a la tuberia de produccién permanentemente con lo cual es posible asentar y
desasentar la bomba tantas veces como sea necesario.

Las principales ventajas que proporciona este método de levantamiento artificial es; que se
puede utilizar en la produccién de fluidos muy viscosos y que posee pocas partes méviles
por lo que su mantenimiento es relativamente sencillo. Con respecto a las desventajas que
ofrece este sistema estd el hecho de que el elastdmero se puede llegar a deteriorar debido
a agentes contaminantes en el crudo y que no puede ser utilizada a grandes profundidades
por dos razones principales: seria necesario el uso de grandes extensiones de varillas y las
altas temperaturas también pueden daiar el elastomero.

Los sistemas BCP tienen algunas caracteristicas Unicas que los hacen ventajosos con
respecto a otros métodos de levantamiento artificial, una de sus cualidades mas
importantes es su alta eficiencia total. Tipicamente se obtienen eficiencias entre 50 y 60 %.
Otras ventajas adicionales de los sistemas BCP son:

Produccion de fluidos altamente viscosos (2000-500000) centipoises;

La inversidn de capital es del orden del 50% al 25% del de las unidades convencionales de
bombeo, dependiendo del tamano, debido a la simplicidad y a las pequenas dimensiones
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Los cOstos operativos son también mucho mas bajos. Se sefiala ahorros de energia de hasta
60% al 75% comparado con unidades convencionales de bombeo eficiente. El sistema de
accionamiento es también eficiente a causa de que la varillas de bombeo no se levantan y
bajan, solo giran;

Los costos de transporte también minimos, la unidad completa puede ser transportada con
una camioneta;

Opera eficientemente con arena debido a la resiliencia del material del estator y al
mecanismo de bombeo;

La presencia de gas no bloquea la bomba, pero el gas libre a la succién resta parte de su
capacidad, como sucede con cualquier bomba, causando una aparente ineficiencia;

Amplio rango de produccién para cada modelo, rangos de velocidades recomendados
desde 25 hasta 500 RPM, lo que da una relaciéon de 20 a 1 en los caudales obtenidos. Este
rango se puede obtener sin cambio de equipo.

La ausencia de pulsaciones en la formacion cercana al pozo generara menor produccion de
arena de yacimientos no consolidados. La produccion de flujo constante hacen mas facil la
adaptacioén, equipamiento y mejora.

El esfuerzo constante en la sarta con movimientos minimos disminuye el riesgo de fallas por
fatiga y la pesca de varillas de bombeo. Su pequefio tamafio y limitado uso de espacio en
superficies, hacen que la unidad BPC sea perfectamente adecuada para locaciones con
pozos multiples y plataformas de produccidn costa fuera. El bajo nivel de ruido y pequefio
impacto visual la hace ideal para dreas urbanas. Ausencia de partes reciprocantes evitando
bloqueo o desgaste de las partes moviles y simple instalacion y operacion.

Los sistemas BCP también tienen algunas desventajas en comparacion con los otros
métodos. La mas significativa de estas limitaciones se refiere a las capacidades de
desplazamiento y levantamiento de la bomba, asi como la compatibilidad de los
elastomeros con ciertos fluidos producidos, especialmente con el contenido de
componentes aromaticos. A continuacion se presentan varias de las desventajas de los
sistemas BCP:

Resistencia a la temperatura de hasta 280°F o 138°C (maxima de 350°F o 178°C);

Alta sensibilidad a los fluidos producidos (elastdmeros pueden hincharse o deteriorarse con
el contacto de ciertos fluidos por periodos prolongados de tiempo). Tendencia del estator
a dafio considerable cuando la bomba trabaja en seco por periodos de tiempo
relativamente cortos (que cuando se obstruye la succidon de la bomba, el equipo comienza
a trabajar en seco);
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Desgaste por contacto entre las varilla y la cafieria de produccion en pozos direccionales y
horizontales; y

Requieren la remocién de la tuberia de produccion para sustituir la bomba (ya sea por falla,
por adecuacidon o por cambio de sistema). Sin embargo, estas limitaciones estdn siendo
superadas cada dia con el desarrollo de nuevos productos y el mejoramiento de los
materiales y disefios de los equipos. En su aplicacidn correcta, los sistemas de bombeo por
cavidades progresivas proveen el mas econdmico método de levantamiento artificial si se
configura y opera apropiadamente.

2.4.2 TIPOS DE BCP

El movimiento que se genera dentro del estator consta de dos movimientos: uno de
rotacién alrededor de su propio eje y el otro de rotacién en la direccién opuesta de su propio
eje alrededor del eje. Si se gira el rotor en sentido anti-horario, el centro del rotor describe
un movimiento circular en sentido de las manecillas del reloj, alrededor del centro del
estator.

Caracteristicas del flujo:

No reciprocante (sin pulsaciones)

A bomba genera la presién requerida para mover un volumen constante.
El flujo esta en funcién de las RPM de la bomba.

Rangos de aplicacion de las BCP

Crudos extrapesados y livianos que tengan un rango de 8.5 a 40 °API.
Debe existir una produccién de entre 20 y 3500 BPD.

Relacion gas aceite desde 0 hasta 5000 pies cubicos.

YV VYV VY VVY

Profundidad maxima: hasta 3000 pes si el crudo es pesado y la producciéon esta en un rango de 500
y 3000 BPD; hasta 6500 pies, si el crudo es pesado y la produccion es menor que 500 BPD.

Entre los rangos de aplicacidn que encontramos al utilizar BCP, estan los equipos que
soportan temperaturas de hasta 250°F, atas concentraciones de arena (hasta 40% por
volumen de solidos), altas viscosidades y no debe haber interferencia de gas.
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El material de elastdmero utilizado en el estator se ve afectado por las condiciones de

operacion, tales como temperatura y composicion de los fluidos, mas severa que la

presentada por los materiales metalicos empleados por los otros métodos.

2.4.3 VENTAJAS

v

Disefio simple de dos piezas.

v' Capaz de manejar sélidos y fluidos de alta viscosidad.

v" No emulsiona los fluidos.

v Altas eficiencias volumétricas

v' Bajo consumo de energia

v' Bajo impacto ambiental

v Flexibilidad para ajustarse a la IPR del pozo

v" Fécil de transportar

2.4.4 DESVENTAJAS
No puede manejar tasas de produccion mayores a 2500 bl/dia.
Capacidad de levantamiento de 6500 pies.
Elastémero incompatible con ciertos fluidos y gases como aromaticos, acido sulfhidrico, didxido de
carbono y otros aditivos quimicos, maxima temperatura de hasta 250°F.
Esquema de un sistema de BCP
Sarta de varillas: transmiten el movimiento de rotacidn del sistema y acciona desde la superficie el
rotor de la bomba.
Acople de rotor: conexion del rotor a la sarta de varillas.
Acoples de varillas: conectan las varillas entre si.
Centralizadores de varillas: previenen el roce entre los coples de las varillas y la sarta de tuberia de
produccién en pozos con desviaciones o con angulos de inclinacion muy grandes.

o Niple: utilizado como referencia en el espaciamiento del rotor en el estator, para obtener una mejor
eficiencia en la bomba.

o Separador de gas: se coloca en aquellos pozos que presentan problemas de gas libre a la entrada de
la bomba, para separar la mayor cantidad de gas libre de los fluidos de reduccion de produccion y de
esta manera incrementar la eficiencia volumétrica de la bomba de subsuelo.

o  Tubo de succién: permite el paso de fluido de produccidn hacia la bomba. Es de menor didmetro que
la tuberia de produccion (usualmente en 1.5 a 2 pulgadas). Se fija a la succion de la bomba por debajo
del niple de paro y penetra en el separador de gas o en el tubo ranurado dependiendo del esquema
de produccion.

o Tubo de cola: se coloca por debajo de la bomba o del separador de gas para recoger cualquier tipo
de sedimentos o cuerpos extrafios que decantan del fluido a la entrada en la tuberia de produccion.

o Cabezal de rotacién: transmite el movimiento rotacional del motor a la sarta de varillas y soporta la
carga axial a la cual estd expuesta la sarta de varillas.

o Sistema de accionamiento: provee el movimiento rotacional del sistema. Estd compuesto por un

motor y el equipo de transmisor-reductor de la velocidad del motor.
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o Tablero eléctrico: donde se encuentran los dispositivos de arranque, parada y proteccién del sistema
BCP.

2.5 FACTIBILIDAD CUALITATIVA DE APLICACION DE
UN SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL.

Derivado de la tendencia que presente un pozo y sus registros, incluyendo la proyeccién de
la misma; se evalua el uso de un sistema artificial de produccidn que proporcione energia
adicional a los pozos a fin de incrementar su recuperacion.

Presento de manera concisa las caracteristicas mas significativas para poder evaluar la
factibilidad de instalar determinado Sistema Artificial de Produccidn. Se presenta sus costos
comparativos, rangos de produccién, problemas presentados, recuperacién, entre otros. La
tabla es usada como una referencia para poder determinar, en qué casos debemos poner
especial atencion por tratarse de condiciones no propicias para determinado sistema.
Cuando no se presenten problemas de factibilidad cualitativa, los equipos interdisciplinarios
deberdn poner atencidn sobre su factibilidad técnica.

| Factibilidad cualitativa de aplicaciéon de un sistema de levantamiento artificial. BkKe]



ATRIBUTO

Equipo Superficial

Eficiencia

Flexibilidad

Miscelanea

problemas

Costos
operacion

Confiabilidad

120

Bombeo Mecénico

Moderadamente Bajo

Razonablemente
bueno. Se requiere
disefio de varillas. Es
necesaria préactica de
operacion. El banco de
datos de fallas
benefician operaciones
futuras. Se requieren
graficas dinamométricas
y modelos de
prediccion de
comportamiento  para

optimizacién

Excelente. SIECINEY
totalmente eficiente
Cuando la bomba esta
llena una eficiencia
tipica de entre 50 y 60%
y si la bomba no esta
sobre el nivel de
liquidos

Excelente. Después de
bajar la bomba

controlar su velocidad,
longitud, tamafio del
émbolo y tiempo de
corrida para controlar el
gasto de produccion

Cuando el material de
la caja se derrama
puede ser un desorden
y un riesgo potencial

de

Muy bajo
profundidad  mediana
(<7500 pies).
Localizaciones en tierra
con baja produccién
(<400 BFPD)

para una

Excelente. Eficiencia de
tiempo de corrida >
95%. Si  siguen las
buenas practicas de
operacion y de
[ JIGETIN parafinas,
EECUCHIES sélidos,
desviaciones, etc. Son
controlados

B
B Progresivas

Cavidades

mbeo
Bombeo E.Centrifu,
[~ 4

Bajo Relativamente bajo

Buen disefio y
necesita una practica de
operacién. Se puede
tener problemas con la
seleccion apropiada del
elastomero del estator

se Requiere de un cable
apropiado, ademas de
las bombas, sellos. Se
requiere un buen
disefio y una buna
practica de operacién

Bueno para altos gastos

de 020 pero
Excelente. Pueden P F
decrementa

esceder la bomba de
. significativamente para
varillas  para

casos
<1000 BFPD.

ideales. El  sistema .
. . Sueficiencia tipica total
reporta una eficiencia o
A del sistema es de 507

de entre 50 y 70%. Se

necesitan mas datos de P38 93stos GlIEE (I
para <1000 B/D, su

operacion. q
eficiencia  tipica es

<40

Malo. Normalmente la
corrida de la bomba es
una velocidad fija.

z a
Regular. Después de
. Requiere de un
obtener cierta velocidad _ -
e A cuidadoso  clasificado
de rotacién. La unidad -
. del tamafio de la
hidraulica provee una -
o o El iempo de
flexibilidad adicional p
cada ciclo normalmente

bomba.
ero un costo adicional
8 s evita. Debe

seleccionarse el tamafio
de la bomba apropiada.

Limitado el servicio en
algunas areas. Se
requiere experiencia de
campo y conocimiento
de toda la maquinaria

Requiere de un sistema
de poder eléctrico muy
bueno. Método sensible
a cambios de gastos

Varia. Si el caballo de
fuerza es alto, los costos
de energia son altos.
Los altos costos sacan
resultados de la vida de
cosrtos.  Los
de reparacion
EUGH

Potencialmente baja
pero vida corta por

fallas del estator
carrera

costos
son

Varia: excelente para
los casos de produccién
[CEEEES malo [ELE
cuando existe algin
problema. Muy sensible
a temperaturas de
operacion y
malfuncionamiento
eléctrico

Bueno. Normalmente
por encima del bombeo
y la carencia de
experiencia disminuyen
el tiempo de corrida

G .
B Reciproc.

Bombeo Hidraulico

Es competitivo con BM

Un tamafio apropiado
de la bomba y una
buena operacion
practica. Requiere de
un fluido motriz en el
conducto. Una bomba
libre y una fuerza de
fluido confinado.

Regular a bueno. No es
bueno con BM debido al
GLR, con friccién, y uso
del bombeo. Rango de
eficiencias desde 30%al
409 con  GLR>100;
pueden altos con
una GLR.

ser
baja

Bueno/Excelente.
Puede variarla fuerza
del gasto del fluidoy la
velocidad de la bomba
al fondo del agujero.
Numerosos tamafios de
bombas y la relacion
Bomba/motor e
adaptan a la produccion
y a la profundidad

necesaria

En la fuerza del fluido,
los solidos son de
control  esencial. Es
necesario 15 ppm de 15
micras maximo de

dimensi6n de las
particulas para evitar el
uso excesivo de
maquina. Se debe
agregar surfactante al
fluido EGIES [ELE

lubricar

Frecuentemente
superior que las de BM
incluso para sistemas
libres. La corta vida de
la carrera aumenta los
costos de operacién

totales

Bueno con un sistema
correctamente disefiado
y operacional. Los
problemas de pozo
cambian las
condicionesreduciendo
la  confiabilidad de
bombeo al fondo del
agujero
Frecuentemente
tiempos bajos resultan
de problemas
operacionales

Bombeo H. Tipo Jet
[~ P

Competitivo con BM.
Los costos se
incrmentan por caballos

de fuerza

de una

con

Requiere
computadora
programa
disefiopara clasificar
segun su tamafio.
Modradamente
tolerante a los sélidos
en el fluido. Ninguna
parte de las bombasse
mueve. Procedimientos
de reparacion simples

Regular o malo.
Maxima eficiencia
alrededor de 30%. Esun
influenciado  por el
fluido motriz mas |
apendiente de la
produccion. Las
eficiencias que operan
tipicamente son del 10%
al

Bueno a Excelente.
Fuerza del gasto del
fluido y presion se
ajustan alos gastos de
produccion 'y a la
capacidad de
produccion. La
seleccion de la
garganta y los tamafios
de la boquilla estienden
el rango de volumen y
su capacidad

Mas tolerante a fluidos
con sélidos. 200 ppm de
particulas de 25 micras
son aceptables.
Diluyentes

a
puedenagregarse si es

requerido

Altos costos de
energiadebido los
requerimientos en
caballos de fuerza. Son
gastos bajos de
mantenimiento en una
bomba tipica con la
garganta propiamente
dimensionada y
tobera

a

Bueno con el tamafio
apropiado de garganta
y tobera para las
condiciones de
operacion. Debe evitar
operar en el rango de
cavitacion en la
garganta del motor de
reaccion; relacionado
para bombear a presién
de succién.

B continuo

Neumatico

Neumatico Bombeo
B intermitente

Bombeo

Costos bajos Igual

El  buen disefio de

valvulas es esencial.

Costos moderados de Descarga en el fondo
equipodel pozo con vélvulas de bombeo
(valvulas y mandriles) neumético;  considera
Opcién  de valvulas camara para alto
recuperables o

convencionales

Malo Normalmnte
requiere un volumen
alto de inyeccién de gas
por barril de fluido. La

GLR's pequefias. Bajo ehcwencna' & . &
produccién es tipica y
para pozos que

requieren alto GLR's. va el 3
10%mejorado  co

émbolo.

Regular. En aumento
para pozos que
requieren inyeccion de

Excelente. El gasto de

inyeccién de gas caria Bueno. Debe ajustar el

con cambios en gastos. tiempo de inyeccion y

Tuberia de produccién la frecuenciade los

necesaria del tamafio ciclos.
correcto.

El compresor es muy Con una labor intensiva
bueno alrededor del fina se mantiene y se
95% del tiempo de pone a punto un
ineccion requerido. desempefio pobre.
Debe deshidratarse el Manteniendo firme el
gas apropiadamente flujo de gas causa a
para evitar la menudo problemas de
congelacion de gas operacion

Costos bajos de pozo.
Costos de compresion
variables dependiendo
del combustible y el
mantenimiento del Igual
compresor. La clave es
inyectar lo ES
profundo que se pueda
con un GLR éptimo.

Excelente
adecuados
suministros de gas y un
volumen
Excelente si el sistema almacenamiento
de compresion es presion bajo, adecuado
apropiadamente para el gas de
disefiado y mantenido inyeccion. El sistema
debe disefiarse para
fluctuantes
proporciones de flujo de
gas

SISTEMAS ARTIFICIALES DE PRODUCCION |



ATRIBUTO

Valor salvable

Limites de

tuberia
Revestimiento

Limites
Profundidad

Capacidad
succion

Nivel de Ruido

Causa
Problemas

Flexibilidad

£

de

de

de

de

Bombeo Mecanico

Excelente.  DE

1to de

Bombeo Cavidades Bombeo
Progr
= 9

esivas

facil Regular/Malo.

mercado bueno para el
equipo usado

Direccién  directa vy
procedimiento  basicos
para disefar, instalar, y
operar con las
siguientes
especificaciones del API
y las précticas
recomendadas. Se
recomienda probar
disefios 'y simularlos
ademas de utilizas
cartas dinamomeétricas o
los nuevos modelos de
desarrollo  como la
ecuacion tvp y
ecuaciones que
predicen el desempefio

Pozos con altos gastos
requieren bombas con
émbolos amplios.
Tamafos pequefios de
la tuberia de

Simple
operar.

probados de disefio e

E.Centrifugo

De fécil

y algunos
equipos usados tienen

mercado.

de

instalacion
especificaciones

operac

Normal

problema para TR de
4.5 pg y grandes pero la

ion

[LEEIEGY

Limi

faciles

ensamblar

mente

1 d

ito (4.5 y5.5
pg) pueden ser
limitantes para la
separacion  del gas

Bueno. La estructura de

las varillas puede

limitar el gasto a una

profundidad. Es efectico

para 500B/D a unos 7000

pies y 150 B/D a unos 15
000pies

Excelente. Muy bueno
para <25 psig. Provee
un adecuado
despla

puede ser una limita

Malo. Limitado a 5000 y

6000

Bueno.

A <100psig se
provee de un adecuado '

descarga de
Tipicamente sobre
50 a 100

los
psig.

Regular.
Moderadamente alto en
areas urbanas

El tamaifio y las

operaciones son la

desventajaen las

poblaciones y éareasde
cultivo

Bueno.
maquinas

Las
o

di
motores
pueden ser facilmente

usados

| Factibilidad cualitativa de aplicacion de un sistema de levant

despla

gas. descarga

de

Regular. Algunos
equipos tienen valor de
mercado

Muy simple de disefiar
pero requiere de datos
de gastos muy buenos.
=] BECIEY no
perdona."Recomienda
@B préacticas de disefio API,
comprobacién y
operacion.

tes

no ha -
Y Bl tamafio de la TR es

e

[

9

gas
LICH

EU
motores
bombas.

limitante
grandes

usar

limitado
de

Usualmente

por los caballos

potencia del motor

por la temperatura.

Profundidad tipica de

alrededor de los 10 000
pies

ies

Regular si hay

de

yy

Bombeo Hidraulico
Reciproc.
-]

Mercado regular para
bombas triples. Bueno

valores para
sistemas de localidades
de pozos que pueden
ser movidos facilmente.

Manual simple o uso de
disefio tipico por
computadora. La
bomba se recupera
facilmente para reparar.
Una unidad individual
es de costo muy flexible
pero extra. La planta
central es compleja.
Normalmente los
resultados en la prueba
y el tratamiento son
probleméticos

Requiere de TR grandes
para sistemas paralelos
de apertura y de cierre.
Tuberias pequefias (4.5
55 pg) pueden
resultar en una pérdida
excesiva por friccion y
limitando gastos de
produccion

Excelente. Limitado por
la fuerza del fluido de
resion o por los
caballos de fuerza. Bajo
volumen ! Alta
produccion en
operacion de las
bombas a una
profundidad de 17 000
pies.

Regular. No muy bueno
con bombeo con
varillas.  Presion  de
<100psig

gas libre. Malo si la
. bomba se debe manejar
">50 de gas libre.

Bueno. En superficie el
movimiento

primer

proporciona

Bueno:
equipo

Bueno.

e
ruido

| uni

bajo perfil

superficial puede

Las

[UECTILES

facilme

nte

dos

Excelente.

Ruido bajo
ico

Bueno. Bajo perfil pero

requiere  un  banco
en transformador, que
causar
problemas en éareas
urbanas

Regular. Requiere de
una buena fuente de

son

usadas

poder buena sin puntas
y sin interrupciones

resulta en
frecuentes
reparaciones. Se
reduce la eficiencia si
hay gas libre y la vida
en servicio.

Bueno. Ruido bajo en el
pozo

Regular a bueno:Bajo
perfil en el equipo de la
cabeza del pozo.
Requiere  tratamiento
superficial un equipo de
bombeo de alta presion.

Excelente

Bombeo H. Tipo Jet

Facilmente
movibles

Bueno.

El problema de diselo
de computaciéon  es
usado tipicamente para
el disefio. Basicamente
necesita procedimientos
de  operacién  para
bombas para fondo del
agujero y de la unidad
del sitio del pozo. LA
bomba se recupera
facimente para la
reparacion en el sitio.
Bajo el agujero si
chorrea a menudo
exige un ensayo.

Tamafios pequefios de
TR frecuentemente
limitan los gastos de
produccién. TR grandes
pueden ser requeridas
si  son dobles las
corridas de tuberias.

Bombeo Neumaético
Continuo
-]

Regular. Mercado para
los compresores usados
y un poco para los
mandriles y las valvulas.

Requiere adecuado
volumen, alta presion,
gas seco, No corrosivo y
gas limpio de un
abastecimiento son
necesarios a lo largo de
u vida. Es necesario un
acercamiento al
sistema. Una presion
atrés es beneficiosa. Se
necesita de buenos
datos para ek disefio y
espaciado de valvulas.
Las especificaciones de
API y el
disefio/operacion
précticas recomendadas
deben seguirse

El uso de tuberfas de
revestimiento pequefas
normalmente limita los
gastos a <1000 B/D.
Para gastos >5000 B/Dse
usan TR >7 pgy >3.5 pg

necesario  para
tuberia de produccion.

Controlado por el
sistema de inyeccion y
por los gastos del fluido.
Tipicamente para 1000

Bombeo Neumético
Intermitente =

Regular.

Para TR pequefios no

son problemas para

produccién de volumen
bajo

Limitado. El bache esel

Excelente. Profundidad B/D con 2.5 pg de TP factor limitante. Existen

a regular de hasta 20 000

IS

Malo a Regular.
>350 psig a 5000 pies
[ETES GLR. S
r i el disefio

c
Para

nominal. Sistema de
produccion de 1440 psig
y 1000 GLR a wuna
profundidad de
inyeccion de alrededor
de 10 000 pies.

Malo. Restringido por el
gradiente del gas.
Tipicamente moderado
on [EE] limitado
alrededor de 100
psi/1000 pies de
profundidad d

con 25% de sumersion

BHR

y 6n. Asi la presion
atréds en 10 000 pies el
pozo desarrolla una
presion de succion de
1000 psig

Bajo en el pozo pero el
compresor es ruidoso

Bueno: De perfil bajo
pero se debe mantener
el compresor.

Bueno Maquinas,
turbinas, o motores
pueden ser usados para
la compresion

muy pocos pozos con
profundidades > 10 000
pies.

Regular. Una presion de

& <250 psig es factible a

10 000 pies

Igual

Normalmente
requiere

miento artificial.




ATRIBUTO

Vigilancia

Corrosion

Pozos
inclinados
desviados

Corrosion
Capacidad
inhibicion

Causa
Problemas

Doble
aplicacion

Habilidad
manejo de gas

Aplicacién
Costa Afuera

Capacidad
manejo
parafinas.

de

del

de
de

Bombeo Mecanico

Excelente: Puede ser
facilmente analizada
basandose en pruebas
de pozo, nivel de
fluidos. Se mejora el
analisis usando
dinamémetros y
computadoras o
modelos como la
ecuacion TVP

Bueno a excelente:
tratamiento

inhibidores de corrosién
frecuentemente usados

en el espacio anular.

Regular. Se tienen
aplicaciones
innovadoras pero aln
limitadas.

Bueno a excelente:

/ tratamiento

de inhibidores de corrosion

frecuentemente usados
en el espacio anular

=] tamafio y las

operaciones son la

desventajaen las

poblaciones y éareasde
cultivo

Regular a Bueno: El gas
es un problema desde
la zona baja pero se
puede arreglar con un
buen disefio y con
innovaciones en BM

Bueno si puede dar

escape y usando fijo el

as natural con

apropiado disefio de la
bomba

Malo a Regular: Se
debe disefiar para el
tamaifio de unidad, peso
y sacar la unidad por el
espacio. El pozo debe
ser desviado

tipicamente produce
arenas. Considerar las
innovaciones y
variedades de  BM

Regular / Bueno:
Tratamiento caliente de
agua aceite y uso de
posibles escariadores,
pero incrementan los
problemas de operacion
y costos.

= Progresivas

Malo si
n

Bombeo Cavidades

Bueno. En superficie el

primer movimiento

proporciona el dnico
ruido

Bueno: tr de

Bombeo
E.Centrifugo

Excelente. Ruido bajo

Bombeo Hidraulico
Reciproc.
-

Bueno. Ruido bajo en el
pozo

Bueno / Excelente:
tr i continuo de

inhibidor para corrosion
abajo en el anular es
bueno

Malo a regular. La
carga se incrementa y
lleva a problemas

Bueno. En superficie el

primer movimiento

proporciona el Gnico
ruido

Bueno:
equipo

bajo perfil en
superficial

No conocen

Regular: tr de
inhibidor para corrosién
a la entrada a menos
que debiera usarse

Bueno: pocos
problemas. Limitado en
experiencia en pozos
horizontales. Se
requiere del registro del
radio de agujero del
pozo inclinado.

Excelente. Ruido bajo

Bueno. Bajo perfil pero
requiere  un  banco
transformador, que
puede causar
problemas en &reas
urbanas

No conocen

debe bombear
gas libre

Malo Siempre
necesario  sacar
unidad

es
la

Regular: la tuberia de
produccion puede
necesitar  tratamiento.
La varilla escariadoras.

one

Malo para gas libre

Bueno: Debera
proveerse de energia
eléctrica y servicios de
arranque de la unidad

Regular tratamiento
caliente de agua,
aceite, el corte
mecanico, con
inhibidores de
corrosion.

inhibidores de corrosiéon
pueden ser circulados
con la fuerza del fluido
para un control efectivo

Excelente: Si la TP
puede ser corrida en el
pozo, normalmente la
bomba deberia pasar a
través de la tuberia.
Labomba libre se
recupera sin sacar la
tuberia. El
funcionamiento es
bueno en pozos
horizontales

Bueno. Ruido bajo en el
pozo

Regular a bueno:Bajo
perfil en el equipo de la
cabeza del pozo.
Requiere  tratamiento
superficial un equipo de
bombeo de alta presion

Regular.

Bueno a Regular.
Bomba estable
concéntrica a paralela
permite la libertad del
escape del gas on un
apropiado separador de
gas abajo del agujero
debajo de la bomba de
succion

Regular:
Funcionamiento factible
en pozos

favorablemente
desviados. Requiere de
espacio  para tratar
tanques y las bombas.
La energia del aceite es
un problema

Bueno a
circulacién
abajo del agujero la
bomba minimiza y
aumenta. El corte
mecanico y los posibles
inhibidores. Tapones
disponibles y solubles.
Las bombas libres
pueden ser
programadas en la
superficie.

Excelente:
caliente

SISTEMAS ARTIFICIALES DE PRODUCCION |

Bombeo H. Tipo Jet

Bueno / Excelente:
inhibidor con una
mezcla de la fuerza del
fluido producido a la
entrada de la garganta

la bomba jet.
Tratamiento por
corrosién en el espacio
anular es bueno.

Excelente:las
condiciones de
adaptacién se limitan
para la bomba

reciprocante

Pueden posibilitar un

manejo alto de GLR

pero se reduce la
eficiencia

Similar BHR

Excelente: Debe ser el
método adecuado y
disponible para la
inyeccién de LES

Igual BHR

Bombeo Neumético Bombeo Neumético

Continuo

Bajo en el pozo pero el
compresor es ruidoso

Bueno: inhibidor en la
inyeccion de gas yl/o
inhibiendo corrosion
abajo en la tuberia de
produccién es bueno.

Excelente
tuberias tienen
problemas para una
desviacion mayor a 70
grados para tuberias
con vélvulas
recuperables.

pocas

Bajo en el pozo pero el
compresor es ruidoso

Bueno: De perfil bajo
pero se debe mantener
el compresor.

Regular:
Frecuentemente es
doble pero una buena
operacion de BN es
complicada e
ineficiente resultado en
gastos reducidos.

la
gas
la
gas.

reduce
de
para
de

Excelente
produccion
necesario
inyecion

Malo en pozos donde se
necesita un control de
arenas. Se usaestandar
son vélvulas de riesgo.
Encabeza las causas de
problemas de
operacion.

Bueno: A
requiere del
mecanico

veces
corte

Intermitente

Igual

Igual

Igual

Igual

Igual

Igual

Igual

Excelente
correcta

Igual

con

una
aplicacion.




ATRIBUTO Bombeo Mecénico,
- | -

Terminacién
agujeros
delgados
reducidos

en

o

Capacidad para
entregar sélidos
larenas

Limites
temperatura

Capacidad de
manejar
volimen
produccién

(e}

de

de

Capacidad

de
producciéon
BAJO

Bombeo Cavidades Bombeo
Progresivas B E Centrifugo

Es posible para gastos

00B/D) y bajo GOR
(<250)Son usados
tipicamente con TP
nominal de 1.5 pg.

Es posible si son gastos No
bajos y bajo GOR

&3 conocen
instalaciones

Malo: Requiere <10 ppm
de sélidos en la fuerza
del fluido para correr
una buena vida.
Excelente: Arriba del Asimismo produce
50% de arena con alta fluidos que deben tener
viscosidad del crudo bajos sélidos <200 ppm
>200 cp Decrementa de 15 micrones
con <10% de arena de particulas para una
produccién de agua razonable vida. Use la
inyeccion de  agua
dulce para los
problemas de aumento
de sal.

Malo/Regular: Para un
fluido hidrocarburo con
viscosidad baja <10 cp
Mejora el desempefio
para casos con
viscosidad alta. Puede
ser capaz de manejar
arenas por arriba del
0.1 % con bombas
especiales

Excelente:
Generalmente usado en Regular:
termales estator
°F

limitado  al
Limitado

a
elastémero

<250 °F
peraciones del

OF
600

Regular:
Excelente y sin ningun fluidos de alrededor de
problema en estator ni 200 cp incrementando
en rotor los caballos de fuerza y
reduciendo la cabezada

Bueno para fluidos <
200cp y bajo gasto
400B/D

Bueno: limitado por el
y caballos de

fuerza. Entre 3000 B/D
e desde 4000 pies y 1000
B/D desde 10000 pies

Malo: Posiblemente de
2000 B/D desde 2000

vies Pies ¥ 200 B/D desde
PIeS 5000

Regular: 5000 B/D desde
1000 pies y 2000 B/D
desde 5000

Malo: Baja efi

con alto costo
operaciéon  para
produccion <400B/D

Excelente para pozos
Escelente: <100 B/D poco profundos y con
<100

>8
limitado para

Bombeo Hidraulico
Reciproc.

Posible pero puede

tener pérdidas altas de

friccién o problemas de
gas

Regular / Bueno: la
fuerza del fluido a la
bomba jet puede tolerar

200 ppm de 25 micrones d

del tamafio

particula.

de

Excelente:  Materiales
estandares a 300°F y a
500°F es posible con
materiales especiales.

Bueno: con rpoduccién
API con una
viscosidad de <500 cp.
La fuerza del fluido
puede ser usada para
diluir la [\EVEY
produccién por
gravitacion

Excelente: arriba de los
15000 B/D con una
presion de fondo
adecuada de flujo

Bombeo H. Tipo Jgg
- -

Igual

Bueno / Excelente:
inhibidor  con una
mezcla de la fuerza del
fluido producido a la
entrada de la garganta
la bomba jet.
Tratamiento por
corrosion en el espacio
anular es bueno.

Excelente: es posible u
operado a 500°F son
materiales  especiales

Bueno / Excelente: se
permite hasta un fluido
con 800 cp con aceite
de >24 APl y <50 cp o
agua para reducir la
fuerza de friccion del
fluido y evitar pérdidas

Excelente: Restringido
or el tamafio de la
tuberia. Se obtienen
gastos de

desde 10000 pies

Regular > 200 B/D desde
4000 pies.

5000 B/D
10

Bombeo Neumatico
Continuo -

Es posible pero

ineficiente

es

Excelente: la entrada es
el limite y problemas de
la superficie. El limite
tipico para el flujo es de
01 % de arena y
problemas de la salida.

Excelente: es tipico
méximo de 350°F. Se
necesitan conocer las
temepraturas de disefio

Regular: Pocos
problemas para > 16
APl o debajo de 20 cp
de viscosidad.
Excelente para recortes
de agua incluso con
alta  viscosidad de
aceite.

Malo: Limitado por los
ciclos y las inyecciones.
Entre 200 B/D desde
000 pies

Bueno
analisis

limitado por el
econémico.

Bombeo Neumatico
Intermitente

muchas

Trae
d e

ificultades
ineficiente

Regular:
estandares
causar

Igual

Igual

Malo: Limitado por el
nimero de ciclos. Es
posible obtener 200 B/D
a 10000 pies.

Excelente para flujos de
1 a2 B/D con un GLR
alto
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3 INNOVACIONES TECNOLOGICAS EN
BOMBEO MECANICO

Las innovaciones de BM son necesarias para adaptar el sistema en casos extremos. Hasta la

actualidad, el desarrollo de campos en la zona de Chicontepec ha ido evolucionando
conforme los retos de ingenieria aumentan. Los pozos no convencionales marcan la pauta,
cada vez mds profundos, altamente inclinados e inclusive horizontales y severamente
desviados, que se caracterizan por altos costos de intervencidon por reparacién de los
componentes de fondo, asi como el cambio en las condiciones de Yacimiento.

El presente capitulo presenta diversas innovaciones tanto tecnolégicas como modelos de
mejoramiento. En otro orden, se presentan modelos de adquisicién de fallas y nuevos
modelos de disefio.

l




Al instalar el BM, se tiene que la primera falla del sistema son las varillas. Por ello la primera
innovacion es la instalacion del BM con varillas de fibra de vidrio y varillas de una pulgada
de didmetro.

Se presenta el sistema Rotaflex, una instalacién que maneja la instalacion de BM con una
carrera larga.

Después se presentan innovaciones de BM con condiciones circunstanciales del pozo.
Dependiendo la situacion del pozo, se requerird la instalacién de un sistema BM que maneje
bajo volumen, alto caudal y pozos desviados.

En cuanto se instala el sistema, se requiere tener un medio de evaluacion, control y
mejoramiento del sistema a través de lectura de datos o diagndstico a través de la lectura
datos sub-superficiales o bien por medio de modelos. Los modelos usualmente son
cuantitativos y se reducen al modelado del movimiento de la varilla sin considerar
desviaciones. En el presente trabajo se muestra un apartado para el modelado del BM en
pozos desviados al usar el modelo de Coulomb, la ecuacidon de onda vy la friccién viscosa;
solo se presenta como un modelo analitico, que se espera pueda ser usado y probado en
posteriores trabajos. La mayoria de los modelos de diagndstico del desempefiio de sistemas
de bombeo mecdnico que determinan las condiciones de fondo tomando como base los
datos obtenidos del comportamiento de la varilla pulida, estan basados en suposiciones
como la de considerar un agujero perfectamente vertical y, a su vez, desprecian los efectos
de friccidon y de desgaste a los que estdn sometidos las varillas. Las técnicas de diagndstico
actuales han sido desarrolladas para arrojar resultados, muchas veces, lejos de la realidad,
en pozos donde la friccidn es excesiva, incidiendo directamente en los resultados de las
predicciones de comportamiento y desempefio. Se presenta un modelo rapido que simula
el movimiento de las varillas, al combinar los principios de Coulomb y de friccidn viscosa.
Usando las series de Fourier, se ha desarrollado analiticamente una soluciéon en estado
estacionario de las vibraciones longitudinales de las varillas de bombeo. Este nuevo modelo
tiene herramientas utiles que sirven para diagnosticar las condiciones de operacién en el
fondo de pozos desviados de manera regular e incluso en pozos verticales con problemas
severos. Es necesario un analisis exhaustivo para llegar a las ecuaciones y poder interpretar
los alcances asi como las limitaciones del modelo presentado, pero que rebasan los
objetivos del presente trabajo.

Posteriormente se presenta el método de diagndstico CDTVP (Curva de desempefio
Tuberia-Varilla-Pistdn). Los registros acusticos y la carta dinamométrica han sido
herramientas de diagndstico en el campo, e impulsados a su vez por el desarrollo de las
computadoras portatiles. Sin embargo, ninguna de estas herramientas puede generar una
curva de rendimiento del bombeo mecanico, que sea equivalente a aquellas que se proveen
para el bombeo electro-centrifugo o a las que se proveen para el bombeo de cavidades
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progresivas. El CDTVP es un modelo que procura modelar el rendimiento del BM y poder
hacer mas eficaz o eficiente, segun se requiera, la instalacidn al variar las condiciones de la
tuberia de revestimiento, de la varilla (su didmetro, longitud y material) y las
configuraciones del piston (doble, continua, intermitente, otras).

Por tltimo se presenta un ejemplo de SAP dual en pozos ultra-profundos. Este simplemente
es un disefio que ya existente en el que se prueba su utilidad para un caso hipotético. Se
usa éste ejemplo como un potencial de desarrollo para la industria mexicana,
adelantdndonos a su asimilaciéon y profundizacién de su conocimiento.

En los ultimos tres se presentan los modelos como potencial para poder evaluar el
desempeiio y el disefio de los SAP.

l



3.1 VARILLA PULIDA

La descripcién del movimiento de la varilla pulida y la teoria en torno a ésta fueron
investigadas y establecidas desde 1950.

Para la unidad de bombeo mecdanico convencional, la presidn en al fondo del barril es de
alguna manera mas grande que el de la aceleracién armdnica simple. En el nivel superior de
la carrera, es ain menos. Esta es la mayor desventaja de este tipo de bombeo mecanico. Al
momento justo en que la valvula viajera cierra y el fluido recarga el barril, la aceleracién de
las varillas es maxima. Estos dos factores se combinan generando el maximo tensién en las
varillas que las convierten en un factor limitante al disefiar una instalacion con este equipo.

La unidad de bombeo mecdanico balanceada y Rotaflex, tiene la maxima aceleracién en la
cima de la carrera y para la aceleracion en el fondo de la carrera se tiene que es menor que
el de la aceleracion armdnica. Entonces una menor tensién maxima es aplicada, durante la
carga de fluidos, a las varillas.

Se desarrolla un analisis del movimiento de la varilla pulida para equipos de bombeo
mecanico convencionales.

3.2 USO DE VARILLAS DE FIBRA DE VIDRIO PARA
BOMBEO MECANICO EN POZ0S PROFUNDOS

El bombeo mecanico es el sistema artificial mas popular usado para la recuperacion mas
eficiente de los fluidos en pozo. No hay parte mas importante en el bombeo mecanico que
el disenar el sistema conectivo, como por ejemplo la longitud de la varilla, los ciclos por
minuto desarrollados, diametro de la varilla y disefio de la sarta de varillas. Un sistema de
bombeo mecénico consiste de cinco partes basicas:

Fuerza motriz

Unidad superficial de bombeo
Sarta de varillas

Bomba

vk wnN e

Tuberia

La fuerza motriz proporciona la energia necesaria para que la unidad de bombeo, el cual
cambia el movimiento rotatorio a movimiento oscilatorio dentro del pozo, opere. Este
movimiento es trasferido a través de las varillas de bombeo hacia la bomba sub-superficial,
la cual bombearad los fluidos del pozo hacia la superficie a través de la sarta de produccion.
Este sistema puede ser instalado en pozos que se encuentran en aguas poco profundas, en
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pozos con baja produccién, o en pozos que resultaron con errores de disefio o ingenieria.
Cada una de las cinco partes del sistema de bombeo mecdnico tiene limitaciones y pueden
ser superadas gradualmente y con disefios adecuados.

Las profundidades de los pozos constantemente van siendo mayores y por tanto demanda
mayor potencia de los sistemas artificiales de bombeo mecdnico. Esto lleva a disefar
mejores sistemas y a producir grandes cantidades de hidrocarburos.

Por tanto, hacemos énfasis en el mejoramiento del BM de tal forma que opere a
profundidades que se encuentran en el rango de entre 11000 y 13000 pies, considerando:

Fuerza motriz y el consumo de energia

Disefio de la bomba y de la carga

Disefio de las varillas y de la sarta de produccidn
Bombas en fondo de pozo

vk e

Produccién

3.2.1 FUERZA MOTRIZ

Existen cuatro tipos de motores eléctricos para instalar en yacimientos petroleros:

NEMA “B”: De deslizamiento normal

NEMA “C”: con deslizamiento de 5% a 8%
NEMA “D”: con deslizamiento de 8% a 13%
DE ALTO DESLIZAMIENTO: que va de 0 a 52%

P wnNPR

Los motores de menor deslizamiento generalmente tienen una eficiencia mas alta y son
menos caros al ser manufacturados que los de alto deslizamiento. Pero las caracteristicas
de los motores de alto deslizamiento permitiran llegar a una misma velocidad durante el
ciclo de bombeo cuando la demanda del torque neto sea bajo, y permitird una reduccién
mayor de la velocidad cuando la demanda del torque neto sea alto. Estas caracteristicas de
los motores de alto deslizamiento pueden ayudar a mantener la producciéon mientras
reduce el maximo torque de la caja de velocidades. Aunque los motores de alto
deslizamiento son muy caros y tienen una eficiencia baja en promedio, usan la energia de
manera eficiente en muchos sistemas de bombeo mecanico convencionales.

Una vez que los requerimientos de energia eléctrica de una instalacién de bombeo
mecdnico han sido determinados y el tipo de fuerza motriz (fuente primaria) ha sido
seleccionado, es relativamente facil de escoger qué tipo de motores se instalaran, asi como
su configuracién, para proveer la fuerza necesaria a la unidad de bombeo. Se estudia en
este documento el consumo de energia y el ahorro de energia. Para estudiarlos debemos
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de poner atencién en la relacion existente entre la fuerza motriz (la instalaciéon de los
motores y su fuerza primaria) y las cargas pico.

Los motores que son de alto deslizamiento usados en conjunto con varillas de bombeo de
fibra de vidrio pueden incrementar la produccién, reducir los esfuerzos asi como reducir el
consumo de energia.

3.2.2 EQUIPO SUPERFICIAL DE BOMBEO

Es imperativo saber dos cosas sobre los pozos para disefiar de manera apropiada a los
sistemas de levantamiento artificial:

1. Laproduccion que debe ser manejada
2. Laprofundidad desde donde la produccidon de fluidos debe ser recuperada

Silos criterios de profundidad y de produccidon son compatibles con los sistemas de bombeo
mecanico, entonces se puede hacer un calculo sobre el tamafio de la unidad de bombeo
gue podria ser instalado para cumplir tales criterios.

El Instituto Estadounidense del Petréleo (API, por sus siglas en inglés) ha estandarizado los
equipos de bombeo mecdnico al estudiar sus limitaciones y designdndolas como las
siguientes:

1. Torque de la caja de velocidades
2. Capacidad de carga de la varilla pulida
3. Longitud de la carrera

Las cargas determinan los tamafos de las partes estructurales de la unidad, y a través de
los calculos del torque en el mecanismo oscilatorio, ellos pueden determinar el tamano del
reductor de velocidades. Con conocimiento general de los principios envueltos en el disefio
de la unidad de bombeo, es posible interpretar las especificaciones de cada unidad de
bombeo para adaptar la unidad de bombeo a situaciones de explotacidn especificas.

Las cargas pico en la varilla pulida en pozos profundos pueden facilmente exceder las
especificaciones particulares de la unidad de bombeo. En la mitad de los pozos probados,
la carga de la varilla pulida calculada usando varillas de acero resultd, en una estructura que
tendria sobrecarga con el equipo existente.

El diagrama de la carga permisible para una unidad de bombeo dada se calcula al graficar
las cargas permisibles a diferentes posiciones del cigliefial. El diagrama indicarad las
posiciones de las carreras y si se excede se podra ver en la grafica.

INNOVACIONES TECNOLOGICAS EN BOMBEO MECANICO |



Se debe mencionar que la varilla de fibra de vidrio puede ser usada en instalaciones de
bombeo mecdnico con diferentes geometrias. Esto se comprueba en la carta
dinamométrica, cuando se usan varillas de fibra de vidrio, el dinamédmetro mide una
reduccion de la carga y la grafica muestra el desarrollo de la carrera dentro del rango cargas
permisibles.

Las varillas de fibra de vidrio tienen un médulo de elasticidad mds pequefio que el del acero
(7 200 000 psi contra 30 500 000), lo que significa que las varillas pulidas de fibra de vidrio
son mas elasticas. Entonces se debe considerar esta propiedad a la hora de diseiiar el
equipo para considerar que es un factor amortiguador de las carreras en los picos de cada
carrera desarrollada. Por tanto se debe considerar un estiramiento minimo de la varilla para
soportar los mayores esfuerzos a los que seran sometidas en la carrera ascendente y
asegurarse que el equipo no colapse al no considerar la propiedad de elongacién de las
varillas de vidrio.

Esta elasticidad de las varillas de vidrio tiene otras ventajas. Al momento de desarrollarse
la carrera ascendente, la varilla pulida de fibra de vidrio se estira y al mismo tiempo,
almacena energia. Al momento de que la unidad de bombeo alcanza el pico de la carrera
ascendente, la energia almacenada en las varillas de vidrio y la aceleracién de las varillas de
acero provocaran que el émbolo continte yendo hacia arriba. Luego, cuando se desarrolle
la carrera descendente y esté en su punto maximo, y de nuevo empiece la carrera
ascendente, el émbolo seguird moviéndose hacia abajo. Este fendmeno dard como
resultado que el émbolo desarrolle una carrera neta mas larga y con mayores velocidades
de carga.

3.2.3 DISENO DE LA VARILLA PULIDA Y TUBERIA

En todos los sistemas artificiales, la tuberia debe ser anclada a tensién. Esto es para que
resista todos los esfuerzos a los que se somete por desarrollar un movimiento oscilatorio.
En carrera ascendente habrd presidn sobre las paredes de la tuberia y en carrera
descendente habra una pérdida de presidon provocando una compresion en la tuberia. En
las paredes de la tuberia, tanto en la carrera ascendente como en la descendente se tiene
mucha friccién y si no es anclada a tensién habria una reduccién de la eficiencia y se dafiaria
rapidamente la tuberia.

Por otra parte, los esfuerzos y el desgaste que sufren las varillas pulidas es el mayor factor
gue limita a todos los sistemas de bombeo mecanico. Debe ser factible econdmicamente,
debe ser instalada en cualquier equipo y con caracteristicas muy particulares. El tamafio
maximo de esta tuberia usualmente es dictada por la tuberia de revestimiento y/o por la
tuberia de produccion.
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3.2.4 BOMBA DE FONDO

Se tiene ya que se debe considerar el diseiio de la tuberia y de las varillas para mantener
grandes esfuerzos, sobre todo las ultimas, que deben tener una medida de la carga
permisible y de elongacién minima. Pues las bombas deben ser disefiadas para soportar
cargas hidrodinamicas que al ser excesivas pueden causar escisiones al barril. Se tiene que
el didmetro de los barriles deben ser muy pequeiios cuando el pozo es muy hondo. Luego
se debe considerar la longitud de bombeo que debe acomodarse a las condiciones de carga
y de elongacion de la varilla pulida.

3.2.5 FENOMENO DE GOLPETEO

La carrera descendente es mas larga que la carrera maxima a superficie de la unidad de
bombeo en la primera vez que se puso en operacion, teniendo el maximo nivel de fluido.

La produccién es una funcidn del tamaiio del émbolo, la velocidad de bombeo y la carrera:
entre mds larga sea la carrera descendente, mayor sera la producciéon de fluido. Esta
situacion es buena si la bomba se sumerge lo suficiente para llenar la bomba sub-superficial
adecuadamente. Sin embargo, una de las condiciones mads perjudiciales para el sistema de
bombeo mecanico y de sus varillas pulidas es el golpeteo, que generalmente es resultado
de un sobre-bombeo. Si el flujo de fluidos no es lo suficiente como para llenar el barril y
evacuarlo totalmente en cada carrera ascendente, entonces existe un llenado parcial del
barril entre la valvula viajera y la valvula de pie. Al comienzo de la carrera descendente, no
hay fluido que esté tocando la vdlvula viajera y no se puede activar. Entonces ocurre el
golpeteo hasta que toca el fluido. En este punto la presién debajo de la valvula viajera
excede la presidn encima de ella, esto abre la valvula y el fluido es transferido a la tuberia.

Sin embargo, un adecuado estudio de los pozos y de sus requerimientos, asi como un buen
disefio de los componentes anteriores haran necesario la instalacion de tuberias de fibra de
vidrio ya que amortiguan los efectos de golpeteo en todo el sistema de bombeo mecanico.
Junto con este equipo debe instalarse un temporizador que verifique el llenado total de la
bomba.

3.2.6 TEMPERATURA

Los problemas causados por la temperatura tienen que ver con que facilitan la corrosién en
las partes expuestas. Las temperaturas mayores a 260 °F van en detrimento del
funcionamiento de las varillas de fibra de vidrio. La temperatura promueve el desgaste de
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todas las partes por lo que se tiene que considerar que si existe alta temperatura los ciclos
de bombeo deben ser reducidos.

Para ello se tienen graficas de los esfuerzos generados durante todo el ciclo. Si los esfuerzos
exceden el permisible, entonces deberd considerarse la temperatura y reducir los ciclos de
bombeo.

Para cualquier esfuerzo pico le corresponde un esfuerzo minimo permisible. En un pozo
normal, los ciclos estimados para la primera falla puede ser calculada al usar el diagrama de
rangos de esfuerzos. En pozos anormales el rango de esfuerzos se reducird hasta en un
noventa por ciento. Luego se debe considerar modificar el equipo y su configuracién cuando
se tienen temperaturas mayores a 160 °F.

3.2.7 RESULTADOS

Estudios de equipos de bombeo mecénico instalados en pozos profundos indican que son
sometidos a muchos esfuerzos y que afectan directamente a la bomba, reduciendo la
produccién. Sin embargo se puede incrementar la produccién al instalar varillas de fibra de
vidrio. Su resistencia, ligereza y la propiedad de elongacién permiten que sea usada para
contrarrestar la corrosién, disminuir el golpeteo, alargar mas la carrera, aumentar la
produccién, reducir el peso de toda la sarta de varillas, reducir la friccion y aumentar el
numero de carreras.

El mantenimiento sélo se enfoca a la reparacion de la bomba. Esto también asegura un
suministro continuo de produccién de hidrocarburos y existe un ahorro considerable de
energia.

En conclusion cuando se disefian y se instalan, de manera apropiada, las varillas pulidas de
fibra de vidrio/acero, reducen las cargas pico a las que son sometidas, reducen los
requerimientos de torque al desarrollar el movimiento oscilatorio y por supuesto que
reducen el consumo de energia.
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3.3 BOMBEO MECANICO PARA POZ0OS CON AGUJERO
REDUCIDO

Los pozos con agujero muy reducido se asocian generalmente con problemas en la
eficiencia de produccion, especialmente con pozos que son terminados con diametros muy
pequefios, lo que es habitual en los campos marginales para reducir los costos y mejorar la
rentabilidad.

Se debe dar una visidn con resultados obtenidos mediante la instalaciéon de una varilla de
bombeo no convencional en pozos con 2,7 /8 "de didmetro. La principal caracteristica del
sistema es la sustitucién de las varillas de bombeo por un tubo de 1 pulgada, que
corresponde a la bomba del émbolo y que dirige el flujo hacia la superficie. La tarea mas
importante es calcular los pardmetros de bombeo mds adecuados para tener un riesgo
minimo para el pozo. EIl mismo es considerado en la modificacién de los equipos del
subsuelo (bomba, varillas de bombeo vy varillas de una pulgada), la varilla pulida y la caja
‘stuffing’.

El reto de producir en pozos entubados con diametro delgado (2.7 / 8 ") de manera
eficiente, consistid en el uso de varillas de 1 pulgada en sustitucién de las varillas de bombeo
convencionales, las cuales transmiten desde la superficie el movimiento y energia de
bombeo hacia la bomba sub-superficial y al mismo tiempo funciona como la tuberia en
pozos poco profundos de baja produccion.

Las varillas de una pulgada se han utilizado en la industria por muchos afios, principalmente
para producir a partir de los pozos de baja produccidn con diferentes tipos de sistemas
artificiales usando inyeccion de gas intermitente, tales como: Crossover, esnérquel y en
paralelo.

La tarea mas importante es el disefio del sistema de bombeo para asegurar el menor riesgo
de pesca para el pozo, asi mismo se considera la modificacién de los equipos sub-
superficiales, la varilla pulida y la caja ‘stuffing’.

Este disefio permite producir hidrocarburos en pozos con didmetros muy reducidos a menor
costo comparado con aquellos pozos con didmetros de 2 3/8 de pulgada o mayores,
equipados con bombeo mecanico.
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3.3.1 SECUENCIA DE INSTALACION

Este sistema requiere nuevas metodologias de instalacidén y de produccién de pozos, similar

a instalaciéon de la bomba RWBP:

Conectar el tubo de inmersion al ancla de compresidn, el cual actia también como sellador, el cilindro
lleva una modificacién de la valvula de vacio

Ponga esta unidad en el pozo, apoyandolo con una maniobra para enroscarla de manera segura.
Conectar la valvula del tubo hueco tire el tubo de una pulgada con un filtro adecuado (C13 API parte-
175)

Tire hacia abajo la bomba bajo la superficie y la varilla de una pulgada cuidadosamente.

Cuando se alcanza la profundidad deseada, mantenga la varilla de una pulgada a presion por friccion
y corte dicha varilla de una pulgada lo necesario para preparar el siguiente proceso

Coloque la pieza de la varilla con la linea de ajuste, colocdndolo donde no estorbe. Ajuste
adecuadamente.

Asigne suficiente espacio a las bombas y a la carga de anclaje de la compresion, ponga la abrazadera
o ancla a la varilla pulida, el dispositivo de banco y, finalmente, sujete toda la cadena de bombeo de
la varilla de soporte de la unidad de bombeo.

Coloque una manguera flexible en el extremo superior de la varilla de una pulgada, por medio de los
codos.

Se conecta el otro extremo de la manguera a la tuberia de produccién. Ponga el pozo en operacién.

3.3.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS

v

v

La ventaja principal es producir el pozo a maxima capacidad, combinando las capacidades de bombeo
de la viga y asegurando una carga maxima para obtener maximas tasas de produccion.

Utiliza el mismo equipo en superficie que la unidad de bombeo mecanico convencional.

Menos espacio anular puede causar con mucha facilidad acumulacién de parafinas

| BOMBEO MECANICO PARA POZOS CON AGUJERO REDUCIDO



o Serequieren operaciones de gran precision para anclar, instalar o reparar.
o Una mala maniobra puede hacer que el equipo se caiga o se desancle con facilidad.

3.3.3 RESULTADOS

Este sistema artificial de produccion:

Ha resuelto exitosamente el problema de produccién particular, con didmetros de pozo
muy reducido, permitiendo reducir el costo de construccion del pozo (10 contra 7,
comparando pozos de 9 5/8 — 5 % con pozos reducidos de 5% -2 7/8)

Mejoré la eficiencia operacional aproximadamente en 250%.

Se redujo significativamente el trabajo asociado al arrastre de hidrocarburos por medio de
bombeo mecanico, y por tanto se redujeron costos de operacién y mantenimiento.

Se probd un disefid de bombeo mecanico en pozo reducido, al cual se adapté equipo
superficial, varilla pulida y caja ‘stuffing’.

La tuberia y las varillas para bombeo fueron reemplazadas por varillas de una pulgada,
siendo esta la opcidn mas conveniente para pozos muy reducidos y con minima inversion

Una nueva metodologia de trabajo ha sido implementada para poner en dptima operacién
al bombeo mecdnico mejorado

Para esta nueva instalacion se recomienda una bomba para bombeo mecanico tipo RWTP.
Si hay gas libre se recomienda instalar separadores de gas o valvulas viajeras.
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3.4 SISTEMA DE BOMBEO ROTAFLEX

El Sistema RotaFlex es una unidad de bombeo mecdanico de carrera larga. Generalmente,
un motor eléctrico hace los cambios mientras que al mismo tiempo una cadena larga corre
relativamente a velocidad constante. La cadena viaja a lo largo de una corona que se fija a
la caja de cambio de velocidades y que a su vez viaja a lo largo de la corona en el punto mas
alto del mastil. (Ver llustracién 18 y también llustracién 19).

Durante la carrera larga, se ajustan 288 pulgadas o mas, a la capacidad de la bomba; por lo
tanto, el RotaFlex normalmente se utiliza para pozos con alta capacidad de produccidn. El
peso de la caja se afade a uno de los enlaces de la cadena utilizando una conexién de
deslizamiento mecanico. Este peso de la caja mueve con una cadena a una velocidad
relativamente constante la mayor parte de la carga y de la descarga.

Mientras que la cadena siempre viaja a una velocidad rotacional relativamente constante,
se genera un cambio brusco en la velocidad vertical de la conexidn, el peso de la cajay la
varilla pulida en la parte superior y en la parte inferior de cada carrera (ver fig. 3). El peso
de la caja equilibra la carga de la varilla pulida a través de una polea. La figura 4 muestra
los correspondientes datos dinamométricos y la figura 5 muestra la distribucién de la
presién en el pozo obtenida mediante una medicién acustica de nivel de fluido.

3.4.1 CARACTERISTICAS DE LA UNIDAD ROTAFLEX

El sistema de bombeo RotaFlex mantiene una velocidad relativamente constante durante
la descarga y la carga. La conexidn del sistema RotaFlex resulta en un torque constante
(factor de torque) sobre la caja de cambio de velocidades, la cual es igual a la mitad del
diametro de la corona que se anexa a la caja de cambios durante la mayor parte de la
carrera. El torque constante (factor de torque) y las cargas positivas en la mayoria de las
descargas y cargas (cuando la unidad esta balanceada y la bomba estan llena) resultan en
un requerimiento de trabajo por medio del motor durante la mayor parte de la descarga y
la carga.

La caja de contrapeso incluye los pesos auxiliares que deberian igualar aproximadamente
el equilibrio del peso de las varillas, mas media carga de fluido. Por lo tanto, la energia debe
ser suministrada al sistema durante la descarga de la varilla pulida porque, el peso de las
varillas mas la carga del fluido, excede el peso de la caja incluyendo los pesos auxiliares.
Durante la carga de la varilla pulida el peso de la caja excede el equilibrio del peso de la
varilla; entonces la fuerza debe ser suministrada al sistema con el fin de incrementar el peso
de la caja mientras que el de las varillas, se reduce.
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Para operaciones eficientes, la bomba se debe llenar completamente con liquido para que
el viaje de la vdlvula se abra al inicio de la carga y remueva la carga de fluido de la varilla
pulida. Por otra parte, al comienzo de la carga el peso de las varillas con la carga del fluido
excederd y el sistema podrd manejar el motor a una buena velocidad y llegar a una fase
ineficiente. Si la bomba no se llena con liquido al inicio cuando la unidad trabaja
constantemente, la unidad de bombeo podria ponerse en modo de no bombeo, entonces
la bomba Unicamente operard cuando ésta esté llena para mejorar la eficiencia total. Si una
columna de liquido gaseoso existe en la bomba y la bomba no esta llena de liquido en la
descarga, debera utilizarse un separador de gas de fondo de pozo mas eficiente.

Si el sistema de bombeo es de varilla pesada, el motor sera relativamente eficiente cuando
levante.

La razén por la que el sistema de bombeo RotaFlex es relativamente eficiente es porque el
motor es uniformemente cargado y opera con un porcentaje de eficiencia mayor si la
unidad es propiamente balanceada.

Los puntos muestran el torque (k pulgadas-libras) a la salida de la caja de cambios,
calculados desde la fuerza instantdnea del motor medido durante una carrera completa
utilizando la siguiente ecuacion:

Ecuacién 13

84.5xFuerzaxEFF
SPMxCRxsv

Torque =

Al comienzo de la descarga de la varilla pulida, el torque estd cerca de cero y el
requerimiento del motor es muy bajo.

Cuando se presenta una oscilacién en las varillas pulidas y en el cinturdn flexible llamada
también “oscilacion de torque”, afecta los requerimientos del motor. Después de la primera
descarga, la oscilacidn tiende a moderarse y la carga llega a ser mas uniforme. En la parte
superior de la descarga, la varilla pulida se mueve en direccidén contraria y viaja hacia abajo.
Durante el movimiento contrario y durante la carga de liquido, el torque nuevamente oscila,
pero vuelve a existir una moderacion y se vuelve mds uniforme.
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3.4.2 ANALISIS Y BALANCEO DEL TORQUE MECANICO DEL
ROTAFLEX

Ademas de utilizar motores de fuerza instantanea para determinar el torque de la caja de
cambios, existe otro método para determinar el torque instantaneo a través de un ciclo de
bombeo: el método de factor de torque mecanico. El método de factor de torque mecanico
utiliza factores de torque y varillas pulidas cargadas que en conjunto con un contrapeso
determinan el torque instantaneo.

Para unidades de bombeo RotaFlex, los factores de torque mecdanico (TF) estan
normalmente calculados de acuerdo a la geometria particular de la unidad RotaFlex, y los
factores de torque son calculados de acuerdo a la posicidn de la varilla pulida. Los factores
de torque son positivos durante la descarga y negativos durante la carga.

Para unidades de bombeo RotaFlex, el TF puede ser calculado para varias posiciones de la
varilla pulida desde cero (en la parte inferior de la varilla) a la longitud de la varilla de S de
acuerdo a las siguientes ecuaciones:

Para PR<R:
Ecuacién 14
TF = [R? — (R — PR)?]'/?
Para PR>R y PR<S-R:
Ecuacion 15
TF =R
Para PR>S-R:
Ecuacion 16

TF = [R?* — (R + PR — 5)?]/2

La red cargada (Wn) sobre la caja de cambios es la carga de la varilla pulida menos el peso
del contrapeso, o de la red cargada (Wn), o:

Ecuacién 17

Wn=W—-CB
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Debido a esto el torque de la caja de cambios (Twn) y cualquier posicién de la varilla pulida
es igual al factor de torque de la posicion de esa varilla pulida y a la red cargada de la
posicidn de la misma, o bien:

Ecuacion 18

Twn=TFxWn

El indice de efectividad torsional (ITE) es una factor que indica la variacién del torque de la
caja de cambios a través de un ciclo. ITE es el radio promedio del torque al torque pico,
expresado como un porcentaje. El ITE es una herramienta que compara diferentes unidades
de bombeo para los mismos pozos con gastos de produccion, presiones y profundidad de
bombas comparables. El valor mas alto que nos proporciona el ITE nos da una unidad de
bombeo mds efectiva y logra que la carga de una varilla pulida se convierte en una carga
torsional uniforme. La tabla 1 compara varios pardmetros para unidades de bombeo como
el RotaFlex, la bomba convencional y la bomba Mark Il. Para el mismo desplazamiento de
la bomba, el RotaFlex tiene un mejor ITE que la bomba Mark Il o la convencional. El torque
de la caja de cambios es mas uniforme y el torque pico de la caja de cambios es mas baja,
esto se debe al uso de una caja de cambios mas pequefia, para el mismo sistema artificial.
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3.4.3 NOMENCLATURA

CB= Peso del contrapeso incluyendo los pesos auxiliares.

CR= La velocidad de la bomba de la caja de cambios con la velocidad rotacional del radio.
EFF= Eficiencia del eje del motor de la caja de cambios.

‘Power’= Fuerza.

PR= Posicion de la varilla pulida, pulgadas.

R= Radio de la corona, pulgadas.

S=Longitud de la carrera, pulgadas.

SPM-= Velocidad de bombeo, carreras por minuto.

SV= Variacion de la velocidad, velocidad minima/velocidad promedio.
TF= Factor de torque, pulgadas.

W= Carga de la varilla pulida.

Wn= Red cargada de la caja de cambios a una posicion especifica de la varilla pulida (en la
descara y la carga).

| SISTEMA DE BOMBEO ROTAFLEX



3.4.4 ANEXO 1 ILUSTRACIONES

llustracién 18 Sistema de Bombeo RotaFlex
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llustracion 19 Cadena de la Unidad RotaFlex
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3.5 SISTEMAS DE BOMBEO DE BAJO VOLUMEN

En tiempos recientes, un sistema de bombeo mecanico continuo de fibra de vidrio ha sido
diseflado para producir bajos volimenes de fluidos extraidos de pozos de gas que han
producido con un cierto corte de agua. Estos sistemas son muy eficientes y su fuente de
energia es un motor que opera con energia eléctrica obtenida de celdas solares, de
corriente directa y medio caballo de fuerza. El motor opera un sistema de bombeo
mecdnico convencional que solo requiere un remolque de carrete y no una instalacion de
varillas dentro del pozo.

3.5.1 DELICUEFACCION DEL VOLUMEN LIQUIDO DE POZOS DE
GAS

La acumulacion del fluido y su resbalamiento en pozos de gas ocurre cuando la velocidad
del flujo del gas, con direcciéon hacia la superficie, es muy pequefia y esto acarrea liquido
gue cae hacia el fondo del pozo con un consecuente taponamiento gradual del pozo de gas.
Este liquido, genera una presidn sobre la formacién y reduce el flujo de gas hasta que el
peso total del liquido acumulado en el fondo forma un tapdn que impide el flujo de gas.

Por tal motivo es necesario aplicar un sistema artificial para evitar la acumulacién de liquido
en el fondo de pozo. Este sistema debe ser sencillo de operar y dejar que la produccién de
gas continue a niveles aceptables para una produccidn rentable.

3.5.2 COMPONENTES DEL EQUIPO

v' Bomba con salida y conexién de 1 1/16”, para tuberia de fibra de vidrio
Tuberia de 1.25” y de 2 3/8” de didmetro interno para mantener mayores velocidades.
Carrera con longitud de hasta 28”

AN

Sistema de Control del Volumen de Bombeo, disefiada para levantar el fluido siempre que esté bien
cargada la bomba. Equivale a un bombeo de entre 1 y hasta 8 ciclos en un periodo de 24 horas.

\

Paneles Solares disefiados de acuerdo a los requerimientos de cada pozo, con superficie de 64 pies
cuadrados, en arreglo LVPS (Sistema de Control del Volumen de Bombeo). Baterias de 12 Volts,
conectadas en serie de 6 y hasta ocho baterias. Después se vio que era mas conveniente usar baterias
de 24 Volts. Se les instald un GPS para poder reubicarlos una vez que las condiciones ambientales no
fueran favorables para ciertos momentos del dia.

v Varilla Pulida pasa a través del empaque y se conecta a la varilla de vidrio que tiene un revestimiento

de acero inoxidable. Su didmetro equivale a la mitad de la varilla de fibra de vidrio.

v' Varillas de bombeo de media pulgada, con peso de una libra por cada 20 pies de largo. Capaz de
resistir una tensidn equivalente a los 72 500 psi.
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3.5.3 DISENO COMPARADO CON SIMULADORES

El disefio que se hizo de hasta siete sistemas de bombeo mecdnico con las caracteristicas
anteriormente descritas, fue comparado con los resultados arrojados por un simulador.

El peso de las varillas, el desarrollo hasta el minimo de las carreras y cargas de fluido, y el
diseio de la varilla pulida y de los requerimientos de energia del equipo fueron muy exactos
en comparacion con los resultados del simulador. Esto significa que los disefios fueron
hechos a la medida de cada caso y que tienen el maximo de eficiencia al producir los pozos
evitando la acumulacién de liquido en el fondo.

3.5.4 RESULTADOS

Todos los equipos se instalaron en pozos del drea de Farmington, Nuevo Mexico. En las
instalaciones de los primeros cuatro pozos se incrementd la produccidon de 2 barriles a 10
barriles de agua por dia y un aumento en la produccidon de gas desde 60 MPCD (miles de
pies cubicos por dia) hasta 180MPCD. Las profundidades de estos pozos van de 1300 a 1800
pies. De los demds pozos sdlo se aumenté la produccidn de agua por menos de un barril al
dia y la produccién de gas es mayor a los 140 MPCD.

El Sistema de Bombeo de Bajo Volumen es ideal para producir el agua que se puede
depositar en pozos de gas que tengan una profundidad menor de 5000 pies. Es sistema
debe acoplarse a las condiciones particulares del pozo en cuanto a carreras y diametros de
tuberia sin olvidar que las tuberias de fibra de vidrio pueden ser recubiertas de acero
inoxidable para evitar la corrosién y hacer que el sistema sea muy resistente y reduzca los
costos a largo plazo.

Se tiene que este sistema puede ser implementado para operar con celdas solares o incluso
en modalidad hibrida. Los motores no requieren mds de medio caballo de fuerza para
operar en pozos de gas menores a 5000 pies.

Este sistema es ideal para la reduccién de costos en pozos de gas, evita la acumulacién de
agua y la obstrucciéon de las formaciones en pozos de gas, se puede instalar en zonas
remotas y su mantenimiento es minimo a lo largo de su vida productiva.
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3.5.5 ANEXO 1 ILUSTRACIONES

llustracién 20 Sistema de Bombeo Mecanico de Bajo Volumen

CBM
3882 in-lb

C-8-12.5-28
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llustracion 22 Paneles de celdas solares de 8 x 8 pies
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3.6 DIAGNOSTICO DEL DESEMPENO DEL BM EN POZO0S
DESVIADOS

Las técnicas de diagndstico de las instalaciones del bombeo mecanico, en términos simples,
son aquellas que se obtienen directamente de estimados cuantitativos de la fuerza y
posicion de cualquier punto de la sarta de varillas, y muy particularmente cuando la bomba
se encuentra en el punto mas bajo (carrera de carga). Estos datos son medidos a lo largo
del tiempo para poder graficarse y obtener un comportamiento de fuerza y posicién a lo
largo de la vida productiva de la sarta de varillas. Esto ayuda a los ingenieros de produccion
a reconocer el comportamiento del fondo del agujero usando datos cuantitativos en lugar
de usar la carta dinamométrica. Esta ultima considera un agujero perfectamente vertical y
desprecia la friccion Coulomb entre la varilla y el tubo. Una de las grandes desventajas es
que la friccion entre la tuberia y la varilla pudiera distorsionar la forma de la carta
dinamométrica de la bomba y alterar su magnitud; lo que consecuentemente trae un
erréneo analisis y un mal manejo de los problemas en pozos inclinados.

Recientes estudios han determinado que la friccidn de Coulomb entre la varilla y la tuberia
en pozos con agujeros inclinados estdn asociados a la dinamica de la varilla pulida. Chacin
introdujo un modelo de pozo vertical que contiene la friccidn mecdnica de manera
generalizada y que incluye las fricciones de Coulomb vy viscosa, asi como los efectos de
amortiguacién que se disipan de manera proporcional con la velocidad. Todos los modelos
usan métodos numéricos para que puedan ser resueltos de manera efectiva.

El modelo puede ser aplicado a pozos con una inclinacién regular y en pozos verticales con
severos problemas de produccion o de implementacidn de sistemas artificiales. La solucién
analitica estd dada al usar las series de Fourier. De hecho la varilla en agujeros inclinados es
dirigida a lo largo de guias instaladas en el pozo y es cargada por su propio peso. Ademas
las vibraciones longitudinales son frecuentemente mas altas que las vibraciones laterales
debido a una menor resistencia a la flexion. Adicionalmente, la vibracion en cada una de las
dos direcciones perpendiculares puede ser obtenida de manera aproximada con el método
de la energia de Galerkin. También con el modelo se puede determinar el espaciamiento
optimo que deben tener los centradores de la varilla, usados para mitigar tanto la friccion
como el desgaste entre la varilla y la tuberia

3.6.1 ECUACION DEL MODELO

Gibbs modeld la sarta de varillas en pozos verticales con una ecuacién de onda amortiguada
de una dimensidn de la forma:
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0%u(x,t) 2 0%u(x,t) _du(xt)
otz Y T oaxz T e

Ecuacion 1

Se presenta desarrollado el modelo, en base a la ecuacidn 1, al introducir la friccién entre
la tuberia y la varilla identificada como la friccién de Coulomb. La fricciéon de Coulomb es
aplicada a lo largo de la sarta de varillas en un pozo desviado de manera recta y regulary,
puede ser escrita como:

u

ft = mgsA sin ¢ sign (E)

Ecuacion 2

En la ecuacién 2, A representa el coeficiente de friccidn, el simbolo sign indica que la
direccidn de la friccion de Coulomb siempre es opuesta a la velocidad de la varilla. Entonces,
la ecuacion de movimiento longitudinal de la varilla, aplicable a los pozos que estan
desviados, describiendo una linea recta con un angulo de inclinacién diferente a cero con
respecto a la vertical, no torcido, puede ser descrita como

0%u(x,t)  ,0%u(x,t) ou(x,t) 1 ) (au)
32 =a EP%) n T + gy cos¢p — ggd sing sign a

Ecuacion 3

En la ecuacién 3 se asume que el origen esta en superficie y que el eje coordenado x es
paralelo a la sarta de varillas y es positivo cuando el movimiento longitudinal va de
superficie al punto mds hondo de la bomba.

La ecuacidn 3 es una ecuacién diferencial parcial no lineal que contiene una discontinuidad
introducida por la friccién de Coulomb.

3.6.2 ANALISIS DE LA ECUACION Y APROXIMACION DE LA
SOLUCION

Para buscar una solucién periédica en estado estacionario de la ecuacién 3 para el

diagndstico de las condiciones de operacién en el fondo de pozos desviados con inclinacion
regular, la solucién periddica para la ecuacién 3 debe ser de la forma:

u(x, t) = C";x) + Z [C,,(x) cos(nwt) + S, (x) sin(nwt)]

n=1

Ecuacion 4

| DIAGNOSTICO DEL DESEMPENO DEL BM EN POZOS DESVIADOS



En la cual Cy(x), C,(x), S, (x) son coeficientes de Fourier que deben ser encontrados del
analisis armonico de las ecuaciones con sus respectivas condiciones. Para aplicar este
método, es necesario expresar la ecuacion 3 de manera analitica como una serie de Fourier:

. (6u>_4§1_( 0
sign ) =7 nsm nw

19

Ecuacion 5

Diferenciado y sustituyendo las ecuaciones 4 y 5 dentro de la ecuacién 3, comparando
ambos lados de la ecuacion, se obtiene:

a2
£l 0 (x)+grcosp =0

Ecuacidén 6
a?C)l (x) + n2w?C,(x) — mMwS,(x) =0
Ecuacién 7
42 _
a?S; (x) + n2w?S,(x) + nmwC,(x) + —9rPn sing =0
Ecuacion 8
_ {O n=24,6..
Pr=l1 n=135..
Ecuaciéon 9

Para la técnica de diagndstico, las condiciones de frontera de desplazamiento y de carga en
la varilla pulida son conocidas y pueden ser aproximadas con las series de Fourier segun las
siguientes ecuaciones:

v
u(0,t) = 9 4+ Z [v,, cos nwt + &, sin nwt]

2
n=1
Ecuacién 10
Ju 0o )
F(0,t) = EA— =—+ Z[an cos nwt + 1, sin nwt]|
ax x=0 2
n=1
Ecuacion 11
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En las cuales los coeficientes ipsilon, delta, sigmay tau se muestran abajo y estan dadas por
las siguientes integrales:

T
D)
Uy = ;j u(0,t) cosnwtdt, n=20,12,..
0

w (T
6y = ;f u(0,t)sinnwtdt, n=123,..
0

T

w

op, = ;f F(0,t) cosnwtdt, n=0,12,..
0

T

W

T, = ;f F(0,t)sinnwtdt, n=12,3,..
0

Ecuacion 12

Considerando que la ecuacidon 4 debe satisfacer las condiciones de frontera dadas en las
ecuaciones 10y 11, tenemos las formas:

Co(0) =vy EAC(0) =0y
Cn(0) = v, EACH(0) = 0y
5n(0) = 8, EASH(0) = 1y
Ecuaci6n 13

Las cuales proveen las condiciones relevantes para las ecuaciones diferenciales ordinarias
6, 7 y 8. Este sistema de ecuaciones puede ser sustituido en las 3 ecuaciones diferenciales
ordinariasindependientes de cuarto orden, las cuales al ser resueltas quedan de la siguiente
forma:

2

_ % _9r*
Co(x) —v0+EAx o cos ¢

Ecuacion 14

Cn(x) = [Kky cosh B,x + (6, + €,) sinh B, x] sin a,x
+ [uy, sinh B, x + v,, cosh B,,x] cos a,x — (1 — cosh B, x cos a,x)

Ecuacidn 15

Sp(x) = [Kky, sinh B, x + (8, + €,) cosh B,x] cos a,x

+ [u,, cosh B,x + v,, sinh B, x] sina,x — €,(1 — %sinh Pnx sin a,x)

Ecuacidn 16
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...donde:

anz% 1+ ’1—!—(%)2
/3,;% 1+ /1+(%)2

. = OnQpn + Tpfn
" EA(aZ +B3)

Ecuacién 17

_ Un.Bn — Tnln
Un = 2 2
EA(af + Bi)

Ecuacion 18

4Agrppnw sin ¢
n[(nw)* + (Mw)?]

Yn =

_ 4Aggpanw?®sing
7 2lw)* + (nw)?]

Ecuacién 19

Finalmente, el desplazamiento y la fuerza a una profundidad dada, particularmente a la de
la bomba, son obtenidas al usar las ecuaciones de diagndstico, que son las que siguen:

Co(x)

ulx, t) = >

+ Z [Cr(x) cos(nwt) + S,,(x) sin(nwt)]
n=1

Ecuacién 20

oy EAgscos¢

F(x,t) =—— x+ EA Z [C},(x) cos nwt + S;,(x) sin nwt]
2 a?

n=1
Ecuacién 21
Donde los coeficientes Co(x), Cn(x), Sn(x) aparecen en las ecuaciones 14 a la 19. Los

coeficientes ¥, €, son los términos que envuelven el efecto de la friccion de Coulomb. En
el caso en que se desprecien los efectos de la friccion de Coulomb, todas las ecuaciones
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daran como resultado el modelo obtenido por el método de Gibbs. Esto, demuestra que el
nuevo método es confiable y aplicable para casos ain mas dificiles.

En la practica, la sarta de varillas frecuentemente contiene diversos tamafos de varillas. Las
condiciones de desplazamiento y de aplicacién de la fuerza, en forma ininterrumpida, en la
junta entre dos secciones de varillas, puede proveer una solucién muy significativa al
problema.

3.6.3 EFECTO DE LA DEFORMACION LATERAL

La varilla en pozos inclinados es soportada en ciertos puntos por unas guias que son
colocadas a lo largo del pozo, que estan sujetas a cargas laterales. De esta forma, la varilla
vibra transversalmente junto con las vibraciones de tipo longitudinal. Para simplificar los
calculos, podemos hacer algunas consideraciones, como la de hacer que las vibraciones a lo
largo del pozo se describan como la resultante de una suma de vibraciones que describen
dos distintas direcciones. Para hacer manejable la ecuacién de las vibraciones longitudinales
y tomarla como una herramienta fundamental en las técnicas de diagndstico se consideran
algunas observaciones que simplifican la ecuacién y hacen posible su solucidn. Para lograrlo,
se aplica el método de Galerkin, concerniente al manejo de energia, para llegar a describir
el desplazamiento horizontal de las varillas en pozos desviados de manera regular.
Considerando que se tiene una viga de tramos multiples, recta, se aproxima el
desplazamiento lateral y(x) segun las series:

y(x) = z f <1 - cos@x)

Ecuacion 22

Donde y(x) satisface las condiciones de deformacién geométrica en la frontera, | es la
distancia entre las guias y fn(n=1,2,3,...) son los pardmetros desconocidos que definen la

deformacion.

Calculando la energia minima para la deformacidon de materiales dada por U,

1 l
U= —Elf (y'")? dx
2 0
Ecuacidén 23

Y el trabajo hecho por el peso de la varilla en un fluido W1,
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l
Wi =fmgfysin¢dx
0

Ecuacion 24
Entonces, se considera la ecuacion del trabajo hecho por la fuerza axial W2,
‘1
W, = —Ffo E(y’)2 dx
Ecuaci6n 25
Y usando el principio de energia potencial total:
a—H=i(U—W1—W2) =0
0fn  Ofn
Ecuaci6n 26
Se obtiene el pardmetro de esfuerzo de deformacién fi en la forma:
B mgsl*sin¢
=
8wl (1+ %)
Ecuaci6n 27

Donde F,, = 4m2EI /12, es el esfuerzo critico de pandeo para la varilla y F es la fuerza axial
aplicada a la varilla.

El desplazamiento lateral maximo usualmente sucede cuando x=1/2, dado por la ecuacion:
1*5si
mgsl®sing¢

ATT4E] (1 + %)

fmax = 2fr =

Ecuacién 28

Se toma f1 en lugar de ). f; , por dar una aproximacion satisfactoria.

La deformacidn de la varilla usualmente se presenta en el contacto entre la varilla y la
tuberia. Las guias o centradores deberian instalarse cercanos a dicho contacto, de manera
gue permita el trabajo éptimo y evite dicha deformacién. El espaciamiento entre guias
puede ser establecido con ayuda del parametro de excentricidad permisible para la varilla
en un pozo desviado regular y recto, considerando:

fmax S AC

Ecuacién 29
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Sabiendo que A.= (D — d)/2, es el espacio entre la varilla y la tuberia.

La ecuacién 28, demuestra que la fuerza axial F, siempre que F > 0, hace que la varilla se
enderece. Al mismo tiempo, debido al desplazamiento lateral, la rigidez longitudinal
efectiva cambia y se vuelve mds pequeiia comparada con la medida de la rigidez absoluta
de la varilla en posicidn vertical. Luego, el modelo de vibracidn longitudinal debe ser
modificado al tener en cuenta las observaciones anteriores. El concepto de mddulo
equivalente de elasticidad puede ser introducido en la siguiente férmula para cuantificar el
efecto de desplazamiento lateral, que a su vez calcula los problemas axiales:

E, = E/(1 + A“n/Au)

Donde Au, es la elongacién de la varilla debida al desplazamiento lateral y Au es la
elongacidn axial relacionada al mismo nivel de esfuerzo,

1 l
Auy, = —J (y)?dx
2Jy
Se tiene que E, es usada para ajustar la velocidad de sonido efectiva de la ecuacidn 3 para

el modelo de la varilla y poder cuantificar el efecto de la deformacidn lateral. La solucion
puede ser obtenida usando una técnica iterativa.
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3.6.4 RESULTADOS

El modelo analitico desarrollado se puede programar para diagnosticar el estado de las
varillas de bombeo, saber su desplazamiento asi como el esfuerzo total aplicado a las
mismas, en pozos desviados regulares y rectos, tomando arbitrariamente secciones de
diferentes diametros, de diferentes grados de acero y de varillas de fibra de vidrio.

Asi pues, la validez del modelo se basa en ponerlo a prueba con casos de pozos desviados
regularesy rectos con bombeo mecdnico donde no se consideraba la friccion entre la varilla
y la tuberia. El resultado arroja mejoras en la implementacion de dicho sistema artificial.

Entonces el modelo incluye la friccién entre la tuberia y la varilla de modo que extiende los
posibles modelos de diagndstico.

Las series de Fourier son usadas de manera analitica para obtener la solucién del modelo
gue considera el movimiento longitudinal de la varilla considerando la friccion de Coulomb
y la friccidn viscosa.

El efecto de desplazamiento lateral de la varilla soportada con centradores en pozos
inclinados regulares y rectos, es evaluado considerando el parametro de rigidez axial
equivalente.

Para un pozo vertical, el modelo resulta ser idéntico al método de Gibbs cuando se
consideran sus condiciones en las ecuaciones del presente modelo.

El presente modelo puede ser usado para el diagndstico de pozos verticales con bombeo
mecanico. También se puede usar el presente modelo para diagnosticar con mucha mayor
exactitud no sélo a pozos verticales, sino también a pozos desviados, regulares y rectos
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3.6.5 NOMENCLATURA

E, = Modulo de elasticidad equivalente, Pa

El = Resistencia a la flexion, N - m?

fn = Parametro de deformacion, m

f: = Friccion de Coulomb distribuida a lo largo de la varilla, N/m
F., = Esfuerzo de deformacion critica, N

gr = Aceleracion de la gravedad para la varilla en el fluido, m/s?
l = Distancia entre las guias, m

m = peso de la varilla por unidad de longitud, Kg/m

t = tiempo, S

u = Desplazamiento axial de la varilla

U = energia minima de deformacion de la varilla, ]
W, = Trabajo realizado por el peso de la varilla, N-m
W, = Trabajo realizado por la fuerza axial, N-m

x = distancia medida desde la superficie, m

xj = longitud de la j — ésima varilla, m

y = desplazamiento lateral de la varilla, m

v, 8 = Coeficientes de Fourier, m

A = Espacio entre la tuberia y la varilla, m

n = Coeficiente de amortiguamiento viscoso, st

A = Coeficiente de friccion

[1 = Energia potencial total, Ji

0,7 = Coeficientes de Fourier, N
¢ = Inclinacioén del pozo, en grados °
w = Frecuencia angular, rad/s

| DIAGNOSTICO DEL DESEMPENO DEL BM EN POZOS DESVIADOS



3.7 MODELO DE DESEMPENO DEL BM USANDO LA
CURVA TUBERIA-VARILLA-PISTON

Los ingenieros petroleros han usado por décadas, algunas técnicas de diagndstico estandar
para analizar los pozos en los que se tiene instalado el bombeo mecanico, como: el método
APl 11L estandar, la simulacién numérica de la ecuacién de onda, registros acusticos y la
adquisicién y procesamiento de las cartas dinamométricas. Cada técnica tiene un objetivo
concreto y cada uno de ellos complementa a otro. El método API 11L estdndar fue
desarrollado en los afios cincuenta, como una forma facil y practica de obtener un estimado
de la produccion y algunos pardmetros operacionales (cargas, esfuerzos, predicciones).
Después en los afios ochenta, las computadoras de escritorio salieron al mercado, haciendo
posible programar la ecuacién de onda, lo que la volvié practica en la obtenciéon de
resultados y muy popular. Los registros acusticos y la carta dinamométrica han sido
herramientas de diagndstico en el campo, e impulsados a su vez por el desarrollo de las
computadoras portatiles. Sin embargo, ninguna de estas herramientas puede generar una
curva de rendimiento del bombeo mecanico, que sea equivalente a aquellas que se proveen
para el bombeo electro-centrifugo o a las que se proveen para el bombeo de cavidades
progresivas.

El flujo volumétrico promedio ideal esta dado por la Ecuacion 19, la cual es valida sélo para
fluidos incompresibles con un llenado total del barril sin pérdidas, sin fugas y sin
resbalamiento.

Usando la definicién de gasto volumétrico y los parametros del bombeo mecdnico,
podemos obtener el flujo o gasto desplazado por la bomba:

dv, —dA,S,
QVOl = d = d
t Tciclo

= ApSy Nepm

Ecuacion 19 Gasto desplazado por la bomba

Donde 4, es el area de la seccion transversal del piston, S, es la longitud de la carrera del
pistony N, es el nimero de carreras por minuto. Para el bombeo mecénico instalado en
pozos hay dos correcciones que se tienen que considerar: primero, hay deslizamiento en el
espacio anular entre el barril y el pistén. Usualmente, las especificaciones del bombeo
mecdnico muestran sus dimensiones, materiales, maximas cargas y esfuerzos, pero los que
manufacturan el sistema no proveen una curva o una gréfica de deslizamiento piston-barril.
La curva consistiria en la medicion de rangos de deslizamiento dados para presiones
diferenciales entre la carga y descarga para un fluido de viscosidad dada. Lo mds cercano a
esta idea se le llama “prueba de la valvula de pie y de la valvula viajera”, la cual consiste en
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la medicion de los cambios de las cargas de la varilla pulida cuando la velocidad es igual a
cero en las carreras ascendente y descendente. Los datos se correlacionan con los datos
PVT, que permiten la estimacidon de fugas. Este procedimiento operacional da un indicador
sobre lo que las valvulas deben hacer y cdmo se disefiaran.

llustracion 23 Grafica API11L del Factor de correccion de la carrera del émbolo
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La segunda correccién es algo bien conocido por los ingenieros de campo pero que es
extremadamente dificil de probar para los que manufacturan a los sistemas de bombeo
mecanico en la fabrica. La carrera efectiva de la bomba al fondo del pozo es diferente que
la que va hacia la superficie. La ley de Hooke predice que el efecto de elongacidn de la varilla
es debida a la fuerza del pistdn y a sus efectos que se vuelven mds grandes considerando la
dindmica de la varilla. El método API11L provee una tabla (Véase llustraciéon 23) que es
usada para estimar la carrera efectiva del pistén. La carrera efectiva del pistén depende de:
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la longitud de la varilla, de su diametro, de la fuerza neta del piston (presidon diferencial de
la bomba multiplicada por el area del pistdn), de la carrera hacia la superficie y de la
velocidad de la bomba.

Como todos los factores cambian para cada pozo y cada disefio de terminacidn, los
ingenieros de campo y los que manufacturan el bombeo mecanico no tienen en mente esta
idea y se saltan cualquier andlisis que envuelve los conceptos que hemos revisado. Pero
cuando se consideran ambas correcciones, la Ecuacion 19 se transforma en:

Qvor = ApNspm |[Sp(Ly, Dr, ApAP, Ssury Nspim ) — Se(Le, Dy, Droy ApAP, Noprn )|
— Qsuip (1, Fit, AP, Dy, Nopy)

Ecuacidén 20 Gasto desplazado por la bomba tomando las dos correcciones
(Deslizamiento barril-piston y elongacion de la varilla)

El gasto que resbala Qg;;;, puede ser estimado de acuerdo a un modelo analitico o numeérico,

el cual no se demuestra en este trabajo por razones de espacio. Mientras que la estimacién
de la carrera efectiva S, se obtiene mediante un algoritmo complejo junto con las curvas

del método API11L.

Al graficar Qy,; contra la presiéon diferencial APpympa, S€ tiene la Curva del Desempefio
Tuberia-Varilla-Pistdn CDTVP que se muestra en la llustracion 24.

llustracién 24 Curva del Desempefio Tuberia-Varilla-Piston / Badillo 2015

— Aprequerida = PBDsalida= PBCentrada =

Correccion por la
elongacion de la
Varilla/Tuberia

I

Correccion por el
Deslizamiento

Q=A SN,

AP bomba

La Curva del Desempefiio Tuberia-Varilla-Piston que se muestra en la llustracién 24 explica
el concepto de desempefio del sistema BM. La linea horizontal constante es el
comportamiento ideal porque el gasto no depende de la presion diferencial. La primera
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correccion es debida a la elongacion de la tuberia y de la varilla; como es de esperar, a una
mayor presion diferencial se tiene una mayor correccién, pero también depende del gasto
de labombay del didmetro del pistén. La segunda correcidn es debida al deslizamiento que
hay en el espacio anular entre el piston y el barril. Entre mayor sea la velocidad de bombeo
mayores serdn los efectos dindmicos, porque el sistema aprovecha la resonancia o la
frecuencia natural. El concepto de la CDTVP no tendria significado sin una aplicacidn: la
principal contribucién de este concepto es que permite obtener de manera facil y general
un anadlisis nodal del desempefio para bombeo mecanico, bombeo electrocentrifugo y para
bombeo con cavidades progresivas, ya que aunque cada sistema tiene un principio de
bombeo diferente, todos ellos pueden graficarse con este concepto y tendran una curva
caracteristica. Como sugerimos, por lo general en un analisis nodal lo que importa es
conocer el comportamiento de ésta curva (el flujo de salida). El siguiente paso en este
enfoque es desarrollar ecuaciones para las aplicaciones de la CDTVP y para tal propésito la
llustracién 25 es una guia para obtener las ecuaciones de dicho modelo.

llustracién 25 Esquema del perfil de presiones en pozo con BM. / Badillo 2015

POZO PRESION
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Sise empieza desde |la presion de la cabeza del pozo tomandola como condicién de frontera,
los requerimientos del pozo o bien la curva de flujo de salida en la bomba de descarga esta
dada por la siguiente ecuacion:

v2 v dv
PBDsalida = Fwp + gipm(Sin 6) + fmpm = + Pm I = PROFbomba
c

ch Dti Yc dz
Ecuacion 21 Presion de la Bomba de Desgarga/Flujo de Salida

Donde la aceleracién gravitacional para flujo multifasico, la friccion y aceleracién son
términos que se calculan por rangos de valores discretizados (un intervalo que va de cero
al maximo valor determinado por las condiciones del pozo). La tuberia también tendra
valores discretizados al tomar en cuenta la temperatura y el patrén de flujo a lo largo de la
tuberia. Una vez que el flujo de salida en la bomba de descarga es conocido, la curva del
flujo de salida en la bomba de carga se puede conocer de acuerdo a la siguiente ecuacion:

PBCsalida = PBDsalida - APbomba (Q; Lrt Dr' ApAP' SsurJ Nspm)
Ecuacion 22 Presion de la Bomba de Carga/Flujo de Salida

Donde APy ,mpa S€ Obtiene por la Curva de Desempefio Tuberia-Varilla-Piston tomada de
un pozo con bombeo Mecanico, Electro-centrifugo o de Cavidades Progresivas.

Pwfsatida = PBCsalida

v2 v, dv
N ggpm(sing)+fmpm m PmVmdUnm
C

29.D; gcdz

(PROFperf - PROFbomba)

Ecuacién 23 Presion de Fondo Fluyendo/Flujo de Salida

Por otra parte, si se empieza desde la presion en el fondo del pozo, tomandola como
condicién de frontera, la curva de flujo de entrada en el fondo del pozo esta dada por la
Curva IPR.

PWfentrada = IPR(Q'IP'Pb’PyaC)

Ecuacién 24 Curva IPR es igual a la Presién de Fondo Fluyendo/Flujo de Entrada

INNOVACIONES TECNOLOGICAS EN BOMBEO MECANICO |



La curva de desempeno del flujo de entrada se traslada a las condiciones de la bomba de
carga al sustraer la caida de presion entre los disparos y la bomba:

PBCentrada = PWfentrada
fnPmVi | PmVmdVm
29D gcdz

g .
-l pm(sinB) + (PROFyers — PROFpompa)
(5

Ecuacidn 25 Presion de la Bomba de Carga/Flujo de entrada

El flujo de entrada en la bomba de descarga sdélo se le adiciona el incremento de presion:

PBDentrada = PBCentrada + AP(Q:Lr: DrxApAPx SsurrNspm)

Ecuacion 26 Presion de la Bomba de Descarga/Flujo de entrada

La produccidn estimada puede ser determinada en la interseccidn entre las curvas de
entrada y de salida de las correspondientes zonas. De cada zona se desprende diferente
informacidn util; por ejemplo, del andlisis nodal que parte del fondo del pozo indica el gasto
de produccidn actual y el maximo gasto que el yacimiento provee. Del analisis nodal de flujo
de entrada indica el gasto de produccion actual y el gasto maximo que el yacimiento provee
dada una profundidad ajustada de la bomba. (Bomba con profundidad que considera el
deslizamiento barril-pistdn y la elongacidon de la varilla)
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3.7.1 NOMENCLATURA

Ap = Aéra de la seccion transversal del piston, ft?
D.; = Diametro interior de la TR, in

D, = Didmetro de la varilla, in

D, = Diametro del pistén, in

D;; = Didmetro interior de la TP, in

D;, = Diametro exterior de la TP, in

PROFy,ompqa = Profundidad ajustada de la bomba , ft

PROFyers = Profundidad media de la perforacion, ft

fm = Coeficiente de friccion multifasica, (adimensional)
FIT = Espacio de separacion entre el Barril y el Piston in
g. = Constante de aceleracion gravitacional , 32.2 ft/s?

L, = Longitud de la varilla, ft

Ng,m = Nimero de carreras por minuto, 1/min

Q = Gasto volumétrico, B/D

PBDoptrada = Presion de la Bomba de Descarga|Fujo de Entrada, psi
PBDggjiqq = Presion de la Bomba de Descargal|Fujo de Salida, psi
PWfeontraaa = Presion en Fondo del Pozo|Fujo de Entrada, psi

PWfsqiiaa = Presion en Fondo del Pozo|Fujo de Salida, psi
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. B
IP = Indice de Productividad , E/psi

Sp = Longitud efectiva de la carrera del piston, in

St = Longitud de elongacién de la tuberia, in

V = Volumen Desplazado, ft3

v, = Velocidad de la mezcla multifasica, ft/s

APy ompa = Presion diferencial de la bomba , psi
u = Viscosidad del fluido en la bomba de carga, cp
p = Densidad de la mezcla multifasica, lb,,/ft3
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3.8 INSTALACION DE SAP DUAL EN POZOS
ULTRAPROFUNDOS

Un sistema artificial asiste a la produccién de un pozo, esto quiere decir que cuando la
presion del pozo es muy alta, y la presidn en el fondo del pozo no se puede elevar de forma
natural el fluido o la cantidad de fluido deseada a la superficie, entonces hablamos de
utilizar un sistema artificial.

Existen dos tipos de sistemas artificiales de bombeo: de desplazamiento positivo de las
bombas (Bombeo Mecdnico) y desplazamiento dindmico de la bomba (BEC). El Bombeo
Mecdnico es probablemente el sistema artificial mas viejo y ha sido ampliamente utilizado
debido a su simplicidad y minimos requerimientos de mantenimiento. Asi como la
tecnologia ha permitido a los operadores producir hidrocarburos a mayores profundidades,
se han desarrollado otros sistemas artificiales. Un ejemplo moderno de esto es el BEC.
Comparado con el Bombeo Mecdnico, el BEC puede manejar altos gastos de produccién, y
es mas tolerable al tipo de fluido.

Como la demanda energética ha incrementado y la tecnologia ha avanzado, pozos cada vez
mas profundos son perforados. La industria enfrenta retos en la perforacién y la
complejidad de estos pozos, asi como en la produccidn con un sistema artificial adecuado.
Mientras que el Bombeo Mecdnico tiene limitaciones en cuanto a la profundidad del pozo,
el disefio del BEC convencional nos da ademds espacio para la presidn y menores costos.

3.8.1 DISENO PARA LA ESTRUCTURA DE LA PRESION

Se propone un sistema combinado de sistemas artificiales que incluyen Bombeo Mecanico
y BEC juntos para producir pozos profundos y ultra profundos (20,000 pies). El sistema BEC
debe ser instalado en el fondo del pozo para que proporcione el gasto de produccidn
deseado a cierta profundidad. El reto en este concepto es generar la continuidad de estos
dos sistemas de bombeo. El Bombeo Mecdnico es intermitente con un gasto de produccién
relativamente bajo, mientras que el BEC tiene una capacidad de produccién mucho mas alta
y trabaja continuamente. Para obtener una suave transicion entre estos dos sistemas, se
sugiere un disefio de estructura de pozo que se adapte a la combinacion de los sistemas. La
prueba del concepto es utilizar ecuaciones basicas de Bombeo Mecdnico y BEC para calcular
el gasto del flujo y las especificaciones del sistema bajo la condicidn de que ambos sistemas
puedan tolerarse y trabajar mutuamente. El gasto de flujo se configuré para la reduccién
(la diferencia entre la presion del yacimiento Py y la presion de fondo fluyendo Pwf) y
después el sistema BEC se selecciona en base al gasto de flujo y se asume la profundidad
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del sistema BEC. En el punto de transicidn (el punto superior del Bombeo Mecénico), el
Bombeo Mecanico continua elevando la produccion a la superficie. El Bombeo Mecanico
fue disefiado para condiciones de punto de transicién (presidon y gasto de flujo) y la
profundidad que debe de elevarse. La figura 1 ilustra un concepto esquematico.

BEC. El primer paso para completar este pozo es disefiando un BEC que pueda elevar la
produccién a cierto punto. Para pozos de aceite, si no existe mucho gas en solucién,
producir gas a través de BEC no debe ser de gran preocupacion. El principio para disefiar un
BEC debe ser permitir el maximo nuimero de etapas sin exceder las limitaciones de
instalacion, y el BEC debe elevar el fluido tanto como sea posible debido a las limitaciones
del Bombeo Mecanico. Una profundidad mas larga es mds importante que un gasto alto. La
profundidad para manejar el Bombeo Mecanico no debe exceder los 10,000 pies.

Acumulador y empacadores multi-puerto. Un acumulador esta designado a una parte del
espacio anular del pozo. Una seccidon ranurada de la tuberia permite al nivel del fluido llegar
al acumulador. El enlace entre el BEC y el Bombeo Mecanico serd un empacador multi-
puerto. Los empacadores tienen tres propdsitos esenciales. La primera, estar aislados del
espacio creado para el acumulador que proporciona la transicion suave entre el BEC
continuo y el BM intermitente. Segundo, deben permitir el cable eléctrico que va desde la
superficie hasta proporcionar energia al BEC. El cable eléctrico debe correr por el espacio
anular, fuera de la tuberia a través de los empacadores multi puerto y bajo el BEC. Esto
debe ser hecho por que la energia del BEC y los cables no pueden correr a través de la
tuberia debido al BMy al fluido. Finalmente, los empacadores actuaran como un ancla de
la tuberia y soportaran a la unidad mientras esta esta corriendo. En caso de que el gas se
acumule en el espacio anular bajo el empacador, la presién debe circular a la superficie.

Unidad de Bombeo Mecdnico. Con este nuevo método, una unidad de bombeo debe ser
requerida desde que el fluido ha comenzado a elevarse a cierta profundidad. La unidad de
bombeo necesitara ser disefiada para operar tan cerca del comportamiento del BEC como
sea posible. Sila unidad no produce tanto fluido como el BEC, existira una baja de presién
en a bomba y causara que esta falle. Este es el punto critico en el disefio del sistema.

3.8.2 DISENO CONCEPTUAL.

Comenzaron a hacerse calculos preliminares de los datos de un pozo dado para obtener el
gasto de flujo. El BEC esta disenado en base al gasto de flujo y a la distancia del fondo del
pozo al punto de transicién. Una vez que el punto de transicion se ha determinado, se puede
llevar a cabo el disefio del BM. Las ecuaciones utilizadas en este documento son ecuaciones
analiticas simples, y el propdsito es probar si el concepto funciona.
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Repaso del BEC. Comenzamos con las condiciones del yacimiento y la presion de fondo
fluyendo para primero seleccionar el gasto de flujo que puede elevarse. Hay que considerar
gue aun cuando el BEC puede manejar relativamente altos gastos de flujo comparado con
el BM, cuando se considera la conexién con el BM, podemos empezar a producir con un
gasto bajo. El gasto razonable que se puede obtener con iteraciones basado en la entera
condicién del sistema. De |la ecuacién de Darcy para una sola fase, a condiciones constantes,
el gasto del flujo es:

Ecuacion 1

kh(Pre — Pwf)
q= re
141.2 (lnm n s)

La ecuacion determina el gasto del flujo a una presién de fondo fluyendo dada, Pwf. En la
ecuacion 1, k es la permeabilidad, h es el espesor de la formacién, re es el radio de drene y
rw es el radio del pozo. La ecuaciéon esta en unidades de campo. La presién de succion del
BEC, P succidn, depende de la profundidad a la que este instalada. Aun cuando existen
limitaciones en el gasto del flujo, en general, tendremos suficiente pwf, y el BEC no tendra
gue ser configurado en el fondo del pozo. Cuando se estd disefiando la ubicacién del BEC,
la presion del yacimiento declina debido a que debe considerarse y el BEC no debe de ser
configurado muy lejos del fondo. Si se asume que la distancia entre el fondo del pozo H, y
la ubicacion del BEC es HBEC, entonces:

Ecuacion 2

Psuccion = Pwf — (H — HBEC)x.433y

Donde 7 es la gravedad especifica del fluido producido. La presion que el BEC debe de
proporcionar sera:

Ecuacidn 3

APBEC = APPE + APf

Donde APPE es la presion hidrostatica y APf es la presion de friccidn. La presion de descarga
del BEC entonces es:

Ecuacion 4
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Pdescarga = Psuccion + APBEC

El incremento en la presion puede expresarse:

Ecuacion 5

hBEC =

0.433y

Para este punto, las caracteristicas de la bomba deben utilizarse para determinar las etapas
del sistema de bombeo y los caballos de fuerza requeridos para elevar el gasto. Una vez que
se establecen el nimero de etapas, Ns, el requerimiento de los caballos de fuerza sera:

Ecuacion 6

Potencia = hsxNs

Repaso del Bombeo Mecdnico. El BM trabaja con un principio de traducir el movimiento
rotatorio del sistema de bombeo a un movimiento reciprocante de la varilla pulida, y
transmitir el movimiento reciprocante de la varilla pulida a la bomba de fondo para elevar
el gasto de produccion. Para disefar un BM, ademds de conocer todos los requerimientos
mecanicos de cada parte del sistema, el gasto de flujo y las especificaciones de la bomba se
relacionan en las siguientes ecuaciones:

Ecuacion 7

q = 0.1484NEvApSp

Utilizando unidades de campo, donde la ecuacion 7, q es el gasto de flujo en bbl/dia, N es
la velocidad de bombeo (SPM), Ev es la eficiencia volumétrica, Ap es el area transversal del
embolo (pg2), y Sp es la longitud efectiva de la carrera del embolo (pg.). La longitud efectiva
de la carrera es una combinacion de la longitud de la varilla pulida, S, la extension de las
varillas causada por el peso y el movimiento de la misma, y los viajes causados por la
aceleracién de la varilla. Sp se calcula:

Ecuacion 8

579 %10 —4SL,N, 5.20yH;.4,ApL /1 1
Sp=S+ 22_ ytranP( )

E E A, Ay
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En la anterior ecuacion, L, es la longitud de la varilla, Htran es el nivel del liquido en el
acumulador, y Ap, At y Ar es la seccion transversal del embolo, tuberia y varilla
individualmente.

Los caballos de fuerza requeridos por la fuerza motriz en vez de proporcionar la fuerza
necesaria para elevar el fluido, superan las fuerzas de friccion en la bomba, la varilla pulida
y la varilla fue determinada por las siguientes ecuaciones:

Ecuacion 9
Ppm = Fs(Ph + Pf)

Donde Ph es la fuerza hidraulica requerida:
Ecuacién 10

Ph = (7.36 x 10 — 6)qyLN

Y LN es lared de elevacion. Es importante observar que si la tuberia y la presion de la camisa
es cero a la superficie y el nivel del fluido en el espacio anular es hacia la bomba, la
profundidad de la red de elevacién es simple. Sin embargo, si el fluido en el espacio anular
esta sobre la bomba, el peso de este fluido ejerce una fuerza la cual hace que la bomba no
tenga que abastecerse. En este caso la red de elevacién es:

Ecuacidn 11

LN = Heran + —21
— AR T 433y

Los caballos de fuerza requeridos para superar las pérdidas por friccién en la ecuacion 9, Pf,
se puede determinar cémo:

Ecuacidn 12

Pf =6.31+10—7WrSN
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3.8.3 DISCUSION

El componente critico de este punto es el acumulador que proporciona una condicion
estable para el BM a operar. Aun cuando el nivel del fluido puede lograrse cuando la varilla
comienza a moverse hacia adelante, la valvula fija se cierra, y el estado depende solamente
de cdmo opere el BEC. Una sobreacumulacion puede ocasionar una presidn elevada no
deseada vy resultar en dafos a los empacadores. El acumulador vy el empacador
multipuertos estan conectados entre los dos sistemas de bombeo, y se debe considerar un
factor de seguridad.

3.8.4 NOMENCLATURA

Ap= Area Transversa Del Embolo, Pg?2

Ar= Area Transversal De la Varilla, Pg?

At= Area Transversal De la Tuberia, Pg?

D= Didmetro De La Tuberia, Pg

Ev= Eficiencia Volumétrica Del BM

Fs= Factor De Seguridad

H= Espesor Del Yacimiento, Pies
HBEC=Incremento En La Cabeza Del BEC, Pies
Hs=Caballos De Fuerza/100 Etapas Para BEC, HP
H=Profundidad Total, Pies

HBEC= Profundidad Del BEC, Pies

Htran= Profundidad Del BM, Pies
k=Permeabilidad, Md

L= Longitud De La Varilla, Pg.

N=Velocidad De Bombeo De BM, spm
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Ns=Numero De Etapas

Pdescarga= Presién De Descarga De BEC. Psi
Py=Presién Del Yacimiento, Psi

Psuccion= Presidon De Succién Del BEC, Psi
Pwf=Presidon De Fondo Fluyendo, Psi
Ph=Fuerza Hidraulica, HP

Ppm= Fuerza Motriz, HP

Pf= Fuerza Disipada Como Fraccién En La Bomba
g= Gasto De Flujo, STB/D

re= Radio De Drene, Pies

rw= Radio Del Pozo, Pies

S= Factor Skin

Sp= Longitud Efectiva Del Embolo, Pg.
Wr=Peso De La Varilla, Lbm

g=Gravedad Especifica

APBEC= Incremento De Presién En BEC, Psi
APPE= Perdida De Presion Hidrostatica, Psi

APf= Perdida De Presién Por Friccion, Psi
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El estudio de la evaluacion econdmica es la parte final de toda la secuencia de la
metodologia VCD y se centra en el analisis de la factibilidad, decisiéon y de riesgo técnico-
econdmico de un proyecto.

El estudio econdmico a su vez depende de la tasa de fallas de los componentes del sistema,
costos del combustible, costos de mantenimiento, ritmo inflacionario, ganancias
anticipadas de la produccién de aceite y gas y, de otros factores que podrian variar de
sistema a sistema.

La parte del analisis econdmico pretende determinar cudl es el monto de los recursos
econdmicos necesarios para la realizacidon del proyecto, cuadl sera el costo total de la
operacion de las instalaciones (que abarque las funciones de produccién, administraciéon y
ventas), asi como otra serie de indicadores que servirdn como base para la parte final y
definitiva del proyecto.

.



También consiste en realizar un analisis exhaustivo de factibilidad, referido al enlace del
proyecto con los objetivos requeridos, por las metas de produccién, o por la
implementaciéon de nuevas tecnologias para llevarlas a casos mds complicados o para
cumplir con los objetivos individuales de una empresa o un gobierno.

A su vez, se realizan analisis de sensibilidad, usados para la determinacién de la relacién de
factores cnducentes y de factores no decisivos. Se hacen estudios de riesgo y de
oportunidad, enfocados en fijar los posibles escenarios que se pudieran presentar y
afrontarlos con ventaja.

Estos ultimos merecen especial atencion puesto que su estudio y el éxito de la
implementacion de dichos estudios dependen de la experiencia ganada, del modo de tratar
determinado problema y de las visiones que se tengan los equipos multidisciplinarios del
proyecto.

Asi la funcion del estudio técnico se enfoca en la adquisiciéon y conocimiento de todas las
herramientas que se pueden utilizar en el desarrollo del proyecto petrolero. La funcién del
estudio econémico y de factibilidad seran la de delimitar los costos, los beneficios v,
ponderar y desarrollar al mds conveniente. Las funciones del estudio de sensibilidad seran
la de identificar los factores que influyen de manera significativa al proyecto, de cdmo se
relacionan entre si, el orden de importancia y el orden de consideracion en la toma de
decisiones.

El estudio de riesgo tiene por objetivo identificar las pérdidas, los costos, y escenarios de
inconveniencia al tomar determinada decision. Y el estudio de oportunidad es identificar
las fortalezas y modos de recuperarse frente a las pérdidas, asi como usar el conocimiento
de las situaciones de las que somos expertos por experiencia o contexto geografico.

La parte final es la integracién y fundamento del VCD, formando parte de la “cultura
petrolera mexicana”. Se presenta la ontologia de la metodologia de opciones técnicas para
la generacion de escenarios, con su procedimiento de optimizacién y con su estructura
modelo econdmico utilizado para contar con todas las herramientas que puedan estudiar,
activar, planear y ejecutar cualquier proyecto de la industria petrolera.
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4.1 ESTUDIO ECONOMICO INTEGRAL

Todas las preguntas relacionadas con la economia se derivan de querer conseguir mas de
lo que tenemos y hasta mas de lo que hacemos. Dia con dia enfrentamos una insuficiencia,
privacién o falta de algun bien, servicio o recurso.

La economia se mide a través de los factores que determinan un estandar de vida, el costo
de mantenerla y de las fluctuaciones que sufren dichas mediciones a través del tiempo. La
economia estudia cuales son los bienes y servicios que enfrentan escasez, al saber qué se
intercambia entre los distintos actores de la economia, al saber cémo se intercambian y
para quién se intercambian.

Por ello, la economia la defino como una ciencia social que tiene la misidon de estudiar las
elecciones que hacemos para afrontar alguna escasez.

Debemos poner atencion en la produccidn, en el servicio y en la comercializacion. Pero
también debemos poner atencién en la cantidad y en la calidad para producir y generar
bienes y servicios, en el bienestar de la sociedad y en el equilibrio con el medio ambiente
en el que habitamos.

La economia a gran escala se estudia a través de los modelos matematicos y para ello, se
siguen procedimientos y reglamentos; surge el estudio de las finanzas y de la politica
nacional e internacional.

El miedo a perder lo ya adquirido y consecuentemente asegurar su adquisicién, asi como
hallar la disponibilidad de determinado bien o servicio, lleva a estudiar la gestién y
evaluacién del impacto financiero, del riesgo y de la incertidumbre de los bienes y servicios.
Dicho estudio depende de la vision de quien los estudia, de los modelos matematicos y
estadisticos que implementay de las capacidades de las que se cuenta para identificar todos
los factores de riesgo, incertidumbre, oportunidad, solvencia, liquidez, sustentabilidad y
finalmente, de la sensibilidad y de decisidn y, subjetivamente, de la consideracion que se
tenga para con las empresas o para con la sociedad.

Los analisis que cubren al estudio econdmico integral son:

1) Analisis econdmico

2) Andlisis de factibilidad
3) Andlisis de viabilidad

4) Andlisis de riesgo

5) Andlisis de oportunidad
6) Analisis de sensibilidad
7) Analisis de decision

8) Andlisis financiero
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El analisis econdmico es la parte de visualizar, conceptualizar y delimitar al proyecto
incorporando parametros de medicidn para evaluar sus ventajas y desventajas de manera
global.

El analisis de riesgo ayuda a prever catdstrofes, las malas decisiones o escenarios
imprevistos, asi como dar valor de mercado al proyecto e integrarlo a la cartera de valores
o a un portafolio de determinada empresa. El andlisis de riesgos define, gestiona y
administra la consecucion de los proyectos. Estudia las causas y condiciones de posibles
amenazas y de probables eventos no deseados, de los dafios y sus consecuencias.

El andlisis de factibilidad se refiere a la habilidad de disefiar y delimitar cualquier proyecto,
dadas las condiciones de inversion y dadas las competencias tecnoldgicas.

El analisis de viabilidad es la puesta en perspectiva del proyecto, la obtencién del impacto
gue tendra de acuerdo a las necesidades y capacidades de la empresa que lo pone en
marcha, asi como su congruencia con su contexto politico y social.

Los analisis de sensibilidad y de decisién delinean el camino a seguir mientras se ejecuta un
proyecto, al prever los posibles escenarios y sus configuraciones.

El analisis de oportunidad es realizado para identificar las fortalezas de la empresa que
puede adquirir o crear a partir de la realizacién de un proyecto o de la blisqueda de factores
o escenarios en donde la empresa pueda sacar alguna ventaja econémica, de desarrollo,
tecnolégica, cientifica, cultural, administrativa o financiera.

El andlisis financiero es realizado para acoplar el proyecto a la empresa y poder seguir
operando, minimizar pérdidas, competir, maximizar la participacién del mercado, minimizar
los costos, maximizar las utilidades, agregar valor a la empresa y maximizar el valor de las
acciones.

Se realiza el analisis econdmico, el andlisis de riesgo, de sensibilidad y de decisién que todo
proyecto debe desarrollar para la definicidon y ejecucion de un proyecto petrolero en sus
etapas primarias de explotacién y desarrollo. La presente obra las realiza como parte de la
aplicacion del BM a un campo.

4.2 ANALISIS ECONOMICO

La parte del andlisis econdmico pretende determinar cudl es el monto de los recursos
econdmicos necesarios para la realizacién del proyecto, cudl sera el costo total de Ia
operacion de las instalaciones (que abarque las funciones de produccidn, administraciéon y
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ventas), asi como otra serie de indicadores que servirdan como base para visualizar, modelar,
definir y evaluar todo proyecto de la industria petrolera.

4.2.1 Beneficios de realizar el analisis econémico
El andlisis econdmico debe asociar un valor monetario a cualquier proyecto. Ayuda a la
toma de decisiones debido a que se tiene una gran variedad de proyectos, de opciones
técnicas y de oportunidades.

Con ello, se tiene una herramienta para mitigar el riesgo y desarrollar oportunidades. Se
necesitan para preparar posiciones de negociacion cuando se asocian con otras empresas.

Aparecen para considerarse en las finanzas de un proyecto. Con ello predecimos flujos de
caja y podemos preparar presupuestos. Estudiamos y gestionamos la solvencia, el riesgo y
la incertidumbre de recuperar las inversiones.

Nos permite monitorear el rendimiento de un proyecto, devengando los beneficios y
preparando las prioridades en el presupuesto y en el portafolio de activos.

Determinamos un Valor de Medicién (VM) que es un valor de referencia, resultado de un
calculo o relacidn entre variables, establecidas para evaluar y tomar decisiones a través de
criterios, que en general, seran criterios que evaluan caracteristicas de cantidad y calidad.
Ejemplos de VM son el VPN, TIR, reserva recuperable, VaR, Fr, valor de mercado, etc.

4.2.2 Costos
El costo es el valor monetario de los consumos de factores que suponen el ejercicio de una
actividad econdmica destinada a la produccién de un bien o servicio. Todo proceso de
produccién de un bien supone el consumo o desgaste de una serie de factores productivos,
el concepto de costo estd intimamente ligado al sacrificio incurrido para producir este bien.
Estos se pueden dividir en:

e Costos fijos

e Costos variables
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4.2.3 Inversiones
La inversién comprende la adquisicion de todos los activos fijos o tangibles y diferidos o
intangibles necesarios para iniciar las operaciones de la empresa, con excepcion del capital
de trabajo.

Se entiende como activo tangible (que se puede tocar) o fijo, los bienes propiedad de la
empresa, como terrenos, edificios, maquinaria, equipo, mobiliario, vehiculos de transporte,
herramientas y otros. Se llama fijo porque la empresa no puede desprenderse facilmente
de él sin que ello ocasione problemas a sus actividades productivas.

Se entiende como activo intangible el conjunto de bienes propiedad de la empresa
necesario para su funcionamiento, y que incluyen: patentes de inversidon, marcas, disefios
comerciales o industriales, nombres comerciales o industriales, nombres comerciales,
asistencia técnica o transferencia de tecnologia, gastos pre-operativos, de instalacion y
puesta en marcha, contratos de servicios, estudios que tiendan a mejorar en el presente o
en el futuro el funcionamiento de la empresa, como estudios administrativos o de
ingenieria, estudios de evaluacién, capacitacion de personal dentro y fuera de la empresa,
etcétera.

4.2.4 Depreciacion
La depreciacion es la pérdida del valor de un activo fisico con el paso del tiempo. Con la
posible excepcién de la tierra, ésta consideracidn es caracteristica de todos los activos
fisicos. La depreciacion disminuye la utilidad sujeta a impuestos al cargar partes de éste
costo a la utilidad de cada afo.

Se utiliza para dar a entender que las inversiones permanentes de la planta han disminuido
el potencial de servicio. Para la contabilidad, la depreciaciéon es una manera de asignar el
costo de las inversiones a los diferentes ejercicios en los que se produce su uso o disfrute
en la actividad empresarial. Los activos se deprecian basandose en criterios econdmicos,
considerando el plazo de tiempo en que se hace usd en la actividad productiva y su
utilizacién efectiva en dicha actividad.

4.2.5 Limite econémico
El limite econémico es el punto en el cual los ingresos obtenidos por la venta de los
hidrocarburos se igualan a los costos incurridos en su explotacién; es decir, usualmente se
refiere a un punto en el tiempo después del cual continuar operaciones de determinada
propiedad ya no es comercialmente rentable.
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4.2.6 Precios

Es el valor monetario recibido por cada unidad producida y vendida de petrdleo o gas. Este

valor cambia en el tiempo segun las condiciones del mercado. El precio también se ve

impactado por la calidad del hidrocarburo y por los gastos de transporte.

Alguno de los factores que influyen en el precio del petrolero son:

AN NEN

Calidad del hidrocarburo
Politica

Cargos de transporte
Proximidad al mercado
Suministro disponible

4.2.7 Flujo de Efectivo

El flujo de efectivo o flujo de caja se define como la ganancia que se pueda obtener de un

proyecto menos las inversiones o gastos del mismo. Se relaciona directamente con el

estudio de sensibilidad del proyecto y del estudio econémico integral.

El flujo de efectivo se puede componer de cuatro elementos basicos:

1)

2)

3)

4)

Los egresos de fondos o inversiones que corresponden al desembolso econdmico
gue se realiza con el propdsito de poner en marcha el proyecto y mantenerlo hasta
su terminacién o abandono.

Los ingresos y egresos de operacion. Los ingresos de operacién corresponden al
valor econdmico de la produccion en un tiempo establecido. Los egresos de
operacion incumben a los costos de operacion y mantenimiento del proyecto.

Los momentos en que ocurren los ingresos y los egresos. Dependen de la planeacidn
integral del proyecto; es decir, la programacién a través del tiempo de las
instalaciones, adquisiciones o mantenimiento que se le realizaran al proyecto.

El valor de desecho o salvamento del proyecto. Corresponde al valor del proyecto

una vez concluida su vida util.
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4.2.8 Valor presente neto
El valor presente neto se define como la diferencia entre los ingresos netos y la inversién
inicial, todo en valor actual, es decir, consiste en determinar la equivalencia en el tiempo
cero de los flujos de efectivo futuros que genera un proyecto y compara esta equivalencia
con el desembolso inicial.

Para una inversion, el Valor Presente Neto de un capital €}, con una tasa de interés 7, a un

periodo de afios t, se expresa como:

o

Voy = ————
T+

(4-1) Valor Presente Neto dada una tasa de interés a un tiempo dado

4.2.9 Tasa interna de retorno
Se define como la tasa de descuento por la cual el valor presente neto es igual a cero o la
tasa que iguala la suma de flujos descontados a la inversién inicial.

La tasa interna de retorno se puede comparar para fines de aprobacidén y para la toma de
decisiones con los siguientes factores:

a) El costo de financiamiento real o con la tasa promedio de rentabilidad de otros
proyectos similares dentro del sector cuando los flujos estan en términos reales.

b) Los costos de financiamiento nominal cuando los flujos se encuentran en términos
nominales o cuando no estan incluidos en los flujos los costos de financiamiento.

c) Otras tasas de referencia siempre y cuando sean coherentes con la informacién en

gue estan determinados los flujos.

4.2.10 Relacion beneficio-costo
Es el cociente de los flujos descontados de los beneficios o ingresos del proyecto, sobre los
flujos descontados de los costos o egresos totales del proyecto. Al igual que en el caso del
valor presente neto, se requiere establecer una tasa de actualizacién apropiada. Si la
relacidon beneficio costo es mayor que uno el proyecto entonces es favorable. Sila relacién
beneficio costo es igual a 1, los beneficios y los costos se igualan, cubriendo apenas el costo
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minimo, atribuible a la tasa de actualizacion. Si la relacidon beneficio costo es menor a uno,
el proyecto es desfavorable, pues reporta que la tasa aplicada no cubre los costos. La
relacion beneficio costo obtenido para un proyecto particular se compara con la obtenida
en otros proyectos para fines de decisién dentro del contexto del sector. Con esta relacién
se puede conocer la efectividad con que aumentan los ingresos de una compaiiia, negocio,
etc.

4.2.11 Periodo de recuperacion
Se define el tiempo en el cual los beneficios o utilidades futuras del proyecto cubren el
monto de la inversion (generalmente medidos en afos). En este caso, es conveniente que
los casos ficticios no se incluyan, tales como depreciacidn y amortizaciones, ya que si estos
son incluidos reducen el plazo y por lo tanto el resultado final. Ademads de un criterio de
rentabilidad es de un criterio de liquidez y puede ser importante en caso de cierta
inestabilidad econdmica o por motivos muy especificos.

4.3 FUNDAMENTOS DE ESTADISTICA Y
PROBABILIDAD

El término probabilidad se refiere al estudio de la aleatoriedad y la incertidumbre. En
cualquier situacion donde podria ocurrir uno o varios resultados posibles, la teoria de la
probabilidad proporciona métodos para cuantificar las probabilidades relacionadas con
varios resultados.

La incertidumbre es una situacion en la cual no se conoce completamente la probabilidad
de que ocurra un determinado evento; si el evento en cuestion es un proyecto de inversion,
por ejemplo, no es posible conocer con certeza el retorno que el mismo produciria en un
periodo dado. La incertidumbre significa entonces, en economia, impredictibilidad o
previsién imperfecta de los sucesos futuros.

4.3.1 Distribuciones de probabilidad
Se define a un experimento como el proceso que culmina con la toma de una medicién. La
mayoria de los experimentos pueden relacionarse con una medicién numérica que varia al
considerar distintos puntos muestrales siendo esta una variacidn aleatoria. La medicion es
llamada una variable aleatoria si el hecho de que tome un valor particular es en si mismo
un evento aleatorio.
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Una medicién obtenida de un experimento da un valor especifico de la variable aleatoria de
interés, que por otro lado, representa una medicidon extraida aleatoriamente de una
poblacién. Para calcular, por ejemplo, la probabilidad de que los valores observados de la
muestra que hayan ocurrido e identificar aquella poblacién para la cual la probabilidad de
haber observado esta muestra en particular sea la mas alta, se requiere conocer la
distribucién de probabilidad de la variable aleatoria en cuestion.

Las variables aleatorias se clasifican en dos tipos: Discretas y Continuas.

Variables aleatorias discretas.- Una variable aleatoria discreta es una variable aleatoria
cuyos valores posibles constituyen un conjunto finito, o bien se pueden listar en una
secuencia infinita en la que hay un primer elemento, un segundo elemento, etcétera.

Variables aleatorias continuas.- Una variable aleatoria es continua si su subconjunto de
valores posibles consiste en un intervalo completo en la recta numérica, un valor en funcién
a una relacién o ecuacioén.

4.3.2 Medidas de Tendencia Central
Los resultados visuales de datos son herramientas excelentes para obtener impresiones y
puntos de vista preliminares. El andlisis mas formal de los datos requiere calcular e
interpretar medidas de resumen, numéricas, a partir de los datos, se intenta extraer varias
cantidades de resumen y tendencias: niumeros que puedan servir para caracterizar el
conjunto de datos y mostrar algunas de sus propiedades sobresalientes.

La media.
Para un determinado conjunto de numeros X1, X2, X3,..., Xn, |la medida de tendencia central
mas familiar y util es la media o promedio aritmético del conjunto. Debido a que casi
siempre se consideran a las x; como partes constituyentes de una muestra, se hace
referencia al promedio aritmético como la media y se denota por X.

discretos

S (4-2) Media
X = Z X P(Xi) numeros
i=1

Que es la media ponderada para resultados de numeros discretos, en donde:

X=media ponderada
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Xx;= muestra de valores.
n= numero total de observaciones o resultados

P(x;) =la probabilidad de que resulte x;

Para un proceso con valores continuos, se tiene un valor infinito de posibles resultados y
debemos usar la integral para calcular la media ponderada:

_ o (4-3) Media
X =j xp(x)dx numeros
x

=—0o0 continuos

Donde p(x) es la funcién densidad de probabilidad para x, y p(x)dx es la probabilidad de
que x falle en la diferencia o rango dx.

La media muestral para una serie de niumeros aleatorios es simplemente la suma de los
resultados dividida entre el numero total de resultados:

- 1 (4-4) Media
X = NZ Xi muestral

Donde x; representa a los resultados individuales. La funcién de probabilidad P(x;) esta
implicada en la ecuaciéon anterior, siempre que se tenga la distribucién de los valores que
fueron observados.

Es importante hacer referencia a las notaciones para la media. La media verdadera de una
poblacién suele indicarse con una y, en tanto que la media de una muestra se representa
por X. Los valores de X y p son iguales cuando la muestra corresponde, de hecho a la
poblacidn finita total. Puede emplear cualquiera de los dos simbolos.

La mediana
La palabra mediana es sinédnimo de mitad, y la mediana muestral es de hecho el valor medio
cuando las observaciones se ordenan de menor a mayor. Si las observaciones se denotan
por x entonces se emplea el simbolo X para representar la mediana muestral.
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Moda
Es el valor de las observaciones que se presenta con mas frecuencia. Al igual que la mediana,
la moda se ve menos afectada por los valores extremos que la media. Algunas distribuciones
de frecuencia presentan mas de una moda, lo cual resulta poco comun en el trabajo
experimental.

Cuantiles o percentiles
Asi como la mediana divide un conjunto de observaciones de tal forma que el 50% de ellas
guedan por debajo y el 50% restante por encima de la mediana, es posible considerar otros
puntos que dividen las observaciones en un cierto numero de partes iguales, los cuales se
conocen con el nombre de cuantiles o percentiles.

4.3.3 Medidas de dispersion

La medida mas sencilla de la variabilidad en una muestra es el rango o recorrido, que es la
diferencia entre los valores maximo y minimo en la muestra. Sin embargo, una desventaja
en el recorrido es que depende sélo de las dos observaciones mds extremas, y no toma en
cuenta las posiciones de los n-2 valores restantes.

Las principales medidas de variabilidad tienen que ver con las desviaciones a partir de la
media. Es decir, las desviaciones respecto a la media se obtienen restando X de cada una
de las n observaciones de la muestra. Una desviacidn es positiva si la observaciéon es mayor
gue la media y negativa si es menor que la media. Si es pequefia la magnitud de las
desviaciones, entonces todas las x; estan cerca de la media y se nota una variabilidad
minima. Por otro lado, si algunas de las desviaciones son de una gran magnitud, entonces
alguna de las x; quedan lejos de X, lo que indica una mayor cantidad de variabilidad.

La varianza
Representada por o2, de un conjunto de n observaciones, xi, X2, X3,..., Xn, se define como la
suma de los cuadrados de las desviaciones de las observaciones respecto a la media (p),
dividida entre el niumero total de observaciones (n). La desviacion respecto de la media para
cada observacion se expresa por medio del término (x; — u) que a su vez se le conoce como
el residuo de su respectiva observacion.

2 _ Z?:l[(xi - .u)z] (4-5) Varianza
4 n—1 muestral
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Donde

K = media muestral

N = numero total de observaciones

x; = valor de la observacién

o? = varianza muestral, siempre es positiva

Para un proceso aleatorio y de resultados discretos se multiplican los residuos por sus
respectivas probabilidades de ocurrencia dando una suma de probabilidades ponderada,
como se nota en la ecuacién:

N (4-6) Varianza
0% = Z[(xl - H)zp(xi)] niimeros
‘ discretos

i=1

Y para una variable continua, su valor es dado por una integral:

Ie) (4-7) Varianza
0% = j [(x; — ﬂ)zp(xi)] dx niimeros
xX=—00 continuos

La desviacién estandar es la medida del grado en el que los valores aleatorios varian o se
dispersan de la media. Es una medida estadistica para saber qué tan diferentes son los
resultados de los deseados. Por ello la varianza y la desviacion estandar se relacionan como:

Desviacion estandar
Aunque la varianza es una medida fundamental de dispersidon, no es del todo practica y
conveniente. Mas aln, muchas caracteristicas numéricas de las distribuciones se expresan
en términos de la raiz cuadrada de la varianza. Asi, la desviacidon estandar se define como la
raiz cuadrada de la varianza. Como la varianza es siempre positiva, entonces la desviacién
estandar también lo es.

La expresion es:
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(4-8) Desviacion

o = Desviacion estandar = vVarianza estandar
n (4-9) Desviacidn
Z (X - ,Ll) /(n—1) Estandar
muestral

i=1

Coeficiente de variacion
Como se menciond, la desviacién estandar se expresa con las mismas unidades que con la
variable original X, sin embargo, para diversos fines es conveniente expresar la dispersiéon
de los resultados en forma porcentual.

Para lograr esto, se calcula la relacién de la desviacidén estandar con respecto a la media y
se definira el coeficiente de variacion (V) de la siguiente forma:

o (4-10)
V==%x100 Coeficiente de
X Variacion

Sesgo o asimetria
En la curva de distribucién de frecuencia, es posible considerara las tres medidas de
tendencia central: media, mediana y moda de la siguiente manera:

La moda es el valor correspondiente al punto mas alto de la curva; la mediana divide al area
bajo la curva en dos mitades y la media pasa por el centroide del drea. La mediana se
encuentra entre la media y la moda, o bien, coincide con ellas. Cuando los tres promedios
no coinciden, se dice que la curva de distribucion de frecuencias es sesgada o asimétrica.

Es sesgada hacia la derecha cuando la mediana esta a la derecha de la moda, es decir,
cuando la cola derecha de la curva (en sentido en que aumentan los valores) es mads larga
qgue la de la izquierda. También se dice que dicha curva esta sesgada positivamente. Es
interesante destacar que en el caso de distribuciones asimétricas con cuspide muy aguda,
la mediana constituye una util medida de tendencia central. Muchas variables aleatorias
estan distribuidas de manera simétrica; es decir, la desviacién de las observaciones con
respecto a la media en una cantidad determinada ocurre con una frecuencia sensiblemente

ANALISIS DE DECISION Y RIESGO TECNICO ECONOMICO |



igual hacia arriba y hacia abajo. A esta distribucién se dice que es simétrica, donde la media,
moda y mediana coinciden entre si.

En la medicién del riesgo, esta medida se utiliza para determinar si la probabilidad de ganar
es igual a la probabilidad de perder una inversién o negocio.

El sesgo se calcula para conjuntos de nimeros discretos y continuos como sigue:

N Xi— U 3 (4-11) Sesgo
s = Z ( ) p[xi] numeros
: o discretos

=1
o Xi— U 3 (4-12) Sesgo
S = f ( ) p[xi] dx numeros
xX=—00 o continuos

El proceso del sesgo subyacente se iguala al proceso del sesgo muestral y se incluyen otros
términos para asegurar e involucrar al valor esperado del sesgo muestral como se ve en la
siguiente ecuacion:

N

N Xi —H 3 (4-13) Sesgo

5= (N—-1(N — Z)Z [( o ) p(xi)] muestral
i=1

Curtosis
Es una medida estadistica que describe el apuntamiento o achatamiento de una cierta
distribucién con respecto a una distribuciéon normal. La curtosis positiva indica una
distribucidn relativamente apuntada, y la negativa indica una distribucidn relativamente
achatada. Para la medicidn del riego, la curtosis se usa para describir eventos extremos; por
ejemplo, pérdidas en la perforacién de pozos no descubridores o no extensores en las que
se tenia una probabilidad de éxito en una relacién 1:10 000 de que ocurriera.

Supongamos que tenemos dos diferentes pozos en produccién y se desea saber los costos
por la declinacién en su produccidn. Se tiene que, en ambos pozos se calculan sus ganancias
a través de distribuciones de probabilidad de variable continua, donde la media, la
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desviacion estandar, el sesgo son todos iguales pero tienen diferentes curtosis. En estos
casos, el pozo con un estudio de probabilidad de producciéon con una mayor curtosis sufrira,
al paso de un tiempo determinado, mayores pérdidas en produccién que en aquél pozo con
una menor curtosis. Se tiene la curtosis para procesos discretos y continuos:

N
. — 4 (4-14) Curtosis
k = 2 [(xl p M) p[xi]] numeros

¢ discretos
i=1

© x; — 4 (4-15) Curtosis
k =J ( d ,Ll) p[xi] dx numeros
xX=—00

= o continuos

Y la curtosis para una muestra se calcula como:

N
N(N 1) i~ 4 - urtosis
e e ) (S R gl

La curtosis para la distribucién normal es 3, y es usada para compararlo con un fenédmeno
o conjunto de estudio. Si dicho conjunto rebasa el valor de la curtosis de la distribucion
normal, a dicho conjunto se le denomina como conjunto con leptocurtosis. Sus ecuaciones
son las que siguen:

) (C=S

el A
k = plx;ldx —3

()
N (4-17)
N(N + 1) Z [(xi — 'u)4 ( )] 3 (N _ 1)2 Leptod(;urto:is
- x:)| — iscreto,
(N—DW —2)(N-3) L\ ) P (N —2)(N - 3) continuo +
=1 muestral
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4.4 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Se denomina andlisis de sensibilidad al procedimiento por medio del cual se puede
determinar cuanto se afecta (que tan sensible es) el estudio econdmico integral (o al menos
de riesgo) ante determinados cambios de una o distintas variables del proyecto. Es una
medida muy util ya que muestra el cambio en torno a las variables del proyecto y de todos
sus componentes e instrumentos (portafolio). La posicion es un término general usado para
determinary describir la composicion de activos y pasivos de un proyecto y de su portafolio.
En otras palabras, el andlisis de sensibilidad es una descripcion de qué tanto cambiara el
valor del portafolio (V) siempre que haya un cambio en al menos uno de los factores de los
que depende, a los que llamamos factores de riesgo (f).

El proyecto tiene una gran cantidad de variables, como son los costos, gastos y utilidades,
el estado de resultados, ingresos, tasas de cambio y cantidad de financiamiento,
instrumentos de financiamiento, variables de mercado, nuevas tecnologias, volumenes de
produccidén, factor de recuperacién, costos de produccién y mantenimiento, entre otros.

Una vez que sobre los escenarios han sido determinadas las variables que afectan las
decisiones para llevar a cabo cualquier proyecto, hay que seleccionar todas aquellas que
tengan el mayor impacto en un indicador de interés. Por ejemplo, se puede encontrar que
la variabilidad en la produccidn (variable en riesgo) conduce a una significativa extensién de
sus respectivos VPN (indicador de interés). Al mismo tiempo los diferentes costos de
operacion pueden tener un efecto insignificante en el VPN.

Existen tres diferentes alternativas equivalentes de pensar y calcular la sensibilidad:

Sensibilidad = ViF + Ez V)

Que es la primera manera de calcular la Sensibilidad de un portafolio cuando hay una
diferencia en el valor del portafolio ( V(f + €) — V(f)), dividido entre el factor de riesgo €.

Si llevamos la ecuacién anterior, que es un cambio relativo, a un limite en el que € — 0,
entonces obtenemos la primera derivada:

VF+e) -V oV
€ le—»O - ﬁ

Sensibilidad = l
Por otra parte, una aproximacioén lineal para la sensibilidad es aquella que satisface a la

siguiente ecuacion:

V(f +€) =V(f) + € x Sensibilidad

(4-18) Ecuaciones de Sensibilidad
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En el caso particular del campo de las inversiones, tenemos que el calculo de sensibilidad
se da como:

oy [ -tc,
any (1+ rp)'t+1

(4-19) Derivado

El cual es conocido como derivado, la medicién de la sensibilidad del capital a cierta tasa de
interés en determinado tiempo y se representa como d,.

El andlisis de sensibilidad se puede aplicar a innumerables ejemplos ajenos a la economia,
asi mismo, el analisis de decisién o de riesgo, no se encierran solo a lo econémico, también
pueden ser utilizados en otras industrias y otras areas de las mismas; por ejemplo, en el
caso de la cuantificacion aproximada del volumen original de hidrocarburos de un
yacimiento donde se puede realizar un analisis de sensibilidad para observar y localizar
cuales son las variables que mds impactan para determinarlo y, desde ese punto, sugerir
dénde podria ir enfocada mayor inversién y determinar la capacidad de extraccion.
Posteriormente se puede realizar un analisis de riesgo al compararlo con otros proyectos u
otros campos y determinar cudles de éstos pueden dar una mayor reserva y al mismo
tiempo verificar e identificar los riesgos inherentes y eventuales, como el equipo a utilizar,
las inversiones necesarias y el rendimiento esperado. De esta manera se mejora la toma de
decisiones al contar con una variedad de herramientas que respalden al evaluador e
incrementando la probabilidad de éxito.

4.4.1 ESCENARIOS

La delimitacién de los escenarios es realizada con el fin de prepararse para lo peory, esperar
y llegar a lo mejor en cualquier desarrollo y explotacidn de pozos. Se usa en el andlisis de
sensibilidad y ayuda a visualizar el rango primario manejable de riesgo.

Los escenarios se obtienen al tomar todas las variables que afectan al proyecto, y de todos
los valores que éstos puedan tomar; toda vez que marcan un resultado y un curso de accidn
cuando se establece un criterio o variable de conformacion. La variable de conformacion
(VC) no es mas que un factor del proyecto que, al cambiar de forma minima, provoca
cualquier cambio considerable en los resultados globales del proyecto. Vea por ejemplo
gue, una variable de conformacidn es el precio de la mezcla de petrdleo, debido a que una
pequefia variacion de su valor incide en las ganancias de determinado pozo y en los gastos
de produccion y mantenimiento del mismo.
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Los valores que pueden tomar las variables de conformacidn delimitan distintos escenarios
bajo una sola variable de conformacidn. Del ejemplo anterior, ya vimos que la variable de
conformacidn es el precio de la mezcla de petrdleo; el precio base que se tomara sera el
precio mds comun de acuerdo a los registros histdricos, asegurando la ejecucién del
proyecto. Ademas se tendrd que tomar un precio minimo como para saber que serd un
precio que seguramente debe tomarse en cuenta sin dudar y asegurando la activacién del
proyecto. A su vez se deberd tomar un valor maximo, asegurando la consolidacién del
proyecto.

Por tanto, un escenario se define como el estudio del proyecto, de su comportamientoy la
obtencidn de resultados al elegir generalmente una variable de conformacién que asegura
su activacién, su ejecucién y su consolidacién, fiando como constantes a las variables
restantes.

Para asegurar la activaciéon, ejecucion y su consolidacién debemos establecer estimados
minimo, de base y maximo. Surgen como ‘estimados’, debido a que se realizan a través del
estudio de las correspondientes probabilidades de que ocurran.

La estimacidon base es generalmente obtenido del valor mas comin de un conjunto de
valores. La estimacion del nivel alto y de nivel bajo son mas dificiles de obtener: el rango
debe ser lo suficientemente amplio como para capturar mas posibilidades, pero no tan
amplio como para que el rango carezca de sentido.

Cuando se distribuyen los estimados, siempre hay un grado de incertidumbre. Para evitar
demasiada incertidumbre y por la experiencia llevada al campo, es recomendable
proporcionar un rango de escenarios asignados por varios prondsticos. Esto significa que
debemos de estudiar una variable de conformacion de acuerdo a tres escenarios que
finalmente serdn alto, base y bajo, estimados por P10, P50 y P90 que corresponden al 10%,
50% y 90% de probabilidad acumulada de que una variable ocurra.

4.4.2 DIAGRAMA DE TORNADO

Un diagrama de tornado proporciona una representacién visual de las variables de
conformacién que tienen mayor impacto en el valor de una mediciédn. Para crear un
diagrama de tornado se tiene lo siguiente:

1. Calcular el valor medio usando el estimado de base de todas las variables.
Calcular el valor medio usando el estimado alto y bajo de cada variable (10P y 90P).

Calcular el cambio en el valor medio entre bajo y alto para cada variable.

Cal

Graficar cada cambio en una barra horizontal colocando el mas significativo en la parte superior.
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Figura 4-1 Diagrama de tornado

Por ejemplo el diagrama de tornado anterior se hace en relacidn a los factores que tienen
incidencia en un yacimiento. Se nota que el area y el espesor tienen gran incidencia en la
caracterizacion de determinado yacimientoy que la porosidad y la saturacidon no tienen una
ventana de variacién amplia. Muestra las variables de mayor impacto, en la parte superior
el Areay el Espesor, y en la parte inferior el Bo. Se puede realizar un anélisis de sensibilidad
para cada variable, al tomar los diferentes escenarios y conformar e investigar su impacto
en todo el proyecto al considerar un VM.

Una variable es un pardmetro incierto que afecta el resultado de un calculo o de un proyecto
o de un portafolio, por ejemplo, precio de aceite, costo de operacidn, espesor neto, etc.

4.5 ANALISIS DE RIESGO

Tanto los ingenieros, los matematicos y los expertos en finanzas y auditoria, han ideado
diversas herramientas que nos permiten comprender las incertidumbres y poderlas evaluar
para mitigar los riesgos. En la industria del petréleo y el gas abundan las incertidumbres y
se enfrentan nuevos riesgos a cada momento; sin embargo, muchos de los responsables de
tomar decisiones en el ambito petrolero, tal vez gran parte de ellos, no recurren a estas
nuevas técnicas.

El calculo del riesgo financiero abarca:

e Riesgo de mercado
e Riesgo de liquidez
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e Riesgo operativo
e Riesgo suscrito a la vida
e Riesgo de crédito
e Riesgo suscrito a dafios

El uso de técnicas para el calculo del riesgo financiero dard un mayor valor de mercado de
cualquier proyecto al determinar sus potenciales. Algunas técnicas de medicién del riesgo
son:

Prueba de resistencia o solvencia

Prueba de escenarios

Modelo de Precios de los Activos Financieros (MoPAF)
Valor en Riesgo (VeR)

AN NN

Riesgos en la conformacién de la empresa-mercado-proyecto

4.5.1 PRUEBA DE RESISTENCIA O SOLVENCIA

Los andlisis de sensibilidad y de sensitividad nos dan una buena aproximacion del cambio
del valor del proyecto siempre que un pequefio cambio de cualquier factor de riesgo se
presente. Pero si un cambio en un factor de riesgo es mucho mayor entonces el estimado
en la sensibilidad sera erréneo para determinado valor del proyecto.

Cuando hacemos la prueba de solvencia (o de resistencia), los grandes cambios que se
presentan, se tomardn en cuenta en los factores de riesgo y la apreciacién no lineal es usada
para reevaluar el proyecto y asi poder estimar las pérdidas probables en diversas
situaciones. El propésito de la prueba de solvencia es la de proveer una proyeccién y
medicion claras y objetivas del riesgo que facilmente sean leidas por los involucrados en el
proyecto. Para llevar a cabo dicho célculo, se establecen una serie de rangos y limites en los
valores de riesgo. Por ejemplo: si el interés en la renta de equipo llega a 2%, entonces se
perdera hasta 10 millones; si se llega a un interés de 4% entonces se perderd hasta 22
millones.

Para hacer la prueba de solvencia recomiendo seguir los siguientes pasos:

Determine una serie de factores de riesgo que pudieran afectar el valor del proyecto.
Decidir qué factores se deben agrupar y cuales deben de analizarse de manera independiente. Los
factores agrupados deben de hacerlo con variables de conformacién similares

3. Decidir cdmo se deben evaluar los factores de riesgo. Esto se hace al decidir qué rangos son los
adecuados para probarlos y obtener los resultados de la evaluacion en el proyecto global. Los rangos
responden generalmente a valores en los que la empresa no puede mantener el proyecto en marcha.
Es muy razonable calcular la desviacion estandar de cinco a ocho veces sobre los movimientos que
se hacen diariamente y sobre los factores que delinean al proyecto.

4. Aplicar las variables e indice de precios para todo el proyecto.

5. Reevaluar todos los factores de riesgo y a las posiciones que afectan.
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6. Reporte todos los posibles cambios y todos los posibles escenarios a valor presente neto.

La evaluacion del proyecto a través de la prueba de solvencia o de resistencia, debe ser
considerada con reservas debido a que puede llevar omisiones en factores de riesgo que
varian por causas independientes. Y también debe considerar que los rangos escogidos para
reevaluar los distintos escenarios, pueden responder a una variacién por preferencias
subjetivas y no representar una variacién con descripcion probabilistica medida.

4.5.2 PRUEBA DE ESCENARIOS

Tanto la prueba de solvencia como la prueba de escenarios son muy similares debido a que
ambos usan y evalian cambios especificos en los factores de riesgo y en la apreciacién del
valor del proyecto y de su cartera de valores con modelos de valoracién no lineales. Pero,
en la prueba de escenarios los cambios en los factores de riesgo son escogidos de manera
subjetiva y a eventos inesperados. En la prueba de escenarios, se usa a la opinidn bien
informada, multidisciplinaria, y presentan una serie de peores escenarios o escenarios
limite. Todo se hace en base a la pregunta: ¢Cual seria el peor escenario o el mas dafiino
dado determinados cambios en el proyecto o en su cartera de valores?

Generalmente se escogen de 5 a 10 escenarios, de entre los peores, para estudiar y estimar
como cambian todos los factores de riesgo en dichos escenarios.

Al mover a todos los factores de riesgo, el escenario limite incluye implicitamente a todas
las correlaciones posibles de entre los factores de riesgo.

Para crear la prueba de escenarios se tiene que:

Escoger 5 o0 10 escenarios que pudieran alterar y poner en riesgo la viabilidad del proyecto.
Estime el cambio en todos los factores de riesgo.

Referenciar el escenario a escenarios pasados con datos histdricos o con crisis previas.
Evalue la cartera de valores bajo el escenario limite usando los indices de valores actuales.

vk wnN e

Pruebe la cartera de valores y al proyecto diariamente para poder obtener una correlacion de
pérdidas bajo distintos escenarios limite.
6. Revise y reevalle a los escenarios limite mostrandolo en gréficas.

Las pruebas de escenarios tienen la desventaja de consumir mucho tiempo en su estudio y
solo se pueden probar un nimero muy limitado de escenarios y de factores de riesgo para
visualizar tendencias. Los valores obtenidos tienden a ser muy subjetivos y siempre se
tienen potenciales conflictos de interés.
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4.5.3 MODELO DE PRECIOS DE LOS ACTIVOS FINANCIEROS
(MoPAF)

Muchos de los modelos para medir el riesgo de los proyectos y de la cartera de valores han
sido obtenidos a partir de los modelos de precios de los activos financieros (MoPAF). El
MoPAF nos indica que el rendimiento esperado de los activos 7, es una funcidn de la tasa
de rendimiento libre de riesgo, del rendimiento promedio del mercado y de la correlacién
(B) entre los activos y el mercado, como se muestra en la siguiente ecuacion:

Ta =7p + B — 17)
Donde:

pa,mo-a
p="reme
Um

(4-20) Modelo de Precios de los Activos Financieros

En la cual, 77 es la tasa de rendimiento libre de riesgo. Cualquier rendimiento por encima
de la tasa de rendimiento libre de riesgo es conocido como rendimiento en exceso. Se tiene
que 1, es el rendimiento promedio esperado por el mercado en su conjunto, g, es la
volatilidad del valor de los activos, o, es la volatilidad del valor del mercadoy p, ., es la
correlacién entre los cambios en el valor de los activos y los cambios en el valor del
mercado.

La idea es que en un mercado eficiente, el inversionista decidird comprar aquella cartera de
activos bien diversificada que remueva o que minimice todo tipo de riesgos excepto, aquel
riesgo sistémico del mercado en su conjunto.

De ésta manera, los inversionistas en proyectos petroleros, elegiran los proyectos con
riesgo sistémico considerando proyectos de gran valor y manejando gran riesgo inherente
de la cartera de valores siempre que el rendimiento esperado de los activos sea como
minimo igual a la tasa de rendimiento libre de riesgo. Esto es un parametro seguro para
participar en estos tipos de proyectos; sin embargo, muchos inversionistas aceptan que
incluso la tasa de rendimiento libre de riesgo sea menor, debido a que los proyectos con
una buena prospeccién, tendrdn un gran rendimiento que incluso cubren cualquier tipo de
riesgos.

Entonces los inversionistas deberan prestar atencidn y ocuparse solamente de los riesgos
sistémicos. De manera similar, el desempefio y la medida de los riesgos tomados en una
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cartera de valores, usan un MoPAF para determinar inversiones que buscan demostrar
como desarrolla una inversion diversificada comparada con una inversién simple en un
mercado diversificado. Las medidas que se usan para tal efecto son el indice o parametro
de Sharpe y el indice o pardmetro de Traynor.

El indice de Sharpe para una cartera de valores es una medicion del exceso de rendimiento
dividido por el riesgo de obtenerlo. Se define como la tasa de rendimiento de la cartera de
valores menos la tasa libre de riesgo, dividido por la desviacién estandar de dicho exceso
de rendimiento.

5= ™ T
O(rp-rp)

(4-21) indice Sharp de MoPAF

El indice de Traynor se define como la tasa de rendimiento de la cartera de valores menos
la tasa de rendimiento libre de riesgo, dividido por el portafolio beta:

(4-22) indice de Traynor de MoPAF

Donde # mide qué tanto cambia el valor del portafolio cuando el mercado cambia:

U(r —rf)
B =pp .

,m
O-(Tm_rf)

En el cual, p, ., €s la correlacion que existe entre el mercado y el portafolio, O(r,—ry) €S el
porcentaje de volatilidad del rendimiento en exceso del portafolio v, O(rm—rf) €5 el

porcentaje de volatilidad del rendimiento en exceso del mercado.

4.5.4 VALOR EN RIESGO (VeR)

El Valor en Riesgo (VeR) es una medida de riesgo que trata de correlacionar y combinar
objetivamente la sensibilidad del portafolio o la cartera de valores a los cambios del
mercado y a la probabilidad de que ocurra un determinado cambio en dicho mercado. El
pardmetro VeR es la mejor técnica de medicién del riesgo; sin embargo, es recomendable
usarlo tanto con la prueba de escenarios como con la prueba de solvencia. Se asume este
tipo de medicién junto con el MoPAF para establecer la cantidad minima estandar de capital
gue debe ser considerada y apartada contra los riesgos del mercado.
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El VeR se define como el valor que puede esperarse perder debido a una fluctuacién severa
y adversa en el mercado. Comunmente, una pérdida severa diaria es equivalente a decir
gue “en promedio, el VeR serd severo y mayor a 2.23 veces la desviacién estandar en 1%
del periodo, equivalente a dos o hasta tres dias por afo.”

Se considera que los movimientos en el mercado tienen un comportamiento de distribucion
de probabilidad normal; lo que significa que hay 1% de probabilidad de que las pérdidas
serdn mas grandes que 2.32 veces que la desviacidn estdndar respectiva. Asumiendo que el
mercado se comporta bajo una distribucion de probabilidad normal, el 99% del VeR puede
ser definido como sigue:

VeRy = 2.3207

(4-23) Valor en Riesco para una distribucion normal

Donde a7 es la desviacion estandar de la cartera de valores. El subindice T en la ecuacién
VeR es el periodo de tiempo sobre la cual es calculado el rendimiento de la desviacidn
estandar. Cualquier periodo de tiempo puede ser considerado para calcular dicho valor.
Para las transacciones y consideraciones de cualquier proyecto, es comun calcular el VeR
para un periodo de un dia, el cual se conoce como Ingreso diario en riesgo (IDeR).

Por ejemplo considere un proyecto con una cartera de valores cuya desviaciéon estandar es
de $10 millones (como un pozo descubridor). Al asumir que se modela bajo una distribucién
de probabilidad normal, y con un intervalo de confianza del 99%, el VeR para este caso es
de $23.2 millones. Se esperaria que las pérdidas seran mayores a $23.2 millones durante
1% de los dias bursatiles, equivalentes a 2 o 3 dias por afio.

Los administradores y los auditores saben que el VeR calculado no es la peor pérdida
esperada. Varias veces al afio se tienen pérdidas iguales al VeR por lo que no debe ser igual
al presupuesto total del proyecto. Para proyectos de ingenieria petrolera, es recomendable
tener un presupuesto de entre 10 y hasta mas 60 veces el valor del VeR.

El VeR trata de responder la pregunta de “éiqué tanto puedo perder el dia de hoy dada
determinada posicidn y dados ciertos o posibles cambios en el mercado?” El VeR formaliza
la pregunta para calcular el nivel de pérdida que es tan mala como para que sélo haya 1%
de probabilidad de que sea mayor que el VeR calculado.

Existen tres métodos para calcular el VeR, los cuales son: el método paramétrico, la
metodologia de simulacidén histdrica y la simulacién de Monte Carlo.
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Aunque los tres métodos difieren en la manera en que se calculan, comparten atributosy
limitaciones. Como el VeR que se calcula por cualquiera de los tres métodos, trata de
predecir la distribucién de probabilidad futura, deberd usar datos siempre los datos
actuales, con el contexto propio de la empresa y el portafolio y con la estructura del
mercado. Si no se tienen datos suficientes entonces los resultados no seran tan acertados.
Cada método tiene la desventaja de que considera que las relaciones pasadas entre factores
de riesgo pueden ser repetidas, lo que genera una disparidad entre lo que se hizo antes y
lo que sera en el futuro cercano (véase Tabla 4-1)

Todos los métodos usan el mapeo para colocar los flujos de efectivo dentro de un nimero
finito instrumentos financieros o diversos valores. EI mapeo trata de establecer
combinaciones de flujos de dinero en valor presente neto, en duracién y con un VeR
particular.

Cada método tiene fortalezas y debilidades. En la siguiente tabla se muestran los métodos
y el grado en que son fuertes. Aparecen circulos sombreados de manera marcial, donde
entre mas sombreados estén, mayor fortaleza poseen sobre determinado aspecto. Los
aspectos evaluados son la velocidad para procesar su informacion, la habilidad para
describir comportamiento no lineal, la habilidad para no modelarse bajo una distribucién
de probabilidad normal y la independencia del uso de datos histdricos.

Método Simulacién |Datos

paramétrico |[Monte Carlo |Histéricos
Velocidad de
procesamiento de la|@® ] ]
informacion
Comportamiento no lineal |2 |® |®
Sin asumir la distribucién

o ] L]
normal
Independencia del uso de

> B @

datos histoéricos

Tabla 4-1 Fortalezas relativas de los métodos que calculan el VeR basado segtin se sombrea el circulo.

La caracteristica de comportamiento no lineal se refiere a que los cambios de los precios no
describen una funcidn lineal dependiente a los factores de riesgos; lo cual, es importante
para buscary diversificar los portafolios. La habilidad de no modelarse bajo una distribucién
de probabilidad normal se refiere a poder calcular los cambios en los factores de riesgo sin
asumir que se comportan como una distribucién normal.
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Método del VeR paramétrico

El Valor en Riesgo paramétrico es conocido también como VeR lineal o Covarianza de VeR

o Valor en Riesgo Delta Normal o Delta-Gamma Normal de Valor en Riesgo. El método es

paramétrico puesto que parte asumir que el modelo de distribucion es normal y requiere el

calculo de la varianza y de la covarianza (conocido también como el coeficiente de

correlacién: la manera de relacionar dos variables o factores de riesgo para medir el

comportamiento mutuo). Se asume que los cambios de los valores tienen un

comportamiento lineal con respecto a los cambios de los factores de riesgo.

El enfoque general del Valor en Riesgo
Paramétrico es como sigue:

o Definir una serie de factores de
riesgo que sean suficientes para
calcular el valor de todo el portafolio
o proyecto.

e Realizar el analisis de sensibilidad,
obtener al menos los escenarios
clave y diagramas de tornado para
cada factor de riesgo.

e Usar los datos histéricos de factores
de riesgo para calcular la desviacidn
estdndar y los coeficientes de
correlacion entre ellos.

e Estimar la desviacion estandar del
valor del portafolio al multiplicar sus
respectivos valores de sensibilidad

de desviacidon

por sus valores

estandar correspondientes,

tomando en cuenta todas las
covarianzas.

e Finalmente, asumir que la pérdida
mayor se modela bajo la distribucion
de probabilidad normal y que es
para un percentil del 99% del VeR,
que asciende a 2.23 veces la
desviacion estandar del valor total

revisé

del portafolio segin se

anteriormente.

Datos de mercado

Datos
anizaciona

Registro de
vectores de
derivados

Sistema de captura

Datos historicos

Datos actusles del
mercado

Limpieza de datos

Creacion de
VEectores de
los derivados

Registro de

matrnces de
covaranza

Y

] Célkcule del Valor en Riesgo

llustracidn 4-1. Método de simulacion paramétrica para calcular el

Valor en Riesgo / Badillo 2015
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Este método tiene dos ventajas:

e Esde cien a mil veces mas rdpido comparado con los métodos de Monte Carlo o con la Simulacidn
de datos histéricos.

e Permite el calculo del siguiente parametro del estudio del riesgo, que se conoce como Contribucion
del Valor en Riesgo.

Pero tiene las siguientes limitaciones:

e Da una descripcién muy pobre del riesgo que no tiene comportamiento lineal.

e No puede dar una buena aproximacién del comportamiento de los factores de riesgo en situaciones
extremas.

e Con el uso de la matriz de covarianza se asume implicitamente que las correlaciones entre los
factores de riesgo son constantes y estables a través del tiempo.

La varianza de la suma de dos niumeros es una funcion de la varianza individual de dichos
numeros y el coeficiente de correlacién entre los mismos. Si nuestro portafolio o proyecto
tiene dos instrumentos, la pérdida total del portafolio sera la suma de la pérdida de cada
instrumento:

L,=1L+L;
La desviacidn estdndar de la pérdida del portafolio, serd como:
2 _ .2 2
Op =01 + 05 + 2p120,0,
(4-24) Desviacion estandar de pérdidas del portafolio

Donde g,y g, son la desviacion estandar de los instrumentos 1y 2 respectivamente y p; ,
es el coeficiente de correlacion entre los dos instrumentos o factores de riesgo.

Podemos poner la ecuacidn anterior en notacién de suma de términos o sumatoria como:

2
0'2 = - O:0;
P Pi,j0i0;j

2
i=1j=1

(4-25) Desviacion estandar de pérdidas en notacion sumatoria

Y la misma ecuacidn en notacién matricial como:
05 = SRST

S =0y 0]
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T py
k= [91,2 iz
s” =[]

(4-26) Desviacion estandar de pérdidas en notacion matricial

Note que cualquier notacion que usamos, el resultado es el mismo. Elegir cualquier
notacion depende de la utilidad o manera de usar la informacién para poder hacer calculos
en programas de computadora, generalmente se elige uno por convencién o conveniencia.

El valor del VeR paramétrico puede ser calculado como:
VeRparamétrico = 2-32dr0rp

(4-27) Valor en Riesgo Método Paramétrico

El cual se lee como la desviacidn estandar del Vpy calculado de acuerdo a su derivado para
para cierta tasa de interés por la desviacion estandar de dicho interés definido bajo una
distribucién de probabilidad normal, dado un solo factor de riesgo.

Por ejemplo, el valor de un pozo descubridor es de 100 millones de délares. Si sabemos que
la tasa de interés para dicho pozo es de 6%; los inversionistas calculan el valor del mismo a
10 afos. Si se tiene que, de los datos histéricos la desviacidon estandar ha sido de 0.5%,
entonces se tiene:

S 100 000 000 55 839 478
PN™"(1 4 0.06)10
. —10 (100 000 000) 526 787 525
" (1+0.06)t0+1
VeR =232d, <1T0> = 6110735

Donde el valor de la inversion para dicho pozo descubridor a diez afios es de mas de 55
millones de ddlares; el derivado (variacién del Valor Presente del Capital conforme a la tasa
de interés) es de 526 millones de ddlares y el VeR es de poco mas de 6 millones de ddlares.
Este ultimo se lee como las pérdidas (Valor en Riesgo) en dos o tres dias por afio, iguales o
mayores a 6 millones de ddlares.
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Si se tienen dos factores de riesgo entonces, donde podemos identificar la tasa de interés y
el tipo de cambio TC, /4 (peso/ddlar), se tiene que el valor presente del proyecto, su

derivado y su Valor en Riesgo VeR se calculan, de manera respectiva como sigue:

Vew = TCpra——%
(1 + rp)

Vpy —tC, ]
=d, =TCyy|—2—
D p/d t+1
0ty (1+71)
Wy —C,
oTC (1+ rp)t

2
VeR = 2-32J(chUTc)2 + 2p7cr, (drcorc) [drparp] + [drparp]
(4-28) Vpy, Derivados y VeR para dos factores de riesgo

Como ejemplo, tenemos el valor de un yacimiento, con un valor de 100 MMM de ddlares.
Se han hecho las operaciones necesarias para descubrirlo y desarrollarlo y se espera que en
8 afios opere ya de manera integral. Se tiene que la tasa de interés actual es de 7% vy su
desviacidn estandar, de acuerdo a los datos historicos de la empresa, es de 0.5%. La tasa de
cambio pesos por délar es de 13.40 y su desviacidn estandar es de 0.45 pesos/ddlar. El
coeficiente de correlacién encontrado de acuerdo a datos histéricos del mismo proyecto
entre el tipo de cambio y la tasa de interés ha sido de -55.

100
Vow = 134 —5~780
Vo —8(100)
=d, =134——2_~|-5831
ar, P (1+0.07)8+1 | |
v 100
PN _ (100) 58]

=dp =—— 2 —
oTC ™€ ™ (14 0.07)8

VeR = 2.32,/(58 * 0.45)2 + 2 * (—55 % 58 * 0.45)(5831 = 0.5) + (5831 * 0.5)2~1686
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Indica que el proyecto y su consolidacion mantienen un Valor en Riesgo de 1686 MMM de
pesos para un VPN de 780 MMM para ocho afios. Se tiene un muy alto riesgo de
consolidacién y que es posible perder e invertir mucho dinero. Es posible retener el
proyecto y suspenderlo.

Pero, este riesgo es por el tipo de cambio y la tasa de interés que se tiene por el Capital de
Inversién. El VeR del proyecto tiene que ser comparado con las ganancias netas obtenidas.
Si se espera que el yacimiento tiene prospectado 50 MMM de BPCE con un factor de
recuperaciéon de 30% entonces se tiene que se espera una ganancia de aproximada de 18
MMMM (dieciocho billones) de pesos que es aun asi mucho mayor que el VeR. Por lo que
es seguro que el proyecto continlue desarrollandose

El dato se retiene para modelar la solvencia y sustentabilidad del proyecto y para prevenir
de escenarios catastroéficos. Se tiene para adquirir fuentes de financiamiento y se tendran
gue hacer mas pruebas de prospeccién a fin de adquirir mas datos sobre yacimiento y
modelar escenarios de explotacidon que mantengan perspectivas reales de explotacion y de
ganancias asi como de reduccién de los costos, en equipo y escenarios de explotacion.

Método del VeR con simulaciéon de datos histéricos

Conceptualmente hablando, la simulacion de datos histéricos es el método mas simple para
obtener el Valor en Riesgo. Este tipo de simulacién toma los datos del mercado de los
ultimos 250 dias y calcula el porcentaje de cambio de cada factor de riesgo, diariamente.
Cada cambio de porcentaje es luego multiplicado por los valores del mercado para el dia
presente para presentar 250 escenarios de valores esperados para el siguiente dia. Para
cada escenario el portfolio sera evaluado usando modelos de indices de precios completos
y con comportamiento no lineal.

Entonces calculamos la proporcién de cambio de una tasa cuando cambia de un dia al otro:

Tt+1 — 1%
At=
Tt

(4-29) Tasa de cambio

Los escenarios se crearan por la tasa del dia siguiente al aplicar un cambio proporcional de
la tasa del dia en curso:

TEscenariok = Thoy(l +4)

(4-30) Tasa de rendimiento dependiente al escenario y al k-ésimo rendimiento de factor de riesgo
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Usamos datos de dias pasados para crear escenarios que podrian pasar mafiana. Los
escenarios no representan que los escenarios los que han sido, sino lo que solamente
pudiera pasar en dias futuros. Luego evaluamos el valor de un factor sujeto a riesgo y del
cambio al que fue sujeto a pasar, como:

Capital

(1 + rEscenario,k)t

ValOTEscenario,k =

AVy = Valorgscenarior — Valoryey,
(4-31) Valor Presente del Escenario y su variacion

Al usar el método de simulacion de datos historicos, tenemos dos ventajas:

e Esfacil comunicar los resultados de los estudios de la simulacién.
e No hay necesidad de asumir que los cambios en los factores de riesgo se rigen bajo una distribucion
de probabilidad normal

Y el método tiene dos desventajas:

e Los resultados son dominados por la temporalidad y es muy dificil hacer suposiciones o asumir
comportamientos o datos
e Puede haber ventanas de comportamiento inesperado que afectan a todo el estudio

Método del VeR con simulacion de Monte Carlo
También se conoce como Evaluacién de Monte Carlo. Consiste en estimar el Valor en Riesgo
al crear escenarios de manera aleatoria usando modelos de precios no lineales y abarcando
todos los escenarios posibles, mostrando todos los cambios que son posibles al cambiar los
factores de riesgo y del mercado.

Esta simulacidn tiene dos ventajas:

e Usa modelos de precios muy completos y captura de manera directa el comportamiento y efectos
no lineales
e  Puede generar un numero infinito de escenarios.

Tiene dos importantes desventajas:

e  El calculo pude tomar hasta mil veces mas de tiempo que el método paramétrico.
e Se requiere asumir un comportamiento de distribucion normal o log-normal para los factores de
riesgo.

De todos los escenarios posibles, la simulacion de Monte Carlo selecciona todos aquellos
gue se encuentran dentro de los percentiles menores a 10 o mayores a 90, consideradas
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como de las peores pérdidas Sistema de captur
—P dedstos

posibles. Generalmente se elige el Datos de mercado

Dstos historicos

percentil 1 o 99, incluso mayor. y

Teniendo lo anterior, el proceso Limpiezadedati

de Monte Carlo se puede obtener B

de covarianzs

siguiendo a la llustracion 4-2.

Asi, la simulacién de Monte Carlo T
Creacion de
todos los
escenarios

Descomponera la

considera el riesgo y |la matriz de
covarianza

incertidumbre como factores
integrales dentro de los cdlculos,

en lugar de tomarlos como Evsluara los escenarios
X A . bsjo condiciones del
consideraciones secundarias. Lo portsfolio y/0 proyecto

mas importante, es que incorpore

el concepto de probabilidad con
modelo de distribuciéon normal o

Registro y

log-normal. Los pasos previos de almacenamiento

la obtencidn de matrices de

covarianza y de su

Clasificacion y
delimitacion de
resultados

descomposicién se consideran al

criteriode

principio puesto que la mayor <n 2

parte de los proyectos contienen

bases de datos inmensas y es
. —pd Célculo del Valor en Riesgo,
mucho mejor acomodarlos y

modelarlos y evaluarlos como

. llustracion 4-2. Método de simulacion de Monte Carlo para obtener el
matrices. Valor en Riesgo. / Badillo 2015.

La simulacién de Monte Carlo se trata de una técnica estadistica que responde a la
pregunta: si algo inesperado ocurre, ¢ Cudl es el rango de resultados posibles convenientes
y cuadles son los riesgos de los inconvenientes? La técnica genera la probabilidad en funcién
de las relaciones de valor para los pardmetros claves.

También se puede utilizar para responder a preguntas técnicas tales como: ¢ Cual es el rango
de reservas recuperables y econdmicas de hidrocarburos en determinada regién?, ¢ Cudl es
la probabilidad de que el VPN de este proyecto potencialmente benéfico exceda el objetivo
de inversién y por cuantos millones? Resulta mas facil ver cémo funciona la simulacion de
Monte Carlo cuando se examina la tarea relativamente mas directa de determinar las
reservas recuperables de un posible prospecto subterraneo.
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4.6 ANALISIS DE DECISION

Las decisiones en la industria petrolera y el gas determinan la direccién y el curso de miles
de millones de ddélares cada afio. La complejidad de una decisién puede variar desde una
simple pregunta, al modo de Shakespeare, (perforar o no perforar) hasta niveles que
requieren gran detalle.

Algunas de las decisiones mas extraordinarias determinan®:

la oferta maxima por una concesion,

el mejor proceso de desarrollo para un determinado bien,

la prioridad de perforacion en el marco de opciones de exploracion de una compaiiia,
el momento de incrementar la capacidad operativa de una instalaciéon o

vk wnN e

la decisién de firmar un contrato de suministro a corto o largo plazo.

4.6.1 ANALISIS DEL ARBOL DE DECISIONES

El andlisis del arbol de decisiones es una manera de encuadrar y resolver situaciones
complejas que requieren la toma de una decision. La clave para el éxito, consiste en definir
el problema con claridad desde el principio y luego determinar las decisiones que se deben
tomar. La etapa de definicidn incluye la identificacién de toda la informacién conocida, y la
especificacion de todos los factores que pudieran influir en el resultado al final. Para
acelerar el proceso, las decisiones que se pueden dilatar se posponen, de modo que la
informacién futura pueda ayudar al proceso de toma de decisién.

Captar la esencia de un problema mediante la determinacion de cuales son los factores mas
importantes o de mayor impacto, ayuda a que quienes toman las decisiones se concentren
solamente en los aspectos que juegan un papel preponderante en el resultado. Un analisis
de sensibilidad como éste, permite asignar un orden de importancia a los factores que se
deberan considerar en una decisién. Por ejemplo, una decision puede depender de seis
factores: precio del petréleo, volumen del petrdleo, precio del gas, volumen del gas,
erogaciones del capital y costos operativos; pero se desconoce la importancia relativa de
estos factores.

Los arboles de decisidn son diagramas que ilustran el flujo de un proceso de toma de
decisiones como la secuencia de eventos y posibles resultados. Los eventos se representan
como puntos, o nodos, y los resultados, como ramas que salen de cada nodo. Los nodos
pueden ser de decision (en los cuales quien toma la decisién decide que rama seguir), o

5 CNH en “Factores de Recuperacidn de Aceite y Gas en México”
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nodos de incertidumbre, donde el resultado estara determinado por varias posibilidades.
A cada rama se le asocia el valor monetario que se espera del resultado. Ademas, las ramas
gue salen de los nodos de incertidumbre se ponderan con la probabilidad de que tal
resultado ocurra.

4.7 SUMARIO

La industria petrolera tiene un flujo de dinero muy activo. Son grandes proyectos en donde
los periodos entre las inversiones, los rendimientos y las ganancias tienen una gran
discordancia en tiempo y las decisiones que se toman se hacen bajo ambientes de gran
presién, de gran incertidumbre y bajo mucho riesgo.

Debido a ello, se necesitan equipos multidisciplinarios que consideren todos los aspectos
cientificos para la adquisicién de la informacién (como los aspectos concernientes a toda la
vida productiva de un pozo y de la experiencia nacional e internacional en la exploracion y
explotacidn), se requiere considerar todos los aspectos técnicos (equipos, capacidades,
ventajas y desventajas, limitaciones, procedimientos), nuevas formas de enfrentar a los
campos (metodologia VCD, experiencia, asociaciones), estudio de la economia y politica
(analisis econémico integral, reformas y leyes de los hidrocarburos), asi como el
conocimiento del riesgo y la incertidumbre (estudio financiero, identificacion del riesgo y
de oportunidad, liquidez y solvencia). Los factores técnicos interactian con los factores
econdmicos, en una forma muy compleja. La metodologia VCD surge para hacer un proceso
de desarrollo mas entendible y también de la necesidad de reducir los tiempos de
planeacion y explotacion de un pozo por lo que se estudid toda la base tedrica y
fundamental y se implementa a la industria petrolera en México.
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FUNDAMENTOS DE LA METOLOGIA VCD
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Tabla 4-2 Fundamentos del VCD: Badillo 2015

La metodologia VCD es la manera de integrar todos los factores cientificos y tecnoldgicos
con los factores técnicos y econdmicos. Se estudié la metodologia y se implementé la
metodologia VCD al caso mexicano; se obtuvo un Flujo de Trabajo para el Desarrollo de
Escenarios [FTDE], el cual contiene los fundamentos de la metodologia VCD, conformado
por los tres pilares del VCD vy la Ejecucidon y Operacién del proyecto (véase Capitulo de
Introduccidn).

Luego se revisé la vida productiva de un pozo, los factores que influyen y de la informacion
a considerar segun el flujo de trabajo para cada modelo (véase Capitulo 1). Las opciones
técnicas se estudian a partir de los cuatro modelos propuestos:

El modelo geoldgico debe de concentrarse en aprender y practicar nuevas formas de exploracidn, al
aprovechar la oportunidad de asociacidon con empresas extranjeras y al conocer cémo se ha hecho la
exploracion de otros campos en distintas zonas del planeta. Se concentra el estudio en las cinco
herramientas de la caracterizacion para generar el panorama del modelo geoldgico y de los
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resultados que de éstos se pueden obtener como: mapas, graficas, simulaciones, muestras, registros,

estudios de comportamiento.

Mapas: exploracién, ubicacion, LE,
estructuras, areas de interés

ITERACION DE OPTIMIZACION

VARIABLES DE DECISION

DE EXPLOTACION

Predecir el comportamiento
primario de los yacimientos

Tipos de pozos

Litologia; Tipos de rocas:
generadoras, almacén, productoras

Determinacion de la litologia al
detalle / Muestras y nlcleos

Tipos de recursos

Caracterizacion de formaciones
productoras

Analisis PVT de todos los fluidos

Diversas configuraciones de
explotacién

Distribucion original de los fluidos

Determinacién de la saturacién de
fluidos

Equipo sub-superficial

Columna estratigrafica

Porosidad y Permeabilidad

Equipo superficial

Estratigrafia de secuencias

Calcular la presién promedio del
area de drenaje

Pozos descubridores y primeros
muestreos

Determinar el estado de un pozo
(Dafio)

Génesis del yacimiento,
composicién

Conocer el movimiento de los
fluidos dentro del yacimiento.

Estudio integral de yacimientos
y mecanismos de empuje

Caracterizaciones tanto estatica
como dindmica

Propiedades de la roca y su
relacion con los fluidos

Riesgos inherentes de la zona
de explotacion

Definir valores de parametros en el
yacimiento, para llevar a cabo
estudios econémicos.

Determinar el comportamiento de
un campo de aceite bajo
diferentes mecanismos de
desplazamiento

Aprovechar la experiencia de
otros yacimientos

Determinar los efectos de la
colocacion de los pozos y su
espaciamiento.

Implementar innovaciones

Estimar los efectos que tiene el
gasto de produccién sobre la
recuperacion.

Uso de SAP E INNOVACIONES

Prediccién de productividad

Pronésticos de productividad

Columna Lito-estratigrafica
Mapa de estructuras

Mapa de limites

Espesores

Profundidades

Contactos

ESTRUCTURA

Rocas generadoras y almacén
Zona geografica de explotacion
POROSIDAD, PERMEABILIDAD
SATURACIONES

Relaciones de volumen
Pruebas de productividad
PVT

RGA y RGC

Volumen total

Presion y Temperatura
RESERVAS

Viscosidad del aceite
Compactacion

Densidad de la roca

5 HERRAMIENTAS DE
SIMULACION
MECANISMOS DE EMPUJE

OBJETIVOS DE PROD.
CONFIGURA POZOS

RED DE PRODUCCION
Tipos de pozos y terminacion
SISTEMAS DE PRODUCCION
INSTAL. SUPERFICIALES
INSTAL. SUBSUPERFICIAL
Graficas IP

CRONOGRAMA DE PROD,
Simulacion de explotacion
Patrones de flujo

SIPA

Madurez tecnoldgica

SAP BM/INNOVACIONES
PRECIO DEL BARRIL DE P.

EVALUAR FUNCION OBJETIVO

7

3Svd NOIDVL1O1dX3
3d SOI¥VYN3IS3
Vidvd SI19VIIVA

TVNOIJONN4 A ONILAO OTAAON

-

Tabla
4-3
Tabla
de

optimizacion de escenarios. Informacion Geoldgica, de Yacimientos y de Explotacion: Badillo 2015
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El modelo de yacimientos, concentra sus esfuerzos en el tipo de perforacién y en la terminacion de
pozos. La delimitacidon de este modelo vendra dictado por la utilizacion de todos los procedimientos
y técnicas necesarias para responder a las incertidumbres del yacimiento: el tipo de hidrocarburos,
el volumen de yacimiento y de fluidos, asi como el comportamiento caracteristico.

El modelo de explotacidon viene dado por la productividad de determinado proyecto, sea por
objetivos o sea por configuracién de la produccion. También dependerd de las instalaciones y de la
implementacién de un SAP y/o implementacién de recuperacidén secundaria o mejorada. Los
escenarios de expansion para este modelo, son el drea de oportunidades para la industria mexicana
asi como la tecnologia y sus innovaciones. Con especial atencion ubicamos a los yacimientos
maduros, a los no convencionales, aguas profundas, crudos pesados, gas de esquisto y yacimientos
naturalmente fracturados (Véase Tabla 4-3)

Las estrategias de ejecucidn se concentran en la adquisicién de toda la informacién técnica
y tecnoldgica para resolver las incertidumbres del Modelo de yacimientos. También se
concentra en lainformacién adquirida en los EEB de cada modelo éptimo y funcional (MOG,
MOY y MOE). La estrategia de ejecucidn mas eficiente consiste en generar todos los posibles
Escenarios de Explotacion de Definicion —que son las variables que en su conjunto, estudian
al proyecto y a su portafolio y, lo delimitan— tanto en la planeacién como en el momento
de la explotaciéon con la tabla de Optimizacion de Escenarios (véase Capitulo de
Introduccidn).

Como ya se reviso en el Capitulo 1 el MOG, el MOY y el MOE, son necesarios para
determinar los EEB (Escenarios de Explotacion Base) como puede verse en la Tabla 4-3. Los
EEB son los que determinan los escenarios que tenemos que estudiar como minimo y los
EED son los escenarios que estudiamos con analisis de sensibilidad y de riesgo. Se tienen,
los EEE (Escenarios de Explotacidon de Expansidn) que se obtienen de considerar las nuevas
Asociaciones con otras empresas, de las Oportunidades e Incertidumbres de la industria
petrolera mexicana, segun corresponden con los Modelos (Véase Tabla 4-4).

En el capitulo 2 se revisaron los SAP mas comunes y se estudié su funcionamiento,
capacidades, ventajas y desventajas asi como la organizacion de una tabla en la que se
despliega informacion actualizada de los mismos a fin de servir de guia para evaluar la
factibilidad de instalacién de un SAP de manera cualitativa.

El capitulo 3 revisa las innovaciones en BM asi como algunos modelos para el estudio de la
operacion de los equipos, asi como su posibilidad de implementarlos en otros tipos de
bombeo, como la curva TVP y el modelo de desempeno del BM para pozos desviados o
inclinados. Este capitulo conforma el ejemplo en que se pueden generar escenarios de
explotacion en donde se compara la manera en como se estudiaba el desempefio (con
cartas dinamométricas) con dichas innovaciones. Se espera entonces una mejoria en el
desempefio y una reduccién de costos de implementacion, proyeccion y optimizacion del
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BM. En la tabla de Optimizacion de Escenarios se haya el aspecto de la implementacion de
cualquier SAP -y en particular del BM y de sus innovaciones- en el MOE.

ITERACION DE OPTIMIZACION

VARIABLES DE DECISION

MODELO OPTIMO Y FUNCIONAL
DE EXPLOTACION

OPORTUNIDADES

NUEVAS PRACTICAS

_ DEEXPLORACION  'NCERTIDUMBRES

General
Al Detal

Adaptat

Descriptiva
De explotacion
De Asociacién

VOL. DEL YACIMIENTO
TIPO DE HIDROCARBURO
COMPORTAMIENTO YAC.
F. DE RECUPERACION
PRODUCTIVIDAD
PRECIO HIDROCARBURO
Movimientos sociales

le

ivas

FACTIBILIDAD

RESERVAS
YAC. MADURO
CRUDOS PESADOS
CHICONTEPEC
YNF

GAS SHALE
Asociacién con Empresas

VALORACION
DE PROYECTO

Define capacidades en
tecnologia y en inversiones

ECONOMICO BASE

Prepara lo necesario para
activar al proyecto

Valor de
Medicion

i i RANGO Y
SENSIBILIDAD Est_udla los cambios de las
variables SENSITIVIDAD
RIESGO Estudio y manejo de eventos Variables de
no deseados Conformacién
DECISION | Delimita opciones y eventos, Opciones de los
sus consecuencias Factores
Integra al proyecto con VALOR DE
FINANCIERO | objetivos corporativos.
Desempefio y manejo integral. MERCADO
Refuerza al proyecto y a la SlTUACléN
RENTABILIDAD, SOLVENCIA Y LIQUIDEZ industria. Estudio de beneficios
y compromisos financieros a FINANCIERA
corto y a largo plazos
EVALUAR FUNCION OBJETIVO

Tabla 4-4 Tabla de optimizacion de escenarios extendida. Los 4 modelos y la relacién de Variables: Badillo 2015

El Modelo Econédmico resulta de la integracién de los estudios de factibilidad, econdmico
base, de sensibilidad, de riesgo, de decisidn, financiero y de solvencia. Para la presente tesis
nos concentraremos en los analisis econdmicos de base, de riesgo, de sensibilidad y de
decision. De manera respectiva se obtienen: los Valores de Medicion (VM) que son
referencia para la toma de decisiones y de la delimitacién de riesgos, Variables de
Conformacién (VC) que se estudian en Sensibilidad y Riesgo para observar su influencia en
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la integridad del proyecto o portafolio y, las opciones que son las diferentes situaciones de
evaluacién de un mismo factor o variable, que amplian los escenarios para tomar decisiones
con mayor informacién y fundamentos.

Las VC vienen de los EEB o de los EEE y tienen asociacién monetaria directa. Los VM’s
resultan de relacionar diferentes VC's evaluados a diversas opciones vy, sirven para
determinar rendimientos, costos, precios a partir de VM’s (VPN, TIR, PR, en general Tasasy
Referencias) que dan cuenta de la cantidad y calidad del proyecto o de su conveniencia.

R et ————— .
i :: RETROALIMENTACION Y REESTRUCTURACION - — : |
. TEE
| ! ? %’ = | S -
| IDENTIFICAR DIVERGENCIAS Y CONVERGENCIAS =) =) = | I I
! | o || o || o |
| v | [ E= ] [
: SELECCIONAR | o' '@ & |
' I CRITERIOS DE ENFOQUE Y DE DECISION DECISION:
IR (RO .. oy 14 e e e gy e T sl o Bt 2|
¥ ¥
ESCENARIOS DE EXPLOTACION BASE ESCEN/ RIOS DE EXPLOTACION DE
" EXPANSION
/
m - ( Nf’e‘.’as
Practicas
VARIABLES DE CONFORMACION T

. 4 Variables EEB VariablesEEE
FACTIBILIDAD
MODELO ECONGMICO |

SENSIBILIDAD

Valores de Conformacién y Valoresde
Medicion

RIESGO OBIJETIVOS
EMPRESARIALES

]
4 A &
¢CONDICIONES £ | EVALUAR FUNCIONES

ALCANZADAS? e . OBJETIVO Y VM's

Tabla 4-5 Metodologia de seleccion de opciones técnico-econémicas: Badillo 2015.

La metodologia de seleccion de opciones técnico-econdmicas genera escenarios, considera
todas sus opciones, considerando todas las variables (véase Tabla 4-5). Se describen sus
aspectos:

La retroalimentaciéon es necesaria para complementar a todo el proyecto y hacer posible la
reestructuracion: sea por factores externos (inesperados o impuestos: algun fenédmeno natural,
reformas a las leyes, situacién del yacimiento favorable o desfavorable, problemas financieros,
extensién de portafolio, cartera de valores), sea por factores internos (técnica, tecnoldgica,
financiamiento, solvencia, objetivos empresariales, politica y sociedad nacional). En esta etapa es
muy util usar la Tabla 4-2, que contiene los fundamentos de la metodologia VCD, y que nos permite
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identificar todo lo que es necesario y suficiente para activar y manejar al proyecto (necesario para
activar el proyecto y suficiente para terminar el proyecto)

El siguiente paso es identificar todas las convergencias y divergencias que se pueden generar debido
a las distintas visiones y de la cantidad de informacion obtenida por todo el grupo multidisciplinario
para ponderar y valorar toda la informacion en su adecuada dimensién (calidad de necesidad y
suficiencia).

Se seleccionan los criterios de enfoque —en beneficios, en manejo y administracion de riesgos, en
recuperacion y rendimiento, en expansion—y los criterios de decisidon para discernir y establecer
todas las variables que formardan cualquier escenario.

Todo ello forma a los escenarios de explotacidn base y a los escenarios de explotacién de expansion
(véanse Tabla 4-3 y Tabla 4-4).

Con ello establecemos el modelo econémico, al establecer VC’s (Valores de Conformacion) y VM'’s
(Valores de Medicién) que se estudian en todos los aspectos y muy particularmente en factibilidad,
riesgo, sensibilidad y decision.

Finalmente se considera la consistencia de dichos valores y se establecen los EDD (Escenarios de
Delimitacion y Decisién) de acuerdo a los objetivos de la empresa. Se evaltian dichos objetivos para
pasar a la activacién y ejecucion del proyecto.

Las decisiones deben de tomarse bajo una Buena Base de Decision —Vision de necesidad o
suficiencia para activar y ejecutar a un proyecto— de los EEB —amplios, apropiados y
actuales—, de los EEE —simples y para poder expandirse—y de la capacidad de la empresay
de sus negocios, de aqui resultan los Escenarios de Delimitacidn y Decisién (EDD).

La evaluacién de las opciones y de los eventos que pueden ocurrir, dependen enteramente
de los objetivos y estrategias de la empresa, de la factibilidad de desarrollar un proyecto o
de los recursos disponibles y del Modelo Econdmico.
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4.8 APLICACION

El objetivo de realizar un analisis econdmico mas completo trata de obtener las
herramientas suficientes para que el ingeniero tome una decisién mas acertada al tener
mas elementos que sustenten su decision. Ademas del valor presente neto en un proyecto
existen diversos pardmetros que permiten realizar un andlisis econdmico mas completo,
como se ha visto a lo largo de este capitulo.

A continuacion se presenta el analisis econémico del campo Teotihuacan (para proteger al
verdadero, ya que no existe con tal nombre), asi como el desarrollo con el que se obtienen
los parametros econdmicos para la toma de decisiones. Para esto se utilizan diversos
programas computacionales que permiten el manejo de la informacién de una forma fluida,
permitiendo al ingeniero un ahorro de tiempo considerable. Se usaron Maple® y MatLab®
para las simulaciones de ecuaciones y regresiones de conjuntos con enorme cantidad de
informacidén técnica y de factibilidad, Excel® y @Risk® para el andlisis econdmico general de
riesgo y de sensibilidad, Fortran 94/95® de IBM para la simulacion matemadtica de
yacimientos, PIPESIM® de Schlumberger para la CTVP y la ecuacién de desempefio.

Un complemento que permite realizar los arboles de decisiones, Presicion Tree® de la
compaiiia Palisade; esta Ultima es una herramienta que permite crear un grafico de perfil
de riesgo que compara los pagos y el riesgo de las diferentes opciones de decisién y
despliega gréficos de probabilidad y acumulados que muestran las probabilidades de los
diferentes resultados alternativos y del de un resultado menor o igual a determinado valor
de certeza (vea llustracion 4-9).

Se usan datos de un campo real pero se usa el nombre de campo Teotihuacan. Se aplica la
metodologia VCD y se incluyen los siguientes estudios: econdmico, de factibilidad, de riesgo
y de decisién para estudiar a dicho campo. Se incluyen ejemplos de aplicacién de las
innovaciones en BM y de estudio de simulacion.
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4.8.1 ESTUDIO DE SENSIBILIDAD Y APLICACION DE LA
CDTVP

En esta seccion, un andlisis de sensibilidad se lleva a cabo para mostrar la utilidad del
concepto de la Curva del Desempefio Tuberia-Varilla-Piston. Se simula un pozo del campo
Teotihuacan con una profundidad de 8000 pies que tiene instalado un sistema artificial de
bombeo mecdanico donde la bomba estad ubicada a una profundidad de 6000 pies. El IPR, se
usa para un yacimiento que tiene 1500 psi de presidén y un indice de productividad de 1
B/D/psi. La terminacidn del pozo tiene una tuberia de 9 5/8 de pulgada con una TP de 3 %.
La varilla fue cambiada para mostrar los efectos de la simulacién. La carrera a superficie es
de 144 pulgadas, y se seleccioné un pistén de 2 pulgadas.

llustracion 28 Ejemplo de la Curva del Desempeiio Tuberia-Varilla-Pistén a 12 CPM
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La primera grafica de sensibilidad (Véase Ilustracion 28) muestra una bomba ideal sin
elongacién (varilla de 9/8 pulgada) como referencia; la CDTVP ideal es una horizontal con
un valor de gasto dada por la ecuaciéon de gasto (Véase CDTVP del capitulo anterior), lo que
significa que la bomba puede generar cualquier AP para un gasto volumétrico desplazado.
En los dos casos se calculé: para el primero con una varilla de 5/8 de pulgada se muestra
una excesiva elongacién y para la segunda con un pistdn que 0.005 pulgadas de ajuste y con
un fluido de baja viscosidad. La llustracidon 28 muestra cdmo la CDTVP es afectada por la
elongacidn excesiva de la varilla (primer caso, linea azul marino) y por fugas excesivas
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llustracion 29 Aplicacion del Analisis Nodal usando CDTVP a 12 CPM
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El efecto de la CDTVP sobre la produccién del pozo puede ser apreciado en el andlisis nodal
(Véase llustracion 29). El analisis nodal grafica simultdneamente el comportamiento en el
fondo del pozo y de la bomba de carga, en otras palabras, en dos nodos. El IPR en el fondo
del pozo, muestra la Pwf de entrada (linea azul marino) indicando que el gasto maximo
que puede entregar el yacimiento es de 850 B/D. Por otra parte dada la distancia entre la
bomba y los disparos, el IPR para la bomba de carga, PBC de entrada (linea rosa), muestra
que el gasto maximo que puede ser producido es de 610 B/D, no importando la bomba
usada. La curva ideal de flujo de salida, con elongaciéon y deslizamiento altos (fugas
excesivas), estan dadas para ambos nodos (en tonos azules para fondo del pozo y en tonos
naranjas para la bomba de carga). Como es usual, la produccién se determina al intersecar
las curvas de flujos de entrada y salida, correspondientes.

De la llustracidn 29, es claro que el pistén ideal a 12 CPM, puede producir alrededor de 500
B/D. El efecto de la varilla de 5/8 de pulgada, se refleja, al ser analizado con la CDTVP, como
una deformacién de las curvas de flujos de salida las cuales intersecan las de flujo de
entrada a un gasto mucho menor de las ideales. Las curvas que consideran un pistén
ajustado, y que simulan el flujo de fluidos de baja viscosidad, tienen mayores efectos
negativos cayendo hasta obtener una produccién de 70 B/D. En ambos casos, la produccion
desde el fondo del pozo, se ve disminuida, como es de esperar. Debe ser notado que las
curvas tanto del fondo del pozo como las de la bomba de carga de salida y de entrada se
intersecan en el mismo dato del gasto a bombear en sus respectivos casos.
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llustracion 30 Ejemplo de la Curva de Desempefiio Tuberia-Varilla-Piston a 6CPM
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efecto del nimero de carreras se muestra en la llustracién 30y en la llustracion 31. Al

compararlas con la llustracion 29 es claro que el efecto de la velocidad de bombeo en el

caso ideal muestra un cambio en los bordes (Cuando la velocidad es menor, las curvas

tienden a intersecar a un menor gasto). Sin embargo, para las curvas de flujo de salida, el

Puwt (psi)

3500

cambio en su forma, es debido a la dindmica de la varilla.

llustracidon 31 Aplicacion del Andlisis Nodal usando CDTVP a 6 CPM
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llustracion 32 Ejemplo de la Curva de Desempefio de la Tuberia-Varilla-Piston a 12 CPM para tuberias Ancladas y No
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llustracion 33 Aplicacion del Analisis Nodal usando CDTVP a 12 CPM para Tuberia Anclada y No Anclada
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El analisis de sensibilidad de este tercer caso concierne al efecto que se tiene por elongacién
de la tuberia, el cual puede ser apreciado al comparar terminaciones de pozos con tuberias
de produccidn ancladas de las que no lo estan. La llustracion 32y la llustracion 33, muestran
el efecto de la CDTVP, la diferencia entre las que estdn ancladas y de las que no lo estdn
dependen principalmente de: el didmetro de la varilla, del grosor de la pared de |a tuberia
y del didmetro del pistdn. Como es de esperar entre mayor sea AP en la bomba, mayores
seran las pérdidas de produccion debidas a la elongacion de la tuberia.

Se muestra otra vez la produccién del pozo de acuerdo con el andlisis nodal; en este caso
se pierden 50 B/D en comparacién con el caso ideal. Asociado a la correccidn por elongacion
de la varilla, hay un decremento adicional de 50 B/D debido a la elongacion de la tuberia.

Se puede implementar el modelo para el desarrollo e instalacién de sistemas de
levantamiento artificial de BM en el campo Teotihuacan.

4.8.2 INSTALACION DE SISTEMA DUAL

El siguiente ejemplo muestra cdmo disefiar un sistema artificial basado en las condiciones
del yacimiento Teotihuacan. Teniendo varios pozos en produccién en dicho campo se
determind una profundidad de formacién, H, de 20,000 pies. Tomando en cuenta los
factores limitantes que afectan el comportamiento del BM, la bomba fue siempre colocada
a <10,000 pies para minimizar fallas prematuras en la varilla y optimizar las condiciones de
operacion. Se usé la CDTVP y no tienen pérdidas por una diferencial de presidn. El nivel del
fluido fue asumido a la bomba, por lo tanto el requerimiento para el levantamiento de la
red debe ser la misma que la profundidad de la bomba. La HBEC es de 19,000 pies y el punto
de transicién donde la bomba es anclada, Htran es 9,000 pies (para saber mas, véase el
capitulo anterior)

Las condiciones del yacimiento son:

Permeabilidad, k 50 md
Espesor de la formacidn, h 50 pies
Radio de drene, re 2000 pies
Radio del agujero, rw 0.3 pies
Viscosidad 2cp
Gravedad especifica del fluido y 0.85
Factor de Volumen, Bo 1.1
Presion del yacimiento, Pre 4300 psi
Longitud efectiva de la camisa del émbolo, S 15
Diametro del Tubo, OD 27/8 pg
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Para un gasto de flujo dado, podemos calcular la presién de fondo fluyendo, Pwf, donde el
gasto de produccidn del pozo es de 500 bbl/dia, entonces:

141.2Buq (In (rr_fv) +5)
kh

ow_Pre_

141.2 * 1.1 % 2 % 500 (ln (M) + 15)

_ _ 0.3
P,; = 4300 0150

= 3700 psi

Si la bomba del BEC se configura a 19000 pies, y el BM estd a 9000 pies, entonces la presion
de succién para el BEC es:

Poyccion = Pws — (H — Hegp) * 0.433 x y = 3700 — 1000  0.433 * 0.85 = 3228 psi

Y la presion de descarga para BEC es de 4170 psi (ecuacion 3y 4). Este resultado presenta
un incremento en la presidon de 891 psi para el BEC. De la tabla de caracteristicas, del BEC
necesitamos 74 etapas para proporcionar tal incremento de presidn. Al conectar el BM
tendremos una longitud efectiva del embolo de 133.4 pg., y la fuerza motriz es de 76 HP. La
velocidad de la bomba fue calculada para esa profundidad, 23.7 (CPM, carreras por minuto).
Es importante observar que los valores dados caen en las operaciones tipicas del BM. Por
tanto para el pozo se recomienda instalar el sistema DUAL.

4.8.3 SIMULACION DEL FLUJO DE ACEITE EN EL
YACIMIENTO

Considérese el flujo de aceite en un medio poroso unidimensional, horizontal y de seccién
constante, descrito por la ecuacion de difusién:

2
p_giedp o

LA 0<x<L (1
ox> kot 1)

donde,
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p(x,t) Presion del aceite

k Permeabilidad absoluta

@ Porosidad

y7i Viscosidad del aceite

c Compresibilidad total (aceite y roca).

Las condiciones inicial y de frontera son:

p(x,0) = po(x), O<x<lL ..(2)
p(0,t) = pu(t), t>0 ...(3)
p(L,t) = pr(t), t>0 ....(4)

1. Se resuelve numéricamente el problema empleando los esquemas: Explicito,
Implicito y Crank-Nicholson, C-N, y compare las soluciones encontradas, tanto entre
si como con la solucién analitica, que puede obtenerse mediante el método de
Separacion de Variables.

2. Se escribe un programa de cdmputo, en Lenguaje Fortran. El programa estd en
forma modular, buscando optimizar el cédigo.

3. En la solucién del sistema algebraico de ecuaciones generado por los esquemas
implicitos y C-N, se emplea el algoritmo de Thomas

4. Para cada esquema de aproximacion, se generan archivos de salida con la siguiente

informacién:
Posicion Aty Aty Atnit
X presion presion presion
0 po Po Po
25 p1 pi1 : p1
50 p2 p2 : p2
L pi pi pi

5. Se evalua el error global de la solucién:
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& (t): pexacta (Xi 't)_ paprox(Xi ’t)' I =1' 27"" I (5)

6. Se emplean los siguientes datos:

Po =300 atm k=100 mD
pr =250 atm ¢=0.15

pr =300 atm Hu=1lcp
L=10m c=10%atm?

7. Se obtienen soluciones considerando: At = 0.025, 0.5, 0.1, 1.0 y 2.0 dias y para las
siguientes mallas: I =100, 75 y 50 nodos (Se emplea una malla de nodos distribuidos).
Y el total de pasos de tiempo, Nit = 10, en todos los casos.

8. Se analiza el comportamiento del error global de la solucién en funcidn de At y Ax
para los tres esquemas analizados.

9. Se verifica la estabilidad del Esquema Explicito en los casos simulados.

4.8.3.1 ESQUEMAS DE SOLUCION NUMERICA
Las ecuaciones para describir el flujo en medios porosos son no lineales. Sélo en los casos
ideales como es nuestro caso, donde se desarrollara una zona nueva del campo Teotihuacan,
estas ecuaciones pueden ser resueltas analiticamente (zonas en exploracidn, potenciales y
en desarrollo). Por tanto, para la solucién de las ecuaciones no lineales, se deben usar
algoritmos numéricos. Se sabe que estos se resuelven con un dominio discreto.

La discretizacién de una ecuacién diferencial se puede realizar por tres métodos diferentes,
a saber: Método de Diferencias Finitas, Método del Volumen de Control y el Método del
Elemento Finito. Para nuestro caso se utiliza el Método de Diferencias Finitas.

El objetivo del Método de Diferencias Finitas es obtener valores de la funcidn de presion
(en funcién de x y t) en los nodos de la malla del dominio, con niveles de tiempo surgidos
de delta t. La malla, en este caso, es cartesiana de nodos distribuidos.

El procedimiento para derivar ecuaciones en diferencias finitas consiste en aproximar las
derivadas de la ecuacion diferencial mediante una serie de Taylor Truncada (esto se conoce
como discretizacién).

Las soluciones para resolver este problema son cuatro: explicita, implicita, Crank-Nicholson
y, por supuesto, la solucion analitica. Recuerde que esta ultima es una solucién continua.
Las demas, son soluciones discretas que son resultado de la discretizacién del yacimiento.
Los esquemas se presentan de manera concisa pero clara para su estudio. Si quiere saber
mas sobre estos esquemas y sobre las mallas puede consultar la obra del Dr. Arana. La
referencia completa la encuentra en la parte final del presente trabajo.
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4.8.3.1.1 Solucién Explicita
Para este tipo de solucidn, se resuelve una incégnita para el tiempo n+1. Para el término de
espaciamiento se utiliza el esquema de diferencias finitas centrales. Para el término de
acumulacidn se utiliza el esquema de diferencias regresivas. Su solucién queda dada por:

n+1

Pl = 200 + 0ty _ (<PHC) pi" —pi
(Ax)? k At

Es importante aclarar que la formulacion se resuelve sélo para p™*. El resto de las presiones
al tiempo n son conocidas. La formulacidn tiene estabilidad limitada. Para este método se
analizard la estabilidad y la convergencia cuando se realice el programa. Su estabilidad esta
dada por la siguiente expresion:

En donde «a se considera como:

4.8.3.1.2 Solucién Implicita
Para este caso los valores de p en la derivada (en la ecuacién de difusion) son evaluados
para un tiempo t"*! para el cual la ecuacién en sus términos de acumulacién y espaciamiento
gueda:

n+1 2 n+1 n+1 n+1 n
—Zp; " +tp —Di

Di+1 i-1 _ <PMC) p;
(Ax)? k A

t

Obsérvese que las incégnitas son pitt, pit*?t, p** ! para cada tiempo dado por cada paso de

tiempo. Por tanto, todo indica que nos dara como resultado un sistema de ecuaciones de
orden N con N incdgnitas. Este sistema se resuelve simultdneamente. Es claro que el
numero de incégnitas es igual al niumero de celdas en que se divide el dominio y es, a su
vez, el mismo numero de ecuaciones. Su estabilidad no se rige por una expresion.

4.8.3.1.3 Solucion Crank-Nicholson
Esta solucién es una combinacién de los valores de la variable independiente, con los
tiempos n y n+1. La derivada espacial es promediada para los tiempos ny n+1.

Para el término derivada de p a x, se tiene:
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] 1 o%p]"" | [%n]"
O0x? 2 axzi axzi

Luego entonces, para el término derivada de p a t, se tiene:

Y

n+1/2 n+1 n
| -t

laxz

Con lo que finalmente la ecuacidon queda como sigue:

1[pfy —2pf™" +pi | piy =200 4 p”“l _ (2 i 2
At

2 (At)? (At)? k

El sistema resultante se resuelve de la misma manera que el método implicito. La
formulacidon es incondicionalmente estable. Se requiere un trabajo de coOmputo para
obtencidn de resultados rapidos.

4.8.3.1.4 Solucion numérica general
Se tiene la siguiente formulacidn:

n+1

pl+1 Zp
(At)?

1 1 1
n+l g pnt n+l _

£ (1= o | P2 AP _ (o) 28
(At)2 k At

Donde w es un factor de ponderacion. (0 < w < 1). Si w = 0 entonces se tiene el método
de solucidn explicito. Si w = 1/2 entonces se tiene el método de solucién de Crank-
Nicholson. Si w = 1 entonces se tiene el método de solucién implicito.

4.8.3.1.5 LA SOLUCION ANALITICA
Considérese el flujo monofasico de un aceite incompresible en un medio poroso
homogéneo e isotrépico descrito por la Ecuacion de Difusion. Supdéngase que la viscosidad
del aceite es constante y que el agua y la roca son incompresibles. Los efectos
gravitacionales son constantes:
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0P _JHC P o0 0sxs<L ..(0)
OX k ot

Donde:

P=P(x,t) es la presion del aceite

es la permeabildad absoluta del medio poroso
es la porosidad del medio poroso

es la viscosidad del aceite y

es la compresibiidad total (aceite y roca)

O S

Las condiciones inicial y de frontera son:

P(x,0)=P,(x) 0<x<L
P(O,t)=P (t) t>0

P(L,t)=P,(t) t>0

En la ecuacidn anterior las condiciones de frontera no son homogéneas por lo que, se
propone resolverlo por medio de la siguiente relacién:

P(x,t)=P (xt)+E(X) ...(2)

En la cual, la P*(x,t) representa la parte transitoria y E(x) la parte estacionaria. El objetivo
de ésta técnica es homogeneizar las condiciones de frontera y resolver el problema por

separacion de variables.

Derivando la ecuacidn (2) con respecto a “x” y “t”, y escribiéndola en la forma de (1):

o’°P  0°P" d*E(x)
= ..(3
o ol dx ®)

oP  oP”
— == (4
ot ot )

Sustituyendo (3) y (4) en (1):
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o%P" N d’E(x) @ucoP”
ox? dx? k ot

Si:
- k
puc
0°P"  d’E(x) _10P 5)

De (5) se tiene que:

Integrando dos veces:

dx? dx
[dE(x)=C,[dx
E(x)=C, x+C, ...(6)

Aplicando las condiciones de frontera:

1" condicién de frontera  P(0,t)=P,
E(O): P.=C, (O)"'Cz

C,=P,

E(x)=C, x+P,

2% condicion de frontera  P(L,t)=P,
E(L): P =C, (L)"' P

E(x):(PR[PLj 4P (7)

Derivando E(x) dos veces con respecto a “x” y sustituyendo en (5):
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1% derivada

dE(x) =(PR - P,_j

dx L

292 derivada
d2E(x)

=0
dx?

Sustituy endo :
2 * *
op _1oP .8
x> oot

De acuerdo a la ecuacién anterior, es necesario establecer las nuevas condiciones de
frontera:

primer condicion de frontera:

segunda condicion de frontera:
P(L,t)=P(L,t)-E(L)

=PR—{PR[PL L+PL}=O

P(L,t)=0

Lo que se obtiene al aplicar el método de solucién transitoria y estacionaria es
homegeneizar las condiciones de frontera.

Ahora es necesario encontrar la condicién inicial:

P*(x,0)= P(x,0)- E(x)

~ro(0)-( L xm

P (x0)= o)~ 7L -y

Para poder resolver la ecuacién (8) se plantea una soluciéon de la siguiente forma:
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P (x,t)=Xx Tt ...9)

Desarrollando la expresion anterior de acuerdo a la ecuacion (8) se tiene que:

2 * *
o°P =X T ; £:XT
ox? ot

X' T=1xT’

n

Separando Variables :
X _ 1T (10)

X T

Igualando (10) a una constante de separacién:

XT_1T

X T 4

resolvien do para T por factor Integrante:

1T =y T '—;/77T =0

n T

ﬂ:e‘mﬁdt:e—mt E[e—ynt T]:O
dt

T=Cye ...(11)

Para determinar el valor de @ se tiene los siguientes casos:

vy=0 lasoluciédn no dependeria del tiempo por lo que no es conveniente
y< 0  El exponencial tiende cero

y>0 El exponencial tiende aumentar

Por lo que, lo conveniente es que y < 0:

T=Cye/
Si se considera que:
y =i

2
T=Cge 7 ...(12)

Resolviendo para “X”:

ANALISIS DE DECISION Y RIESGO TECNICO ECONOMICO |



X

X

La ecuacion caracteri stica es:
2

=) X"+ 4% X =0

m2+12=0 . m?=-2 m =+
X = A sen Ax + B cos Ax ...(13)

Sustituyendo (12) y (13) en (9):

* 2 2
P*(x,t)=C3 e™* "'[A senix+ Bcos Ax J= e~ "t [A sen.ix+ B cos Ax |

...(14)

Para encontrar las constantes Ay B y el valor de A es necesario evaluar las condiciones de

frontera y la condicion inicial en (14):

primer condicion de frontera:
P(0,t)=0

* 2
P*(x,t)=e % 7'[A senix+Bcos Ax ]

2
0=e* " Asen0+Bcos0]
B=0
rescribiendo :

P (x,t)= e At [A sen x|

segunda condicién de frontera:
P (L,t)=0

0= 40t [A senix ]

Lo que implica que A no puede ser igual a cero, ya que se tendria la solucién trivial. Pero
sen (Ax)=0 si satisface nuestro problema. Es decir, se tendran valores del sen Ax cuando

esta funcién seaigualalya-1, o sea:

Donde:

senAL =0 A=nr i=n7

P*(x,t)= ie[nLﬁJZ " A, (sennLﬂxj

n=0

Z(Po (X) —-P (X)) (1 _ (_ 1)n )+ 2(PR (X) — I:)o (X)) (_ 1)n

Nz Nz
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Finalmente, p*(x,t) esta dada por:

o) 5 AR ap), APy () 2,

n=0 Nz

4.8.3.2 GENERALIDADES DEL SIMULADOR BADILLO-SIM 3.0
El simulador que viene incluido tiene por objeto facilitar el andlisis de comparacion e los
distintos métodos asi como de los datos o resultados obtenidos para el analisis particular
de la ecuacién de difusion en un medio poroso, con una fase en un medio horizontal.

El programa estd hecho en Fortran 95. El programa se simplificé para que los métodos
estuvieran compilados de manera modular y asi ahorrar tiempo y espacio. No se sacrificé
por ello, la presentacién en forma amigable y dinamica. Todos los datos los lee el programa
y arroja los resultados en archivos con extensién *.txt (también llamados ASCII). Los
archivos se graban de acuerdo al método empleado para su solucion.

El programayaincluye el método de solucidn analitica. Esto conviene para una comparacion
rapida de los resultados con otros métodos que se presentan en la obra.

El programa sélo requiere como datos de entrada el nimero de nodos y el espaciamiento
de tiempo. Recuerde que el tiempo se ingresa en dias. El programa, sin embargo, usa
segundos. No se preocupe por transformar unidades, el programa ya tiene los factores de
conversion. Silos desea cambiar vaya al cddigo fuente del programay en la parte de ingresar
datos cambie los factores con un (!) antepuesto a dicho factor.

El programa arroja los resultados en una sola columna separadas por las indicaciones de los
dias a los que corresponde la simulacién. Para exportar los datos solo tiene que dividir los
datos en dos columnas: una correspondiente a la malla en metros y la otra correspondiente
a los datos de presion para su respectivo nodo con unidades en atmaésferas.

Se tiene la opcidn de preguntar si se requiere otra simulacidon. Usted solo tiene que
presionar 1 para Siy 2 para No. Si por accidente presiona otro botdn el programa le indicara
gue tiene que escoger una opcién estipulada por el programa.

Los datos obtenidos para cada método también se arrojan en pantalla. Recuerde que solo
se arrojan seis columnas solo para mostrar los principales espaciamientos requeridos para
este problema. Esto se hace para hacer mas dindmico el programa y que la pronta
visualizacién le dé una pauta para realizar o no otra simulacién con miras a modificar las
condiciones del espaciamiento del tiempo o de los nodos.
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Recuerde que todos los métodos estan programados para una malla de nodos distribuidos.
Si desea modificarlo, debe hacerlo para cada método en la seccién “Malla Cartesiana de
Nodos Distribuidos”.

4.8.3.3 COMPARACION DE LOS METODOS DE SOLUCION
Este anadlisis se llevard a cabo tomando en cuenta los resultados de presiones (x,t) y
compararlos con los arrojados por la solucién analitica.

Primero para la solucidn analitica se puede visualizar lo siguiente:

x 10 Solucion Analitica (100 nodos)

Presion (Pa)
H
1

02 /e

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

La grafica esta generada en MatLab R2007a. Cada curva es para un valor distinto de t. Segun
la grafica nos muestra que conforme se aleja la presién va siendo mayor. Este efecto es
conocido como onda de presidn que se puede cuantificar por la constante de difusividad.
Luego véase que conforme el tiempo es mayor, la presion en todo el intervalo disminuye.
Esta solucidon nos servira para compararlas con las demas soluciones que son de dominio
discreto.

Las siguientes graficas estan generadas en Microsoft Excel 2015. Muestran las formas que
las demds soluciones deberdn tener. Ademas se muestran para distintos t y distintos
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Solucion Analitica (100 nodos)

260

250

240 —4—DIA 0
—@-DIA 1

230
~#=DIA 5

220 == DIA 10
== DIA 50

210

200 T T T T T 1

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
A continuacion se presenta los resultados que arroja la solucion implicita:
M. EXPLICITO (100 nodos)

260

250

240 —4—DIAO
~#=DIA 1

230
=>é=DIA 5

220 =#—DIA 10
=3=DIA 50

210

200 T T T T T 1

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Como se puede observar el esquema explicito se aproxima por mucho a la solucién analitica.
El valor de estabilidad es de 0.14, menor a %, que es requerido. Mas adelante se analiza el
valor del error.
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M. IMPLICITO (100 nodos)

260

250

240
—4—DIA O

230 =#i=DIA 1
~#—DIA 10

220 —54=DIA 50

210

200 T T T T T 1

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Con el método de solucion implicito también se obtienen datos muy cercanos al de la
solucidn analitica. Con el analisis del error podremos observar cual de los métodos se acerca
mas al real. Aun nos falta analizar el Método de Crank-Nicholson.

M CRANK-NICHOLSON (100 nodos)

260
250
240 =0=DIA O
=@—=DIA 1
230
==DIAS
=>&=DIA 10
220
=3=DIA 50

210

200 T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Este método también se acerca mucho a la solucidn real. Sélo el andlisis de errores podra
ayudarnos a distinguir cual de los tres métodos es el mejor. Conforme la malla es mas
definida y/o el espaciamiento de tiempo es mas pequefio, los datos de presidon arrojados

son mas exactos.
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4.8.3.4 ANALISIS DEL ERROR GLOBAL

ANALISIS DEL ERROR COMPARATIVO (%)

DIA oi DIA 1 DIAS DIA 10‘ DIA 50 ]
0.00| 0.00|0.00| 0.00| 0.00|0.00| 0.00| 0.00|0.00| 0.00| 0.00[0.00] 0.0/ 0.0|0.0
0.00| 0.00|0.00/6.76| 6.76|6.76| 3.37| 5.28| 1.30| 1.04| 5.52 0.93| 68.1| 7.1|16
0.00| 0.00/0.00| 1.94| 1.94[1.94| 1.13| 3.33|1.53[3.23| 3.99/0.90| 99.1| 6.1]1.4
0.00| 0.00|0.00]0.39] 0.39/0.39| 0.76] 1.70| 1.15| 1.18] 2.71| 0.80| 62.2| 5.2|1.2
0.00 | 0.00|0.00| 0.05| 0.05|0.05| 1.16| 0.71|0.62 | 1.92| 1.69|0.64 | 190.6| 4.4|1.0
0.00| 0.00/0.00{ 0.00| 0.00|0.00| 0.41| 0.23]0.25| 1.16| 0.96|0.46 | 161.8| 3.6/0.8
0.00| 0.00|0.00| 0.00| 0.00|0.00| 0.12| 0.06|0.08| 0.49| 0.50|0.29| 74.5| 3.0|0.7
0.00| 0.00/0.00| 0.00| 0.00|0.00| 0.03| 0.01|0.02| 0.45| 0.23|0.16[284.0] 2.4|0.6
0.00| 0.00|0.00| 0.00| 0.00|0.00| 0.01| 0.00|0.00| 0.03| 0.09]0.08| 11.7| 2.0|0.4
0.00| 0.00|0.00| 0.00| 0.00|0.00| 0.00| 0.00|0.00|0.09| 0.03|0.03| 73.2| 1.6/04
0.00| 0.00(0.00| 0.00| 0.00|0.00| 0.00| 0.00|0.00|0.03| 0.01|0.01|105.8| 1.2/0.3
0.00| 0.00(0.00| 0.00| 0.00|0.00| 0.00| 0.00|0.00|0.01| 0.00|0.00| 97.3| 0.9]0.2
0.00| 0.00(0.00| 0.00| 0.00|0.00| 0.00| 0.00|0.00|0.00| 0.00|0.00] 91.7| 0.7]0.2
0.00| 0.00(0.00| 0.00| 0.00|0.00| 0.00| 0.00|0.00|0.00| 0.00|0.00| 84.2| 0.5|0.1
0.00 | 0.00|0.00| 0.00| 0.00|0.00| 0.00| 0.00|0.00| 0.00| 0.00|0.00| 99.9| 0.4|0.1
0.00| 0.00|0.00| 0.00| 0.00|0.00| 0.00| 0.00|0.00| 0.00| 0.00|0.00|134.6| 0.3|0.1
0.00| 0.00|0.00| 0.00| 0.00|0.00| 0.00| 0.00|0.00|0.00| 0.00|0.00{199.1| 0.2|0.1
0.00| 0.00|0.00| 0.00| 0.00|0.00| 0.00| 0.00|0.00| 0.00| 0.00|0.00[287.9] 0.1]0.0
0.00| 0.00|0.00| 0.00| 0.00|0.00| 0.00| 0.00(0.00| 0.00| 0.00({0.00| 1.8/ 0.1]0.0
0.00| 0.00|0.00| 0.00| 0.00|0.00| 0.00| 0.00|0.00| 0.00| 0.00|0.00|137.4| 0.1|0.0
0.00| 0.00|0.00| 0.00| 0.00|0.00| 0.00| 0.00(0.00| 0.00| 0.00[0.00| 90.9| 0.0|0.0
0.00| 0.00(0.00| 0.00| 0.00|0.00| 0.00| 0.00|0.00|0.00| 0.00|0.00| 58.4| 0.0]0.0
0.00| 0.00/0.00| 0.00| 0.00|0.00| 0.00| 0.00|0.00| 0.00| 0.00|0.00| 36.4| 0.0]0.0
0.00| 0.00/0.00| 0.00| 0.00|0.00| 0.00| 0.00|0.00| 0.00| 0.00|0.00| 22.0| 0.0]0.0
0.00| 0.00/0.00| 0.00| 0.00|0.00| 0.00| 0.00|0.00| 0.00| 0.00|0.00] 12.9| 0.0]0.0
0.00| 0.00|0.00{ 0.00| 0.00|0.00| 0.00| 0.00|0.00| 0.00| 0.00[0.00] 7.3| 0.0]0.0
0.00| 0.00|0.00| 0.00| 0.00|0.00| 0.00| 0.00|0.00| 0.00| 0.00({0.00| 4.0/ 0.0|0.0
0.00| 0.00|0.00| 0.00| 0.00|0.00| 0.00| 0.00(0.00| 0.00| 0.00[0.00] 2.1| 0.0|0.0
0.00| 0.00|0.00| 0.00| 0.00|0.00| 0.00| 0.00(0.00| 0.00| 0.00({0.00| 1.1| 0.0|0.0
0.00| 0.00(0.00| 0.00| 0.00|0.00| 0.00| 0.00|0.00|0.00| 0.00|0.00/ 0.5 0.0]0.0
0.00| 0.00(0.00| 0.00| 0.00|0.00| 0.00| 0.00|0.00|0.00| 0.00|0.00] 0.3| 0.0[0.0
0.00| 0.00(0.00| 0.00| 0.00|0.00| 0.00| 0.00|0.00|0.00| 0.00/0.00] 0.1 0.0]0.0
0.00| 0.00/0.00| 0.00| 0.00|0.00| 0.00| 0.00|0.00|0.00| 0.00|0.00] 0.1| 0.0]0.0
0.00| 0.00/0.00| 0.00| 0.00|0.00| 0.00| 0.00|0.00|0.00| 0.00|0.00] 0.0| 0.0]0.0
0.00| 0.00/0.00| 0.00| 0.00|0.00| 0.00| 0.00|0.00| 0.00| 0.00|0.00] 0.0| 0.0]0.0
0.00| 0.00/0.00| 0.00| 0.00|0.00| 0.00| 0.00|0.00| 0.00| 0.00|[0.00] 0.0/ 0.0|0.0
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La tabla muestra los porcentajes de error de cada método por cada dia y por cada iteracion
dada arrojados por el simulador Badillo-Sim 2.7.

Sélo se incluyen las columnas que se han analizado a lo largo de la presente obra. Sin
embargo, se hizo el analisis de todos los errores comparativos para todos los métodos y
todas sus iteraciones.

Con el analisis global es posible observar que el método con mas errores globales es el
método explicito. Era de esperar que este método fuera el menos confiable debido al
problema de estabilidad que presenta cuando no cumple la relaciéon de estabilidad
establecida para este método. En este caso en particular, presenté estabilidad debido a que
cumple la relacion para dicho propdsito. Se tratd que tuviera estabilidad para poderlo
comparar con los demds métodos.

El método que tuvo menos errores fue el Crank-Nicholson. Se nota en la grafica que
conforme los demas empezaban con inestabilidad relativa, este método presenta un error
uniforme segun avanzan las iteraciones lo que lo hace el mdas confiable de los métodos
presentados.

El método implicito, por su estudio de errores representa el segundo método mas confiable.

Observe que mientras las iteraciones avanzan para cada uno de los métodos, el error se
reduce considerablemente rapido. Esto es porque los métodos obedecen a las condiciones
de frontera e inicial de manera que en la medida de lo posible representan la solucién
analitica.

También observe que, mientras el tiempo es mayor, los errores para las iteraciones para
todos los métodos se incrementan. Esto es porque conforme avanza la simulacién, cada
método calcula los nuevos valores a partir de los anteriores, lo que acarrea el error de las
iteraciones conforme se avanza en el tiempo.

Asi pues, el analisis del error determind que el método de mayor confiabilidad es el de
Crank-Nicholson, seguido del Método implicito y por ultimo el método explicito, este ultimo
por su limitacién de estabilidad. El método implicito es marginalmente confiable debido a
gue el Dr. Arana en sus apuntes nos menciona a que es marginalmente estable.

Por ultimo, observe que los porcentajes de error maximos para los métodos Explicito,
Implicito y C&N son: menor a 250%, menor a 8% y menor a 2%, respectivamente. Esto es
determinante para inclinarse por el método C&N.
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4.8.3.5 ESTABILIDAD DEL METODO EXPLICITO
Es bien sabido que este método es marginal porque presenta inestabilidad cuando su
relacion de estabilidad no se cumple.

Haciendo varias simulaciones con el programa, es notorio que conforme el nimero de
nodos aumenta, el método se va haciendo mas inestable. Es decir, cuando se requiere una
malla mds definida el método arroja datos que no convergen a un punto definido (y no
concuerdan con las condiciones de frontera o inicial). Lo puede verificar al correr el
Simulador Badillo-Sim 3.0.

4.8.3.6 RESULTADOS DEL ESTUDIO

+ Las ecuaciones de difusidn no siempre pueden ser resueltas por métodos analiticos

4+ En la practica, se utilizan métodos numéricos para resolver ecuaciones de difusion
gue representan el flujo de fluidos en medios porosos reales (multifasico, areal,
volumétrico, etc.)

4+ Mientras la malla para la simulacidn sea mas definida, los datos de presidn arrojados
son mas exactos.

4+ Siel espaciamiento es mas pequefio los datos de presidn arrojados por el simulador
son mas exactos.

4+ Para el método explicito no funcionan las dos conclusiones anteriores. Esto lo
convierte en el método de menor confiabilidad. Asi se valida el criterio de
estabilidad usado para este método.

+ El error global ayudd a determinar que los métodos de mayor confiabilidad son el
Crank-Nicholson seguido del método implicito.

+ FE| error global de cada iteracion es resultado del modo en que se aproxima la
solucion y del arrastrado por calcular nuevos resultados a partir de los anteriores,
gue ya tienen un error de célculo.

+ [l programa soporta grandes cantidades de informacién y de célculos.

+ El programa MatLab (u otro lenguaje) ayudan a verificar los resultados arrojados por
el Simulador Badillo-Sim 3.0. Se debe mencionar que no soporta grandes cantidades
de célculos. Sin embargo ayudd a la validacién de los datos obtenidos por el
simulador.

+ El criterio de estabilidad introducido ayuda también a determinar si los valores
convergen dentro de un determinado método.

+ Siel esfuerzo requerido para este Problema fueron considerablemente extensos, los
requeridos para un simulador que modele el Flujo de Fluidos en medios reales o
cercanos a ellos, requerird no sélo Fortran, sino un buen uso de sus comandos y
sintaxis y un buen entendimiento del problema, asi como consideraciones que

ANALISIS DE DECISION Y RIESGO TECNICO ECONOMICO |



hagan que el simulador sea practico para la toma de desiciones de desarrollo y
expansion del campo en cuestion.

4+ Como punto adicional, se investigd otro método de solucién de ecuaciones de
difusion. Este método se llama Método de punto de vista practico o Método del
ingeniero, que consiste en llevar la solucidon de la ecuacion de difusidon obteniendo
primero la solucidén en integrales y por ultimo discretizandola con cierta malla
definida. Su solucién es rigurosa matemdticamente, no sin antes considerarla
primero como un problema primordialmente ingenieril. Presenta mayor exactitud
en algunos casos. Para mayor informacion consulte la referencia de Abbou Kassem.
Se espera tener la oportunidad, mas adelante, de presentar este método.

4.8.3.7 ANEXO 1 SIMULADOR Badillo-Sim 3.0. ©2015 D.R.

program TESIS_BADILLO

IMPLICIT NONE
! VARIABLES
REAL,ALLOCATABLE,DIMENSION(:,:)::P
REAL,ALLOCATABLE,DIMENSION(:):X
REAL::omega,dt, DELTAX,T,L
INTEGER::i,j,n,K, TIEMPOS, time,RESP,ERROR,EE
CHARACTER(len=15)::0PCION,OTRO
! MENU
WRITE(*,*)
WRITE(*,*)"
WRITE(*,*)" r— S—
WRITE(*,*)" FkHk kAN
WRITE(*,*)" ***  UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO ~ **=*"
WRITE(*,*)" el FACULTAD DE INGENIERIA Hokk
WRITE(*,*)" . en—
WRITE(*,*)"
WR|TE(*,*)" *k okt
WRITE(*,*)" * *
WRITE(*,*)" * TESIS YACIMIENTOS Y SIMULADORES *"
WRITE(*,*)" * BADILLO-SIM VERSION 3.0 *
WR|TE(*,*)" *k okt
WRITE(*,*)" ra— S—
WRITE(*,*)" kkk sk
WRITE(*,*)" il LEONEL ISAEL BADILLO SANTOS Hokxtt
WR|TE(*,*)" Fokkk ok
WRITE(*,*)" ra— S—
WRITE(*,*)"
PAUSE
1 DO =15
WRITE(*,*)
END DO
WRITE(*,*)
WRITE(*,*)"
WRITE(*,*)"
WRITE(*,*)
WRITE(*,*)" SE PRESENTAN LOS SIGUIENTES METODOS DE SOLUCION "
WRITE(*,*)" ELIGE UNA OPCION"
WRITE(*,*)
WRITE(*,*)" A =>SOLUCION ANALITICA"
WRITE(*,*)" B => METODO IMPLICITO"
WRITE(*,*)" C =>METODO EXPLICITO"
WRITE(*,*)" D => CRANK NICHOLSON "
WRITE(*,*)
WRITE(*,*)"
WRITE(*,*)"
WRITE(*,*)
DO i=1,5
WRITE(*,*)
END DO
READ (*,100)0OPCION
RESP=IACHAR(OPCION)
! DATOS

! El usuario puede reasignar el valor de T(PERIODO DE TIEMPO DE SIMULACION)
! Por conveniencia se hace la asignacion de T=100 dias
1
L=10"! m
T=100*86400 ! segundos
WRITE(*,*)RESP
PAUSE
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CASE (49,65,97)!

CASE (50,66,98)!

1

PROGRAMA PRINCIPAL DE SELECCION

SELECT CASE (RESP)

SOLUCION ANALITICA
WRITE(*,*)" Numero de NODOS ? "

READ(*,*)K

WRITE(*,*)" Espaciamiento DT ? "

READ(*,*)DT
DT=DT*86400 ! segundos
TIEMPOS=T/DT ! segundos

DELTAX=I/(K-1.)
ALLOCATE (X(K))
! MALLAS CARTESIANAS DISTRIBUIDAS

DO FLK
X()=(REAL(i)-1)*DELTAX
END DO

OPEN(UNIT=1000,FILE="TABLA1_ANALITICA.TXT',STATUS="unknown'&
,ACTION="write',IOSTAT=ERROR)

CALL SOLUCION_ANALITICA(K, TIEMPOS,DELTAX,DT,X,L,T)
CLOSE(UNIT=1000,I0STAT=ERROR)

SOLUCION IMPLICITA
WRITE(*,*)" Numero de NODOS ? "

READ(**)K
WRITE(*,*)" Espaciamiento DT ? "
READ(*,*)DT
omega=1
DT=DT*86400 ! segundos
TIEMPOS=T/DT ! segundos

CASE (51,67,99)!

DELTAX=I/(K-1.)
ALLOCATE (X(K))
! MALLAS CARTESIANAS DISTRIBUIDAS

&o i=1,K
X(i)=(REAL(i)-1.)*DELTAX
end do

OPEN(UNIT=2000,FILE="TABLA2_IMPLICITO.TXT',STATUS="unknown',&
ACTION='write',IOSTAT=ERROR)

call DOS_METODOS(omega,K, TIEMPOS,DELTAX,DT,X)
CLOSE(UNIT=2000,I0STAT=ERROR)

SOLUCION EXPLICITA
WRITE(*,*)" Numero de NODOS ? "

READ(*,*)K

WRITE(*,*)" Espaciamiento DT ? "

READ(*,*)DT

DT=DT*86400 ! segundos

TIEMPOS=T/DT ! segundos

CASE (52,68,

omega=.5

DELTAX=I/(K-1.)
ALLOCATE (X(K))
! MALLAS CARTESIANAS DISTRIBUIDAS

do =LK
X(i)=(REAL(i)-1.)*DELTAX
end do

OPEN(UNIT=3000,FILE="TABLA3_EXPLICITA.TXT'STATUS="unknown',&
ACTION='write',IOSTAT=ERROR)

call SOLUCION_EXPLICITA(K, TIEMPOS,DELTAX,DT,X)
CLOSE(UNIT=3000,I0STAT=ERROR)

100)! SOLUCION CRANK NICHOLSON
WRITE(*,*)" Numero de NODOS ? "

READ(*,*)K

WRITE(*,*)" Espaciamiento DT ? "

READ(*,*)DT

DT=DT*86400 ! segundos

TIEMPOS=T/DT ! segundos

CASE DEFAULT
WRITE (*,*)"ESA OPCION NO ES VALIDA. POR FAVOR INGRESA LA OPCION DEL MENU"

GOTO 1

DELTAX=I/(K-1.)
ALLOCATE (X(K))
! MALLAS CARTESIANAS DISTRIBUIDAS

&o i=1,K
X(i)=(REAL(i)-1.)*DELTAX
end do

OPEN(UNIT=4000,FILE="TABLA4_CRANK&NIC.TXT' ,STATUS="unknown',&
ACTION='write',IOSTAT=ERROR)

call DOS_METODOS(omega,K, TIEMPOS,DELTAX,DT,X)
CLOSE(UNIT=4000,I0STAT=ERROR)

PAUSE

END SELECT

DEALLOCATE(X)

WRITE(*,*)

WRITE(*,*)"
WRITE(* *)"
WRITE(* *)"

DESEAS HACER OTRA SIMULACION?"
18It
2. NO"

READ(* *)OTRO
EE=IACHAR(OTRO)
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SELECT CASE(EE)
CASE(49)
GOTO 1
CASE(50)
GOTO 10
CASE DEFAULT
WRITE(*,*)"
GOTO 5

END SELECT

10 WRITE(*,*)
WRITE(*,*)"
WRITE(*,*)

FIJATE BIEN. ESA NO ES UNA RESPUESTA"

ERRORES=",ERROR

WRITE(**)"
WRITE(*,*)"
WRITE(*,*)"

COPYRIGHT 2015. TODOS LOS DERECHOS RESERVADOS"
LEONEL BADILLO SANTOS //"

WRITE(*,*)"
WRITE(*,*)
PAUSE

100 FORMAT(A10)

end program

METODO ANALITICO ****

4.8.3.8 ANEXO 2. SIMULADOR EN MATLAB SOLUCION ANALITICA

clc,clear

format bank
PO=300;%*1.01325e5;
PL=250;%*1.01325e5;
PR=PO;

L=10;
K=.1*%9.869%e-13;
PHI=.15;

V=1*1E-3;
C=107(-4)/1.01325e5;
NU=K/ (PHI*V*C) ;
SUMA=0;

SUMA1=0;

SUMA2=0;
x=[0:.1:10];

t=[0,.025,.1,.5,1,2,5,10,50,100];

t=t*24/3600;
[X,T]l=meshgrid(x,t");
X=X"';

T=T"';

m=40;

for n=1:m

SUMA=sind (n*pi.*X/L)+SUMA;

end
for n=1:m

SUMAl=exp (-NU.*T* (n*pi/L)~2)+SUMAL;

end
for n=1:m

SUMA2=(2* (PO-PL) * (1-(-1) "n) / (n*pi) +2* (PR-PO) * (-1) "n/ (n*pi) ) +SUMA2;

end
P=SUMA2*SUMAL .*SUMA
hold on

plot(X,P(:,1),X,P(:,2),%X,P(:,3),X,P(:,4),X,P(:,5),%X,P(:,6),X,P(:,7),%X,P(:,8),%X,P(:,9),X,P(:,

10))
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4.8.4 ANALISIS ECONOMICO

PASO 1

Para la realizacién de este analisis econdmico se tomaran los datos del campo Teotihuacan,

estos datos corresponden a la Tabla 4-6 y a la Tabla 4-7, reflejandose en las siguientes tablas

donde se obtendran el VPN, flujos de efectivo y relacidon beneficio costo de cada sistema

artificial propuesto.

Producl:cién Ingreso CO.StOS Costos Fijos Ingres.o Inversiones FIujo.de
Aceite Variables Operativo efectivo
MBbls/Afo MS MS/afio MS/afio MS MS WS
1 9,300 100 930,000 17,670 50 929,950 9,750 912,280 814,536
2 14,100 100 1,410,000 26,790 50 1,409,950 0 1,383,160 | 1,102,647
3 10,600 100 1,060,000 23,320 50 1,059,950 0 1,036,630 | 737,853
4 8,200 100 820,000 23,780 50 819,950 0 796,170 505,980
5 3,500 100 350,000 13,300 50 349,950 0 336,650 191,024
6 3,400 100 340,000 14,280 50 339,950 0 325,670 164,995
7 2,400 100 240,000 12,960 50 239,950 0 226,990 102,679
8 1,200 100 120,000 7,680 50 119,950 0 112,270 45,344
9 1,100 100 110,000 8,690 50 109,950 0 101,260 36,515
10 1,000 100 100,000 8,500 50 99,950 0 91,450 29,444
11 800 100 80,000 8,800 50 79,950 0 71,150 20,454
12 730 100 73,000 9,198 50 72,950 0 63,752 16,364
X 56,330 5,633,000 | 174,968 600 9,750 5,457,432 | 3,767,834
Relacién Beneficio - 386.44

Costo

Tabla 4-6 Desarrollo econémico y resultados del bombeo cavidades progresivas en el campo Teotihuacan

Prodchién Precio Ingreso CO.StOS Costos Fijos Ingreso Inversiones FIujo.de
Aceite Variables Operativo efectivo
MBbls/Afio  S/BBL MS MS$/afio MS/afo MS WS MS

1 9900.00 100 990000 13860 7735 982265 11200 968405 | 864647.321
2 12900.00 100 1290000 19350 7735 1282265 0| 1262915| 1006788.11
3 11800.00 100 1180000 18880 7735 1172265 0| 1153385| 820956.661
4 9400.00 100 940000 16920 7735 932265 0 915345 581718.295
5 8000.00 100 800000 15200 7735 792265 0 777065 440927.55
6 5000.00 100 500000 12000 7735 492265 0 480265 | 243317.195
7 3500.00 100 350000 11200 7735 342265 0 331065 | 149756.993
8 2400.00 100 240000 12240 7735 232265 0 220025 | 88864.4072
9 2300.00 100 230000 14720 7735 222265 0 207545 | 74842.8076
10 900.00 100 90000 7560 7735 82265 0 74705 | 24053.0106
11 800.00 100 80000 8640 7735 72265 0 63625 | 18290.6671
12 730.00 100 73000 10220 7735 65265 0 55045 | 14128.6805
) 67630 6763000 | 160790 92820 11200| 6509390 | 4328291.7
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Relacién Beneficio -
Costo

386.45

Tabla 4-7 Desarrollo econémico y resultados del Bombeo mecanico en el campo Teotihuacan

En la Tabla 4-6 y Tabla 4-7 se muestra el desarrollo econdmico tanto del bombeo cavidades

progresivas como el del bombeo mecanico, este fue desarrollado en una hoja de Excel y se

compone de 10 columnas, la produccién, los costos fijos y variables asi como el ingreso

operativo fueron tomados de las tablas y graficos antes mencionadas y ordenados de

acuerdo los supuestos realizados para la simulacién de produccién de cada sistema artificial

de produccidn para su correcta evaluacidon econémica, volviendo consistente la evaluacién

econdmico de acuerdo a su simulacion.

No se obtuvo al TIR debido a que al solucionar el polinomio el resultado serd indeterminado

ya que todos los valores son positivos.

PASO 2

Una vez obtenido los pardmetros de VPN, Flujo de Efectivo y la relaciéon beneficio — costo

se procede a realizar el analisis de sensibilidad. Para realizar este procedimiento se utilizé

Excel® dando como resultados la Tabla 4-8 y la Tabla 4-9:

Variacion

[%]

VEIELE ‘

I B C R U

‘ Minimo ‘ Maximo

[$]

[$]

10.00% | Produccion [BBL] | 60,867,000.00 | 67,630,000.00 | 74,393,000.00 | 5,821,890,000.00 | 7,174,490,000.00

30.00% | Precio [USD] 70.00 100.00 130.00 | 4,469,290,000.00 | 8,527,090,000.00

10.00% | Costos [USD] 228,249,000.00 | 253,610,000.00 | 278,971,000.00 | 6,523,551,000.00 | 6,472,829,000.00

20.00% | Inversiones [USD] |  8,960,000.00 | 11,200,000.00 | 13,440,000.00 | 6,500,430,000.00 | 6,495,950,000.00
F.E 6,498,190,000.00

Tabla 4-8 Anadlisis de sensibilidad en el Flujo de efectivo del bombeo mecdanico del campo Teotihuacan

VEIELE

Minimo

[$]

10.00% | Produccion [BBL] | 50,697,000.00 | 56,330,000.00 | 61,963,000.00 | 4,884,382,000.00 | 6,010,982,000.00

30.00% | Precio [USD] 70.00 100.00 130.00 | 3,757,782,000.00 | 7,137,582,000.00

10.00% | Costos [USD] 158,011,200.00 | 175,568,000.00 | 193,124,800.00 | 5,465,238,800.00 | 5,430,125,200.00

20.00% | Inversiones [USD] | 7,800,000.00 |  9,750,000.00 | 11,700,000.00 | 5,449,632,000.00 | 5,445,732,000.00
F.E 5,447,682,000.00

Tabla 4-9 Analisis de sensibilidad en el flujo de efectivo del bombeo cavidades progresivas del campo Teotihuacan

La variacidon de cada variable debe de ser lo suficientemente amplia para capturar mads

posibilidades, pero no tanto como para que el rango carezca de sentido. En el caso de la
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produccidn la variacion fue del 10% debido a que se considera 1P, una de las caracteristicas
de las reservas 1P es que la seguridad de recuperar esas reservas es del 90%, por lo tanto
existe una incertidumbre del 10% la cual es reflejada en el andlisis de sensibilidad; en
cambio en el precio del hidrocarburo existe mayor incertidumbre debido a que el precio es
resultado de las condiciones politicas y econdmicas mundiales, por lo tanto, no se tiene
cierto control, condicionando a una mayor incertidumbre en dicho precio, por lo que la SEC
recomienda dar una variacion del 30% al realizar el anélisis de sensibilidad®.

Para la realizacidn de los estimados maximos y minimos se calcula el cambio en el valor de
medicion entre el bajo y el alto para cada variable. Una vez obtenido estos valores se
procede a graficar para poder observar cuales son las variables que mayor impacto tienen.

Costos l

Inversiones |

Grafica 4-1 Diagrama de Tornado del bombeo mecanico del campo Teotihuacan

[N |
[Producden |

Costos I

Inversiones |

Grafica 4-2 Diagrama de tornado del bombeo cavidades progresivas del campo Teotihuacan

Tanto en la Grafica 4-1y la Grafica 4-2 se observa que las variables que mas afectan el
resultado son el precio y la produccion. Estas variables afectan hasta en un 99% con
respecto a las demas variables. El diagrama de tornado no solo nos puede decir cudl de las

6 CNH, SENER
Ykl ANALISIS DE DECISION Y RIESGO TECNICO ECONOMICO |




variables afectan al proyecto, también nos puede indicar a cual de las variables se les puede
poner mayor atencion, es decir, si se le realiza un analisis de sensibilidad al volumen original
de un campo vy si las variables que mas impactan son la porosidad y el espesor neto
impregnado, se puede concluir que a estas variables se les tiene que invertir (a partir de
estudios geofisicos como registro en los pozos) para reducir esta incertidumbre.

PASO 3

Debido a que las incertidumbres de los dos escenarios son relativamente pocas se opta por
realizar el analisis de riesgo a través del arbol de decisidn, obteniendo el siguiente arbol:

7.5%

74392000 9671090000

2527080000
10.0%
£791900000
7.5%
712710000

6763000000
15 0%

7439300000 |

20.0% |
$763000000

15 0%
026700000

7.5%

74393000 5207510000
4459290000
10 0%
4734100000
7.5%
4260650000

0.0%

530610000

7157083800
0.0%
36330000 7312900000

30 0% ‘ 0.0%

619631000 3055 190000

Precio
5631000000
0.0%
$069700000
Progucidn
5467183800
0.0%
5633000000
0.0%
6136300000
0.0%
3543790000

0.0%
38330000 31943 100000

30 0% ‘ 0.0%

61962000 4337410000

Figura 4-2 Arbol de decisién del bombeo mecanico y el bombeo de cavidades progresivas del campo Teotihuacédn
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Este arbol estd dividido en dos ramas principales o nodos de decisidn, este nodo representa
la decisidn que necesita tomarse, en este caso utilizar el bombeo mecéanico o el bombeo de
cavidades progresivas y un ejemplo de este nodo se encuentra en la Figura 4-3.

FALSO

Buy Ticket
-$2.00 |

Buy Ticket?
$0.00

]
Don't Buy [ERDADERQC
: $0.00

Figura 4-3 Nodo de decision

Los nodos de incertidumbre, representados por la Figura 4-4, representan las
incertidumbres no controladas, es decir, la incertidumbre que mas afectd el diagrama de
tornado. A su vez cuenta con los valores altos, bases y baja (representado con un nodo de
incertidumbre de 3 ramas).

1.0%
$100.00
Outcome
-$1.00
“Jrom— 99.0%
5 ’ $0.00

Win

Figura 4-4 Nodo de incertidumbre

Los nodos finales, representados en la Figura 4-5, representan el resultado o estados de
eventos que pueden realizarse.

0.0%
‘ $98.00

Figura 4-5 Nodo final
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PASO 4

Se le indica al programa que construya las graficas de probabilidad acumulada, asi como el
resumen estadistico donde se puede obtener el perfil de riesgo, esto se representa en la

Tabla 4-10 vy la Grafica 4-3 .

100%

60% -

Cumulative Probability
o
(=]
*

20%

0%

[ T

T

3E+09
4E+09

S5E+09

BE+09
7E+09
8E+09
9E+09
1E+10

—  BM
— BCP

Grafica 4-3 Probabilidad acumulada vs flujo de efectivo del bombeo mecanico y el bombeo de cavidades progresivas

del campo Teotihuacan

Estadisticas Bombeo Bombeo Cavidades
Mecanico Progresivas
Media [MMS$] 6763 5633
Minimo [MMS] 4260.69 3548.79
Maximo [MMS] 9671.09 8055.19
Moda [MMS] 6763 5633
Desviacién Std. [MMS$] 1531.34 1275.47
Sesgo 0.1395 0.1395
Curtosis 2.2416 2.2416

Tabla 4-10 Resumen estadistico del arbol de decisidn correspondiente al bombeo mecanico y el bombeo cavidades

progresivas del campo Teotihuacdn
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PASO 5

El conjuntar y comparar toda la informacion para la seleccidén de los sistemas artificiales de
produccidén refleja el éxito o el fracaso del proyecto. Como se ha observado a lo largo del
proceso de seleccion de los sistemas artificiales de produccién para el campo Ras Fanar, se
han descartado dos métodos de levantamiento artificial debido a que las condiciones
técnicas del yacimiento-pozo-superficie no permiten su funcionamiento éptimo por lo que
las opciones se redujeron a dos sistemas artificiales: el bombeo neumatico y el bombeo
electrocentrifugo. Ciertamente en el proyecto original de seleccion de los sistemas
artificiales del campo Teotihuacan se hace un breve estudio econémico, descartando las
ganancias netas que se tuviesen en cada uno de los sistemas artificiales y subrayando los
costos e inversiones de cada método de levantamiento artificial. Una forma de conjuntar
los costos, las inversiones y la produccidn es a través de flujo de efectivo o el valor presente
neto.

De la Tabla 4-6y la Tabla 4-7 obtenemos los primeros parametros econdmicos, estos se
resumen en la Tabla 4-11:

Bombeo Bombeo cavidades
mecanico progresivas
VPN (12%) [MMS$] 4328.29 3767.83
Flujo de Efectivo [MMS$] 6509.39 5457.43
Relacion Beneficio - Costo 386.45 386.45

Tabla 4-11 Resumen econémico del bombeo neumatico y el bombeo electrocentrifugo del campo Teotihuacan

De la Tabla 4-11 se observa que el bombeo neumadtico, a pesar de que los costos e
inversiones totales superan al bombeo electrocentrifugo, las ganancias son mayores por lo
gue a partir de estos parametros la opcidon del bombeo neumatico es muy atractiva. En
cambio la relacién beneficio costo refleja que para los dos proyectos de cada délar que se
invierta a cualquiera de los dos proyectos obtendremos $386.45 USD de ganancia, por lo
gue, en el aspecto de inversidn, cualquiera de los dos proyectos es rentable.

De la Grafica 4-3 se observa que en ningin momento los dos escenarios corren el riesgo de
pérdida econdmica, ademas de que el bombeo neumatico presenta una superioridad de
produccién en cada uno de los prondsticos de probabilidad.

La desviacion estandar nos permite ver que tan disperso se encuentran los valores en una
grafica de distribucién, presentada en la Grafica 4-4.

ANALISIS DE DECISION Y RIESGO TECNICO ECONOMICO |



+ BCP )

Probability
-
o
*

4%

2%

0% - ~AR : —
(2] =2} =1} =4} 22} [=2] (1] o
o o o o (=) o o —
+ + + + + + -+ +
W w w i w wl w w
m < wn w ~ w0 = —

Grafica 4-4 Distribucién discreta del flujo de efectivo del bombeo mecanico y el bombeo cavidades progresivas.

Esta dispersién valida la incertidumbre del proyecto, a mayor desviacién estandar, mayor
serd la incertidumbre y viceversa. Una forma de comparar los proyectos es realizando una
grafica de flujo de efectivo o valor presente neto contra la desviacidon estandar o semi-
estandar (representa la desviacion estdandar de todos los valores menores a la media y
puede ser usada como una medida de riesgo de la parte baja). Los valores que presentan
una mayor desviacién estandar representan los proyectos mas riesgos.

De acuerdo a la Tabla 4-10 se observa que la desviacion estdndar mas grande la establece
el bombeo neumadtico, esto indica que el proyecto representa un riesgo mayor al del
bombeo electrocentrifugo, pero la diferencia de ambas desviaciones estdndares
representan un 16%, por lo que podria o no representar una diferencia considerable, segun
el criterio del evaluador. Otro de los puntos interesantes es la curtosis, que muestra un
resultado positivo, este resultado refleja que la concentracion de la frecuencia alrededor de
la media y la zona central de la distribucion es considerable, ademds que en ambos casos el
sesgo es casi cero por lo que practicamente la distribucién se consideraria normal.

Los parametros mas significativos se resumen en la Tabla 4-12:
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Bombeo Mecinico Bombeo Cavidades

[MMS$] Pr?l%/:']\e/[?]‘ms
FE 6509.39 5457.43
Media 6763 5633
Desviacion Std. 1531 1275
P10 4266.93 3553.9
P50 6458.63 5379.45
P90 8650.33 7204.998

Tabla 4-12 Resultados relevantes de la grafica de probabilidad acumulada del bombeo mecanico y el bombeo
cavidades progresivas del campo Teotihuacan

Conjuntando toda la informaciéon econdmica se puede concluir que el bombeo mecanico
presenta una inversion atractiva para desarrollar del campo maduro Teotihuacdn al
presentar un flujo de efectivo y un VPN mayor al del bombeo cavidades progresivas, la
diferencia entre las desviaciones estandares de los dos proyectos es minima por lo que
ambos proyectos presentan la misma incertidumbre. Al analizar los P10, P50 y P90 de
ambos proyectos se observa que en las probabilidades correspondientes al bombeo
mecdnico es siempre superior. El riesgo de pérdida econémica de ambos proyectos es
practicamente nulo debido a que en la Grafica 4-3 nunca cruza los nimeros negativos.

La decision depende totalmente del perfil de riesgo que decida manejar cada compaiiia,
ademds de las politicas y la experiencia, en el caso del campo Teotihuacdn se decidio por el
bombeo mecdnico porque permite una mayor flexibilidad en su produccion y se considera
instalar en algunos pozos el bombeo de cavidades progresivas y también al bombeo
electrocentrifugo debido a la incertidumbre que tiene la compafia administradora del gas
de inyeccion (véase también el capitulo 2.5 Factibilidad cualitativa de aplicacion de un
sistema de levantamiento artificial). Desde el punto de vista del andlisis econdmico se puede
concluir que el bombeo mecdnico presenta las condiciones mds favorables para que sea
aplicado. Una forma de reducir la incertidumbre que ofrece la adquisicion del gas de
inyeccion es a través de un contrato integral similar al caso del campo Whittier.

4.8.5 ANALISIS DEL RIESGO Y DE LAS OPORTUNIDADES
Ya vimos que la simulacion de Monte Carlo es una técnica cuantitativa que hace uso de la
estadistica y de la probabilidad apoyandose de las computadoras para imitar modelos
matematicos, el comportamiento aleatorio de sistemas reales no dinamicos o dindmicos
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(cuando se trata de sistemas que han cambiado con el paso del tiempo, se recurre a la
simulacién de eventos con variable discreta o bien a la simulacién de sistemas continuos),
y que ayudan al estudio del riesgo.

La clave de la simulacién de Monte Carlo consiste en crear un modelo matematico del
sistema, portafolio, cartera de valores, proceso o actividad que se requiera analizar,
identificando todas las variables de incidencia y de riesgo en cuyo comportamiento
aleatorio se base el comportamiento global del sistema estudiado.

Luego de identificar a las variables aleatorias de incidencia, se lleva a cabo un experimento
consistente en generar, por computadora, muestras aleatorias para determinadas variables
de incidencia y analizar el comportamiento del sistema y/o de las variables de riesgo,
tomando en cuenta dicho valor generado. Se repite N veces dicho experimento, se
dispondran de N observaciones sobre el sistema y hacerlo lo mas preciso o lo mas
envolvente que se requiera de acuerdo a medidas de dispersién, estudios de curvas o de
acuerdo a criterios de convergencia y de decisidn. Esto es un buen resumen de la llustracion
4-2. El estudio de las oportunidades se puede realizar con mayor detalle y dinamismo
conformando la metodologia VCD del proyecto en toda su extensién con el estudio de los
escenarios mas convenientes anclados a estudios financieros y de mercado.

4.8.5.1 Riesgo operativo
Veamos por ejemplo, el analisis basico de una variable discreta: el analisis de fallas del
Sistema de Bombeo Mecanico. Se tiene un andlisis histérico de 200 meses en las que se
identificaron el nimero de fallas dentro de cada mes que tuvo un sistema BM para un pozo
en el campo Teotihuacan. La tabla contiene el niUmero de fallas que se pudieran presentar
por mes, junto con las frecuencias absoluta y relativa; al final la frecuencia relativa

REPARACIONES/MES PRESENTADAS PARA UN
SAP-BM

acumulada.

Frec.

Reparaciones | Frec. Abs. Relativa Frec. Rel. Acum.
0 40 0.2 0.2
1 35 0.175 0.375
2 70 0.35 0.725
3 30 0.15 0.875
4 15 0.075 0.95
5 10 0.05 1

TOTAL 200 1
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La tabla anterior nos proporciona la distribucion de probabilidad de una variable discreta
obtenida por el analisis simple de datos historicos de dicho pozo. Si queremos conocer el
numero de reparaciones esperado por mes de dicho BM para éste pozo en particular,
entonces usamos de manera directa a la teoria de probabilidad, usando a la ecuacién (4-2)
Media numeros discretos, la cual es 1.875 reparaciones/mes esperada, (la media de la
distribucion).

Pero también podemos aplicar la simulacién de Monte Carlo, con ayuda de Excel ® para

obtener el nimero esperado de reparaciones. Tenemos el nimero de reparaciones
asociado a una probabilidad de que ocurra. Generamos en la columna F, el numero
aleatorio y le asociamos la generacién de reparaciones aleatorias en la siguiente columna
(Columna G). De la columna de Evento, obtenemos simplemente la media muestral.
Encontramos que tiende a ser igual a la media de la distribucién calculada anteriormente y
gue varia de manera aproximada a un décimo del niumero de eventos simulados (en
porcentaje, referido al error relativo entre la simulacién y el calculo analitico, en celda de
color amarillo)’.
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El ejemplo anterior muestra que la simulacién de MC obtiene resultados muy aproximados
a la realidad si es que los factores de riesgo y el nimero de simulaciones son bastante
grandes como para abarcar a todo el sistema en un numero considerable de simulaciones.

7 De acuerdo a la cuantificacién de nimeros aleatorios seglin Rasmusen en “Games and information”, 2006.
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4.85.2 Riesgo de Mercado y sus oportunidades

Ahora veamos otro ejemplo de simulacién de MC con variables discretas. Supongamos que
PEMEX desarrolla una nueva licencia para estudiar la produccién y el comportamiento del
BM usando la CDTVP (véase capitulo 3). Se nos pide decidir el nimero de licencias de dicho
sistema que conviene poner en venta y que, se instalaran en las computadoras de las
companiias contratadas, dependiendo de las ventas durante el préximo trimestre. Cada
licencia cuesta a Pemex 75 mil pesos (debido a que mantiene desarrollando el software),
mientras que el precio al que serd vendido es de 100 mil. Cuando salga al mercado la nueva
versién de dicho sistema, el comprador podra devolver las licencias sobrantes obteniendo
un cambio total de 25 mil pesos por licencia devuelta. Basandose en datos histéricos, los
responsables han obtenido la distribucidn de probabilidades por ventas de dicha licencia a
otros compradores como se anota en la siguiente tabla:

Distribucion de probabilidades de las licencias vendidas

n° Lic. Vendidas Probabilidad Prob. Acum. Ext. Inf. Intervalo Ext. Sup. Intervalo Lic. Vendidas

100

0.30

0.30

0.00

0.30

100

150

0.20

0.50

0.30

0.50

150

200

0.30

0.80

0.50

0.80

200

250

0.15

0.95

0.80

0.95

250

300

0.05

1.00

0.95

1.00

300

En la siguiente hoja desarrollada en Excel ® podemos identificar que en la columna |

obtenemos el nimero de licencias vendidas en el siguiente trimestre, como un evento de
simulacidn. La columna J es de licencias devueltas. La columna K es el costo de dicha venta
y las siguientes columnas los ingresos por venta y las devoluciones en pesos,
correspondientemente. La columna N es el beneficio neto por ventas y devoluciones

totales.
H ©- R
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Obtenemos para la simulacidn, el valor esperado como media muestral, resultado de 1000
iteraciones. Ademas, obtenemos la desviacion estandar y el intervalo de confianza para
delimitar el valor de beneficio esperado (El intervalo de confianza es para determinar si la
simulacidén ha sido distribuida de manera normal, encajonando la media muestral sobre el
intervalo de distribucion normal, dado para una variacion de 99% de confianza).

A partir del modelo anterior realizamos un analisis condicional. Sera suficiente con cambiar
los valores de la celda roja para la serie de numero de licencias desde 100 hasta 300 o mas,
hasta con 5000 iteraciones. Después de la simulacidn, para distintos escenarios de licencias
vendidas, obtenemos la siguiente tabla que resume el beneficio medio esperado, la
desviacién estandar y el intervalo de confianza, todo en miles de pesos; para un factor de
riesgo con distribucién de probabilidad normal, y el VeR con confianza de hasta 99%.

Beneficio esperado de ventas de licencias/Simulaciéon y modelo de distribucion
N GEDIATLE(IEN Beneficio Intervalo de confianza

2500 0 2500 2500

2590 1751 2527 2653

1951 3262 1686 2217

175 4283 -173 524

-2028 4564 -2400 -1657

A continuacion se muestra la grafica de simulacidon que muestra a los diversos escenarios

(ventas de licencias esperadas) y de sus beneficios (basdandose en el precio del mismoy en
sus devoluciones). De acuerdo al andlisis de riesgo y de sensibilidad (Ver simulacién, tablay
grafica) hay que hacer ventas de entre 100 y 150 licencias por trimestre para obtener los
beneficios maximos, antes de poner a disposicion la nueva version. Se debe complementar

con un estudio de mercado para asegurar las ventas con planes de mercadotecnia.

o o
o D
n n
(o] o

BENEFICIO ESPERADO

-2028

NUMERO DE LICENCIAS
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4.8.5.3 Valor en riesgo

Veamos un ejemplo de Simulacién de MC para calcular posteriormente un Valor en Riesgo
poniendo en comparacion la efectividad de dos equipos de empresas suministradoras de
servicios. Tenemos que Pemex tiene que elegir la incorporacién de un equipo de andlisis de
desempeiio de BM en un pozo, el cual lo disponen dos empresas. Cada una tiene el equipo
y el software propio. Bajo la experiencia previa de la contratacion de ambas empresas, se
obtuvo que la respuesta de ambos servidores, ‘aquella respuesta para lectura de datos en
tiempo real’, tienen un pequefio retraso en segundos y se modela de acuerdo a una
distribucién de probabilidad normal, con su respectiva desviacién estandar, segun la
siguiente tabla:

Tiempo de espera de lectura del servidor para analisis

del desempeiio de un SAP BM

Distribucion Media (seg.) | Desv. Est. Min (seg.)
Servidor 1 Normal 20 3.4
Servidor 2 Normal 22 2.6

Segun la tabla anterior, la empresa 1 tiene que su servidor que responde con un retraso de
20 segundos pero su confianza no es tan buena ya que, la variabilidad de la respuesta de su
servidor es de mas/menos 3.4 segundos; mientras que el servidor de la empresa 2 tiene un
retraso en su respuesta de 20.5 segundos con una desviacién estandar de mas/menos 1.5
segundos en su respuesta. Se simula la respuesta de ambos servidores hasta con 5000
iteraciones, se elige el que tiene una respuesta mads rdpida y se determina, tomando en
cuenta sus desviaciones estandar, cudl es el mas rdpido en porcentaje.
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De acuerdo a la hoja de simulacién obtenida con ayuda Excel ® y del analisis con el Método

de Monte Carlo, la empresa 1 tiene el 55% de las veces de su servidor, como la mas répida
y, la empresa 2 tiene un 45% de las veces. El tiempo de respuesta medio es de 21.78
segundos de los dos servidores, con una desviacion estdandar de 2.02 segundos. El intervalo
de confianza de la simulacion identifica que todos los valores van de 21.71 a 21.85 segundos
por lo que la simulacién contiene una gran consistencia (donde la distribuciéon normal elige
el VeR para un 99P). Por lo anterior es conveniente elegir el servicio de la empresa 1,
asegurando la efectividad del estudio de desempeno del BM en los pozos del campo
Teotihuacan. Habria que hacer el mismo estudio considerando el costo de la prestacidn de
los servicios de ambas empresas y disponerlos segln lo requieran los pozos.

4.8.5.4 Riesgo operativo y de factibilidad

La instalacion de un SAP BM requiere del disefio de todo el equipo superficial y sub-
superficial, de los motores, las varillas, el cilindro y del nimero de emboladas/min asi como
de la carga y de la produccion esperada o requerida. En este ejemplo nos concentramos en
el diseno de varillas. Los ingenieros de disefo del BM del campo Teotihuacan disponen de
una configuracidn para pozos verticales con dos tipos de varillas para BM, en donde se tiene
gue cuantificar el porcentaje de fallas (rupturas) de cada varilla y la elongacion total media
gue resulta de haber operado con las mismas durante cuatro meses. Se tiene que saber de
gué tipos de varillas se deben disefiar los pozos asi como la cantidad necesaria para la
operacion y, consecuentemente poder hacer la compra al mayoreo, reduciendo costos. De
la experiencia previa, los pozos que operan en el mismo yacimiento Teotihuacan tienen la
siguiente distribucidn de elongacién con limite de ruptura de los dos tipos de materiales (y
gue miden igual antes de operacion), segln se muestra en la siguiente tabla:

ELONGACION TOTAL DE LA VARILLA (pg.)

o . . Desviacién
Distribucion Media min Estandar Min.
MATERIAL 1 LOG-NORMAL 8 3
MATERIAL 2 LOG-NORMAL 10 1.5

El comportamiento de elongacién de los materiales se modela de acuerdo al
comportamiento de ductilidad y al médulo de elasticidad. Los ingenieros cuantifican el
maodulo de Young y se desprecia el mddulo de corte puesto que el esfuerzo no es tangencial
debido a que son pozos no desviados. El limite elastico marca la longitud total a la que se
puede deformar un material previo al limite de ruptura.
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Para la simulacion, el comportamiento de elongacidon se modela bajo una distribucion de
probabilidad log-normal donde el material 1 se elonga hasta 8 pg. y el material 2 hasta 10
pg. Cada uno tiene una desviacidon estandar de elongacion de mas/menos 3 y 1.5 pg.,
respectivamente.
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De la simulacién con Método de MC, se tiene que las variables deben ser calculadas con
logaritmo natural, asi como sus respectivas desviaciones estandar. Se obtienen bajo una
distribucién log-normal los nimeros aleatorios de elongaciéon para la varilla 1 (columna G)
y para la varilla 2 (columna H). Se determinan las fallas por deformacién, con la mayor
deformacion en la columna J. Se cuantifican el nimero de fallas y se tiene que la varilla 1
falla 58% de las veces, mientras que la varilla 2 falla 42% de las veces. El total de la
deformacion es de 19.11 pg. con una desviacion estandar de mas/menos 3.11 pg. El pedido
al mayoreo de dichas varillas para su sustitucion en los pozos debe ser de una proporciéon
de 6:4 V1/V2. Se recomienda hacer un estudio de mercado conjunto.

4.8.5.5 Riesgo de liquidez
Consideremos que el campo Ras Fanar tiene un capital inicial de 250 millones de ddlares.
Hay que calcular los flujos de caja para dicho campo donde los flujos de entrada dependen
en buena medida de la produccién interna, del presupuesto y objetivos de la empresa y del
precio de la mezcla mexicana de petréleo (alrededor de 79 ddlares el barril proyectado para
el afio 20158, que de forma inesperada ha tenido una gran volatilidad hasta la fecha de

8 SHCP: Presentacién del informe previo del presupuesto de egresos de la Federacion en la Cdmara de

Diputados, noviembre de 2014, México.
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entrega de este documento; la mezcla mexicana ronda los 40 délares el barril). Para el
primer mes se tiene un flujo de entrada calculado en 500 MM de délares mientras que el
flujo de salida esperado es de 400 MM délares. En meses posteriores, el valor esperado se
toma como el valor obtenido correspondiente al mes anterior. La desviacién estandar
observado en campos tan similares como éste, es de 25% del valor medio esperado
asociado. Con lo anterior, el modelo se construye como sigue:

B H S & = Simulacion Montecarlo Continuas - Excel 2 E - %
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Donde las columnas de G a O muestran los flujos de efectivo de entrada, de salida y neto
para cada uno de los primeros tres meses del afio 2015. Cada fila es una simulacién del
posible resultado que pudiera ocurrir para la inversién y los rendimientos del campo Ras
Fanar. Se realizaron nueve mil iteraciones y se obtuvieron los rendimientos maximo y
minimo para finales de marzo. Se calcula bajo dicha simulacién el flujo de efectivo esperado,
que es de 530 millones de ddlares, con un nivel de confianza de 90% (debido a que es un
proyecto con reservas tipo 1P) donde el rango va de 514 a 545 millones de délares de flujo
de efectivo esperado.

La decisidn de aplicar o considerar la continuacion del proyecto dependera de las politicas
propias de la empresa, puesto que las variables actuales como el fortalecimiento del délar
frente al peso y frente a otras monedas internacionales (en su mayoria debido a conflictos
politicos), la caida en la produccidn interna, el recorte del presupuesto de la paraestatal y
el seguimiento de proyectos ya desarrollados asi como la volatilidad de los precios
internacionales, han provocado una inestabilidad econdmica que compromete la
disponibilidad de recursos para la activacién y desarrollo de nuevos proyectos.
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El analisis del riesgo prevé que el proyecto puede ser activado siempre que se dispongan de
los recursos para su activacion, tanto econémicos como estructurales y humanos. El flujo
de efectivo para el campo tiene un comportamiento positivo y de normal ascensién,
tomando en cuenta que el estudio esta hecho para un proyecto con reservas tipo 1P. Se
debe apoyar el analisis con otros que consideren su productividad y logistica para llevarlo a
un terreno de operacién enmarcado, que ayude a tomar una decisién de activacion sobre
otros proyectos de interés, para que ayuden a la obtencidn de mas recursos para el
seguimiento de los objetivos corporativos.
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4.8.5.6 Arbol de decisiones
Tenemos el resultado de evaluar al yacimiento Teotihuacdn con datos del MOY y de MOE.
Se tienen datos de las cinco herramientas de perforaciéon con un grado de confianza que
alcanza el 90%. Se acomoda en un arbol de decisidon donde las celdas en color rojo significan
la probabilidad de proyectos con produccidn exitosa y de su probable flujo.
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llustracion 4-9 Ejemplo de arbol de decision al evaluar un yacimiento y encontrar petréleo

Se tiene como resultado de la evaluacidn, con ayuda del programa @Risk®, las siguientes
conclusiones:

e  Esnecesario evaluar el yacimiento con MQOY y con las 5 herramientas de la caracterizacién
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e  Existe 41% de probabilidad de que No haya estructuras. Existe un 35% de probabilidad de Estructura
abierta. Un 24% de probabilidad de estructura cerrada.

e Ya no hay que perforar si no se hayan estructuras.

e Sjlas hay y son abiertas; al perforar, podremos encontrar petréleo Seco, Himedo o muy Himedo
con probabilidades, casi uniformes, de un tercio para cada caso.

e Silas hay y son cerradas; al perforar, podremos encontrar tipo seco (1:5 de posibilidades), Himedo
(2:5 de posibilidades) o muy Himedo (2:5 de posibilidades).

e Eldrbol de decisidén nos orienta sobre las posibilidades de encontrar un determinado escenario segun
se avanza en la perforacién y luego implementar las sesiones operativas y técnicas para desarrollar
un escenario en particular.

e El arbol de decision previene y ayuda a visualizar los posibles escenarios siempre para tener a
disposicién todo lo necesario para el desarrollo en el tiempo correcto.

4.8.6 VCD APLICADO AL CASO
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4.8.7 TABLA DE ESCENARIOS APLICADA AL CASO
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CONCLUSIONES

La demanda actual se ha sostenido por la restitucion de reservas y por la venta de la mezcla
mexicana de petrdleo a un precio alto (que se ha vendido hasta mediados del 2014, a un
precio mayor de noventa ddélares por barril).

Actualmente se tiene una gran incertidumbre con respecto al precio de la mezcla mexicana
de petrdleo, el cual se establecié en 79 ddlares de acuerdo a la proyeccion de la SHCP. Sin
embargo, las proyecciones internacionales, asi como los asuntos internos, pueden hacer
que el precio de la mezcla mexicana se proyecte hacia la baja (donde se estima vaya por
debajo de los 40 ddlares por barril a lo largo del afio 2015).

Problemas de contexto: la demanda de energia en aumento, la posible independencia de
compra de hidrocarburos por parte de EUA en la préxima década, la situacién econdmica
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mundial inestable, los conflictos politicos, escasos recursos humanos, problemas de
seguridad nacional, nuevas politicas de obtencién de recursos, nuevas formas de hacer
negocios y las reformas hacendaria, educativa, social y petrolera en México.

Serequiere del desarrollo integral de proyectos en la industria petrolera y que las decisiones
tomadas para la prosperidad de México estén fundamentados hacia una buena forma de
hacer negocios, cuidando a todos los recursos humanos, reduciendo costos innecesarios
con la incorporacion de mas equipos multidisciplinarios y con una gran sinergia entre las
organizaciones, universidades y empresas involucradas.

CONCLUSIONES Y RESULTADOS

La metodologia VCD es Visualizar las opciones técnicas, tecnolégicas y de recursos que van
de acuerdo a la finalidad del proyecto y del negocio que resultara en Conceptualizar y en
seleccionar cualquier escenario a desarrollar considerando sus diversas variables vy
posibilidades, lo que llevara ala construcciony a la Definicion de la ingenieria del proyecto,
estudio econdmico integral, especifico y del plan de ejecucién:

v" Se debe estudiar toda la vida productiva de un pozo.

v' El trabajo abarca toda la vida productiva de un pozo y hace una clasificacién necesaria para la
identificacion y delimitacion de todos los casos involucrados en la toma de decisiones.

v' Se estudian los diversos tipos de sistemas artificiales. Se tiene un estudio general y de factibilidad.

Se cumplieron con los objetivos de obtener una metodologia innovadora para la
implementacion de un SAP. Ademas se tiene una nueva ontologia de estudio de caso en
yacimiento o en pozo.

El bombeo Mecdnico contiene innovaciones tecnoldgicas y de diagndstico de desempeio
gue ayudan a adquirir instalaciones mas eficientes tanto en pozos en produccién como en
de desarrollo.

Los estudios que se realizan abarcan la simulacién de situaciones de flujo, de producciény
de desempefio, obteniendo una mejor ventaja en aquellos casos donde se hacen los
estudios correspondientes previos a la instalacion.

Se tienen estudios econdmicos especificos e integrales donde los que adquieren mayor
relevancia son los de factibilidad, de riesgo, de sensibilidad y de decision.

El establecimiento de todos los conceptos basicos del estudio econdémico enmarca al
proyecto poniéndolo en términos monetarios y financieros y determinar si es rentable.
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Se desarrollé una ontologia del método VCD otorgando clasificacién, orden y asignacion de
conceptos para el manejo de toda la informacién dentro de un proyecto, permitiendo su
ubicacién, desarrollo y valoracidon de impacto.

Se establecié un ejemplo para cada caso en donde se usan todos los conceptos revisados
en la tesis.

El analisis estadistico y el analisis estocastico son necesarios para el desarrollo de escenarios
previstos e imprevistos.

El analisis de las ecuaciones en las innovaciones de desempefio y de tecnologia es necesario
para la implementacién de los sistemas reduciendo costos y mejorando su desempeiio y
para reducir fallas.

El analisis de los aspectos avanzados en finanzas debe asociarse directamente con el
objetivo de la empresa.

La implementaciéon de dicha metodologia permite tener una vision mas global, mas
especifica y de mayor alcance y desarrollo en todas las etapas de la vida productiva de un
pozo para manejar cualquier escenario posible y hasta aprovechar los errores que se
pudieran presentar sin afectarlos en su estructura, produccién y valor econdmico tanto
individual como global, cuidando los activos de la empresa y guiandola hacia su
sustentabilidad.

RECOMENDACIONES

Una amplia investigacion debe ser hecha para desarrollar modelos de prediccién para
usarlos en pérdidas de flujo en valvulas, en el deslizamiento entre el barril y el pistén y en
la eficiencia de llenado de la bomba para mejorar el proceso predictivo y de analisis de la
CDTVP.

Un modelo numérico mas eficiente y mejor que el API11L puede ser desarrollado
considerando el uso de la CDTVP para la prediccion de la elongacion de la varilla y de la
tuberia, del comportamiento del piston y de la prediccién del deslizamiento pistdn-barril,
para un rango mayor de operacién: como para aceite viscoso, para cadenas de varillas,
combinacion de sistemas, innovaciones, diversos barriles.

La Curva del Desempefio Tuberia-Varilla-Pistéon (CDTVP) es un nuevo concepto util para
complementar el método API11L estandar, la simulacién numérica de la ecuacién de onda,
los registros acusticos y la adquisicién y procesamiento de las cartas dinamométricas.
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Es posible presentar el sistema global Piston-Tuberia-Varilla en el desarrollo de curvas
analogas dadas para bombeo electro-centrifugo y para bombeo de cavidades progresivas,
lo cual permitiria un algoritmo de analisis nodal para cualquier método de levantamiento
artificial.

Los métodos de simulacién que se usan en el estudio de campos en medios porosos son un
ejemplo a seguir para que cualquier software utilizado en el desarrollo de un campo sea
probado y se determinen sus beneficios y limitaciones.

Aun cuando el método de instalaciéon de SAP dual no es aplicado en un campo, una vez
probada la factibilidad, el sistema artificial dual puede traer una solucién con un valor
econdmico significativo en pozos ultra profundos en tierra.

Levantar un fluido desde un pozo profundo sélo con un SAP BEC tiene limitaciones tanto
econdmicas como de instalacion que se pueden convertir en un problema de vital
importancia. Conviene combinarlo con SAP BM.

Durante muchos afios el Bombeo Mecanico ha sido un sistema artificial deseable en pozos
de petréleo en tierra. Hoy, ademas del Bombeo Mecanico, otros sistemas artificiales tal
como el Bombeo Neumadtico y el BEC estdn también disponibles en la industria para ayudar
a la producciéon de pozos. Mientras que el Bombeo Mecdnico ha sido una de las opciones
mas simples y econdmicas, cuando no es suficiente elevar la produccién debido a que el
fluido es dificil de extraer o existe mucha profundidad en los pozos, entonces los
operadores tienen que evaluar el uso de algun otro sistema artificial para producir
hidrocarburos en la superficie. La seleccidén de un sistema artificial apropiado es una buena
eleccidon siempre que se evalten todos los factores, incluyendo el econémico.

El concepto de sistemas artificiales duales es para utilizar bombas mds baratas y resistentes
(BM) para liberar la carga con una bomba mas sofisticada y cara (BEC). El concepto tendrd
mas valor cuando las fuentes de hidrocarburos lleguen a ser un tema sensible o urgente y
el precio del aceite sea elevado. Para precios bajos de aceite, este método probablemente
no es el mas rentable.
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