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Introduccion y objetivo

¢Como se mueve el mundo? Como todas las cosas, con energia. El crecimiento de la
sociedad y el desarrollo de la tecnologia han sido directamente proporcionales a la
demanda de energia. La energia que actualmente consumimos en su mayoria proviene
de los hidrocarburos fosiles. La siguiente grafica muestra los porcentajes de consumo de

los diferentes tipos de energia a nivel mundial.

Nuclear  Biomasa Hidroeléctrica
8% 2%
Carbén 6%
Solar, edlica y
biocombustibles 1%

60%

hidrocarburos

Aceite

26%

Figura 1. 1 Porcentajes de consumo de energia de diferentes fuentes a nivel mundial. Fuente Outlook for Enerfy a
View to 2030.

En México el consumo energético sobre los hidrocarburos es mas acentuado, lo podemos
ver en la grafica.

Carboén, nuclear

Biomasa
solar 3%

Hidroeléctrica 3%

90%

hidrocarburos

Aceite
65%

Figura 1. 2 Porcentajes de consumo de energia en México por diversas fuentes. Estrategia Nacional de Energia, SENER
2013.
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Esto representa varios retos a nuestro pais, en especial a los que se encargan de la
explotacion de los hidrocarburos en México, en este caso Petroleos Mexicanos. Uno de
los retos es administrar adecuadamente la declinacién de los yacimientos productores; el
otro y sobre el cual nos enfocaremos en este trabajo, es la actividad exploratoria que tiene
como objetivo incrementar el volumen de reservas en todas sus clasificaciones.

TABLA 1 Proyectos de exploracion que a la fecha (2013) tiene Pemex en sus diferentes Regiones petroleras.
Clasificacion de proyectos de exploracion y explotacion de hidrocarburos. Comision Nacional de Hidrocarburos.

Regién

Proyecto . 2
Proyecto conforme prmupales campos Num
Pemex
Af;k;:[i%lo L Ku-2001 |  Ku-2001 Lum-301 Utsil-101
Bacab-501 Ku-201 Ku-201 Mallob-ZOl Za:‘?p-3001
BraEde Balam-1001 K-3001 Ku-3001 N!choch—101 Za%ll.ha—101
Oriente Bisik1 Ku-301 Ku301 Nichoch-201 S.|h.|I—101 35
Chac-301 Ku-5001 Ku-5001 Numan-lOl T.|S|n-100
Chapabil-1001 Lum-101 Lum-101 Pit-1001 T!son—101
Lum-201 Lum-201 Pt-2001 Tison-201
Evaluacion del
Potencial
Campeche Tomba-1 Tomon-1 2
Oriente
Terciario
Campeche Abkatun-2001 Esah-1 Kay-1001 Yut-1 Taratunich-
Poniente Alak-101 Cheek-1 Ken-1 Tach-1 3001 14
Ayin-301 Ichal-1 Och-301 Talan-1 Uoch-201
Coatzacoalcos Carin-1 Mizton-1 Tonali-1 3
Ahawbil-1 Bisba-1 Lakach-1001 Naajal-1 Tabscoob-
Golfo de Chetan-1 Lakach-2001
México B Alaw-1 Kajkunaj- Makkab-1 Nen-1 2001 14
Atal-1 1 Nox-1 Tumtah-1
Tlacamo-
Integral Crudo Hayabil-101 1 Uc.h.bal-l Xulum-1001
Ligero Marino Mokpal-1 Tsanlah-1 Xikin-1 Xupal-1 Yum-1001 13
Suuk-1 Tsimin- Xipal-1 Yaxche-201
301
Area Pérdido Marnanimo-1 Maxllmo- Pep-1 3
Corazones Bentonico-1 Isunus-1 Myliobatis-1 Picon-1 4
Evaluacion del
potencial Delta Kama-1 1
Bravo
Evaluacion del Hermes-
Potencial Gama-1 1 Necora-1 Zarpador-1 4
Lamprea
- Ejemplar-
Evilgf::;?afd Bodel-1 1 Lucido-1 Pampas-1 Ramie-1 9
Chitepec-1 Gasiforo- Nuevaera-1 Oubrote-1
Papaloapan B 1
Golfo de
México Sur Chat-1 Esipua-1 Macalican-1 3
Primera Etapa
Charales-
Sardina Beluga-1 1 Ll Salmon-1a 7
Camaron-1 Ostracodo-1
Jurol-101
) s Arroyan-1 Caudillo- Feliz-1 Oroval-1 Saltarin-1 35
Atacama-1 1 Galocha-1 Pachacho-1 Sirico-1
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Bombin-1 Clonado- Garson-1 Rapel-1 Titanico-1
Burbuja-1 1 Gato-1001 Rodrigueno-1 Tlayama-1
Campeodn-1 Cobrizo-1 Lluvia-1 Picota-1 Tomahus-1
Capitolio-1 Carcel-1 Mercall-1 Progreso-101 | Ventisca-1
Catalina-1 Corsario- Organdi-1 Saguaaro-1 Virtuoso-1
1
Cuatrocin
egas-101
Era-1
Integral Cuenca Alir-1 Claulslco— Lagar-1 Marmol-1 3
de Veracruz Cazadero-1 Maceral-1 Organico-1
Kanon-1
Lrlirllgigur:la Tatziquim-1 1
Jachim-1 Mexhu-1 Pacoco-1
Comalcalco Jujo-1001 Pacho- Pepino-1 Tijib-1 7
1001
Bombo-1 ) Sanramon-
Cuichapa A(:‘th)iti_l Levanta- ';Auu;:_i 1001 Xumapa-1 9
1001 Tembac-201
Evalua.<:|on qel, Enebro-101 Kanemi-1 Navegante-1 Terra-201 4
Potencial Julivd
Incorporacién
de Reservas
Litoral de Altamonti-1 1
Tabasco
Terrestre
Incorporacién Giraldas-
de Reservas Arroyazanapa-201 201 Lumija-1 Nicapa-201 4
Simojovel
Malpaso Cheej-1 Genes-1 Robusto-1 3
Saraguato- .
Integral .Aleb.rije-l Epico-1 Jojen-1 .101 -\I-lg:g]:l(:rzd?:
Macuspana Chinchicaxtle-1 Gara-1 Longo-1 Sitala-1 1 15
Choco-1 Jaule-1 Muyil-1 Tilco-1
Zanate-1
24 199

Las inversiones en proyectos de exploracion son muy altas y existe un alto riesgo
econdmico, debido a ello es condicion necesaria llevar a cabo un analisis econémico que
nos dé como resultado indicadores econémicos que sean una herramienta para tomar la
decision de continuar o no con el proyecto.

En este trabajo lo que hemos desarrollado es una herramienta que permita al usuario, ya
sea estudiante del area de ciencias de la tierra, al ingeniero, 0 a quién esté interesado en
la evaluacion econémica de pozos exploratorios en México, llevar a cabo el calculo de
indicadores econémicos a partir de conceptos basicos que van desde las propiedades de
los fluidos petroleros, el célculo de volumen original de hidrocarburos, pruebas de pozos
(incremento de presion, decremento de presién, gasto variable, pruebas DST),
pronosticos de produccion y conceptos de evaluacion econémica. De ahi el planteamiento
de los capitulos: antecedentes, pruebas de pozos, comportamiento de afluencia y casos
practicos.

La herramienta creada es una aplicacion disefiada en el lenguaje de programacion “Visual
Basic” ejecutable desde Microsoft Excel. El usuario podra ingresar los datos que el
programa necesita para realizar los calculos en cada una de las pestafias que lo
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componen. Siguiendo un orden que le permitira llegar finalmente al objetivo del célculo de
los indicadores econémicos.

En cada region de México, activo de produccién y campo, los costos operacionales llegan
a tener una gran diferencia. Los costos que encontramos en la busqueda de informacion
fueron costos variables por produccién y costos variables por pozo (se describirdn en el
capitulo “Casos practicos”). Considerando esto, dentro de la aplicacion de Visual Basic
creamos una base de datos que incluye las Regiones, Activos y Campos de produccion
que Pemex administra, cada uno de ellos con los costos antes mencionados.

En el dUltimo capitulo desarrollamos los casos de los pozos exploratorios Tamarhu-1 y
Tumut-1 integrando toda la informacién disponible de esos pozos y apoyandonos con
informacion del pozo analogo Escuintle-1 para el caso de Tamarhu-1. El capitulo se
concluye con la presentacién de resultados de las evaluaciones econémicas y con un
andlisis de dichas evaluacion.

Creemos que este trabajo ademas de ser una herramienta para facilidad de calculo de
indicadores econdmicos, es una herramienta en la toma de decisiones en funcién del
resultado de la evaluacién econémica, es también para los estudiantes que se interesen
en el tema, un trabajo que integra diferentes areas de la Ingenieria Petrolera y en el que
podran encontrar también la aplicacion de conceptos que se estudian en las aulas.

Objetivo del trabajo

Proporcionar una herramienta que le permita al estudiante y al ingeniero predecir la
rentabilidad de pozos exploratorios a partir de pruebas de pozos utilizando una aplicacién
disefiada en Visual Basic.



ESTIMACION TEMPRANA DE LA RENTABILIDAD DE POZOS EXPLORATORIOS EN MEXICO _
EMPLEANDO UNA APLICACION EN VISUAL BASIC

CAPITULO 1. Antecedentes

1.1 Propiedades fisicas de laroca.
1.1.1 Porosidad.

La porosidad @ se define como la fraccion del volumen total de una roca no ocupada por

el esqueleto mineral de la misma, generalmente se expresa como porcentaje o fraccion.

Matematicamente la podemos expresar como en la siguiente ecuacion:

Volumen poroso capaz de almacenar fluidos
0= 11
Volumen total de la roca

La porosidad depende de la forma, textura de la superficie, angularidad, orientacion,
grado de cementacion y tamafio de los granos que componen la roca. Desde un punto de
vista teorico, la porosidad no depende del tamafio absoluto de los granos.

1.1.2 Clasificacién de porosidad
Primaria
(Se produce

por depositacion )

Secundaria
(Formada por diagénesis
(postdepositacion))
Porosidad
Absoluta

(Porcentaje total de
poros vacios)

Comunicacién de poros

Efectiva

(Poros interconectados)

Figura 1. 3 Clasificacion de porosidad.
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1.1.3 Estimaciones de la porosidad.

El tipo de estimaciones de porosidad se ve en la figura 1.4.

Anilisis de
nucleos

Registros
petrofisicos

Relaciones
Pruebas de pozo porosidad-
permeabilidad

Estimaciones de
la porosidad

Correlaciones Regresiones
empiricas lineales multiples
Ecuaciones
Redes neuronales o
empiricas
Figura 1. 4 Estimaciones de la porosidad.
La calidad de la porosidad se puede observar en la Figura 1.5.
Calidad d (%)
Muy buena > 20
Buena 15-20
Regular 10-15
Pobre 5-10
Muy pobre <5

Figura 1. 5 Calidad de porosidad.
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1.1.4 Saturacion.

La saturacion S de un fluido “f” en un medio poroso, se define como el volumen del fluido
medido a la presion y temperatura a que se encuentre el medio poroso, entre su volumen

de poros. Asi la saturacién de un fluido puede expresarse con la siguiente ecuacion:

-
S = v, 1.2
donde:

S¢ = Saturacion del fluido
Vs = Volumen del fluido
V, = Volumen de poros

Asi, f puede representar aceite, agua o gas quedando las ecuaciones de la siguiente

forma:
%

S, = v 1.3
]

S =y, 1.4
"

Sy = . 1.5

donde:

S, = Saturacién de aceite
Sq = Saturaciéon de gas

Sw = Saturaciéon de agua
V, = Volumen poros

Volumen de aceite

Vo

<~
I

Volumen de gas

Vi, = Volumen de agua
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En todos los yacimientos de hidrocarburos existe una saturacion de agua congénita (S,,.)-
Ademas de la definicion de S se demuestra que ), Sf = 1 para cualquier yacimiento, a un
tiempo cualquiera de explotacion, por lo que esto debe tomarse en cuenta al considerar

cualquier situacion de saturacion de fluidos en los yacimientos.

La saturacién de fluidos puede ser expresada en fraccion o porcentaje (multiplicando los
valores en las ecuaciones anteriores por 100) del volumen poroso. Estas ecuaciones
pueden indicar claramente que las saturaciones pueden variar de 0 al 100% odeOal,y
puesto que todas las saturaciones se relacionan a la suma del volumen de poros,

entonces:
So + Sy + S, = 100% 1.6
So+Sy+S;=1 1.7

Esta ecuacion es fundamental para la ingenieria de yacimientos, ya que se utiliza en casi

todos los calculos.

Dependiendo de las condiciones a las que se encuentren los fluidos existen diferentes

formas de clasificar las saturaciones.

1.1.5 Saturacioén inicial.

Es aquella a la cual es descubierto el yacimiento, en el caso del agua, también se
denomina saturacion de agua congénita. Dependiendo de su valor, el agua congénita
podra tener movimiento o no, en la figura 1.6 se puede observar la distribucion vertical de

fluidos inicial en un yacimiento.

» Sw=10%,5,=90 %

— » 5,=10%, S,=90 %

S| — > S.=25%,5,~75%

——» S,.=75%,5,=25%

— » 5,=100%

Figura 1. 6 Distribucion vertical de saturacion de fluidos inicial en un yacimiento de aceite saturado.
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En todos los yacimientos de hidrocarburos existe agua por lo que su saturacioén inicial
puede variar entre un valor minimo (saturacion irreductible) por ejemplo10% y un valor
maximo de 100%. En la Figura 1.3 Se muestra la distribucion y saturacion de fluidos inicial

en un yacimiento de aceite saturado.

1.1.6 Saturacion critica.

Se llama saturacion critica al valor S a partir del cual el fluido correspondiente puede

empezar a desplazarse bajo un gradiente de presion.

1.1.7 Saturacion residual.

Es aquella que se tiene después de un cierto periodo de explotacion en una zona
determinada.

1.1.8 Permeabilidad.

La permeabilidad (k) de una roca se define como su conductividad a los fluidos o a la
facultad que esta posee para permitir que los fluidos se muevan a través de los poros
intercomunicados. Si los poros no estan conectados, no existe permeabilidad; por
consiguiente, es de esperar que exista una relacion entre la permeabilidad de un medio y
la porosidad efectiva. La permeabilidad se ve afectada por la presion de sobre carga; el
tamafio, acomodo y forma de los granos; la distribucion de los mismos de acuerdo con el

tamafio y el grado de cementacion y consolidacion.

La unidad de permeabilidad es el “Darcy”, la cual es bastante grande. Por ello se emplea

la milésima parte, 6sea, el milidarcy (mD).

Para que sea permeable, la roca debe poseer poros interconectados, capilares o
fracturas. Por lo tanto, hay una relacion de tipo general entre porosidad efectiva vy

permeabilidad absoluta.

1.1.9 Definicién de la permeabilidad a partir de la ecuacion de Darcy.

= Lk
k = AP 1.8
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donde:

k = Permeabilidad (mD)
cm3
q = Gasto del fluido —~

u = Viscosidad del fluido(cp)
L = Longitud de la muestra (cm)
A = Area transversal de la muestra (cm?)

AP = Variacién de la presién (atm)

Un “Darcy” (D) equivale a una permeabilidad tal, que un mililitro de fluido, que tiene una

viscosidad de un centipoise, fluye en un segundo bajo una presion diferencial de una

atmésfera, a través de un material poroso que tiene un centimetro de longitud, de ancho y

de altura. La unidad empleada es el milidarcy (mD), una milésima de un Darcy, la Figura

1.7 ilustra el concepto y las unidades de la permeabilidad.

- — L=1cm —»
k = 1 darcy

Figura 1. 7 Concepto de permeabilidad en rocas.

Los métodos de laboratorio para determinar la permeabilidad (k) en Darcys, consisten en

hacer correr un fluido de viscosidad conocida (aire, agua o petréleo), a través de ndcleos

de dimensiones también conocidas, bajo presiones diferenciales igualmente conocidas.

Por lo general, estas mediciones se efectian en nucleos secos; es decir, bajo condiciones
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que no dupliquen las condiciones de campo de la hidratacion de los minerales y de la

sobrecarga de presion.

Algunos métodos graficos que se utilizan para determinar el valor de la permeabilidad son

los mostrados en la figura 1.8.

g0 T=07 ]
05 i x / 5 n
ok 10 5 J : / Q"%% - k, PERMEABILIOAD (md)
25 / % PARA PETROLED
) / Sﬁ 100 (ﬁf “r /
- @} &%, - 2s |
§ k4 £ k=01 50 /
200 g soF 10 it
50
s / w B 7 00
y w g o ma
D 4y . 2 0
g é 1000
g / [ ol /
0 r 1000 s
g 4 . d
2000 4000
20 = [T
8 7~ N
4000 =
z ]
§ 10 f= 3 OF
: T
2 £
i o 1 ) L 1 L . L v a . L L . I W —
) 5 10 15 0 25 kY B Y0 5 0 15 0 ] 0 35 40
PQROSIDAD &(%) POROSIDAD # (%)

Figura 1. 8 Permeabilidad segun la Relacion de Timur (izquierda) y Permeabilidad seguin la Relacion
de Tixier (derecha).

1.1.10 Permeabilidad absoluta.

Se denomina permeabilidad absoluta a la propiedad que tiene la roca de permitir el paso
de un fluido a través de ella, cuando se encuentra saturada al 100 (%) del fluido.

1.1.11 Permeabilidad efectiva.

Es la conductividad de una roca a una fase cuando dos o mas fases se encuentran
presentes, también se mide en Darcys. Cuando dos o mas fases estan fluyendo
simultdneamente en el medio poroso permeable, la permeabilidad efectiva de una fase
dada es menor que la permeabilidad absoluta y esta en funcion de la saturacion de la
fase. Conforme a lo anterior y considerando que un medio puede estar saturado por
aceite, gas y agua,; ko, kg, y ky representan las permeabilidades efectivas de aceite, gas y

agua, respectivamente.

1.1.12 Permeabilidad relativa.

La permeabilidad relativa se define como sigue:

11
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kTo = i 19
_ kg

kTg = 7 1.10

kr,, =< 1.11

1.1.13 Mojabilidad.

La mojabilidad es una propiedad de superficie en un sistema sélido-fluidos, que indica la
afinidad relativa entre el sélido y alguno de los fluidos que estan en contacto con é€l. Es la
habilidad de un liquido para extenderse sobre la superficie de un sélido en presencia de
otro fluido.

La mojabilidad en un sistema roca-fluidos se puede expresar en términos del &ngulo que

forma la interface entre los fluidos y el sélido (angulo de contacto 8), como se muestra en

la Figura 1.9.
Interfase Aceite I;lﬁtsrfase Aceite
Ow,0 ” Agua
a
Agua
0 i Solido g4lido
Fluido mojante agua Fluido mojante aceite

Figura 1. 9 Diagrama de mojabilidad en un sistema sélido-fluidos.

Cuando el angulo de contacto es de 90° ambos fluidos mojan a la roca.

En el sistema roca-fluidos de un yacimiento, el sélido puede ser denominado, de acuerdo

a su afinidad con alguno de los fluidos, como:

e Hidrofilico u oleofébico, si es preferentemente mojado por el agua y por lo tanto
rechaza al aceite.

e Oleofilico u hidrofébico, si es preferentemente mojado por el aceite y por lo tanto
rechaza al agua.

12
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1.1.14 Presion Capilar.

La presion capilar constituye otra propiedad del sistema roca-fluidos que es funcion de la
saturacion. La presion capilar es la diferencia de la presion que existe entre dos fases,
debido a la curvatura de la interfase que los separa. La menor presion se da en la parte
convexa de la interface, que es parte de la fase mojante. En la mayoria de los
yacimientos, el agua es la fase mojante de las rocas.

Un yacimiento petrolero es un sistema roca-fluidos con espacios porosos capilares. Los
contactos entre el sélido y los fluidos y entre los fluidos, generan propiedades de
superficie, como: la tension de adhesion, la tension interfacial y la mojabilidad. Si los
fluidos estan contenidos en espacios capilares se presenta, ademas el fenbmeno de
capilaridad.

Si dos fluidos no miscibles entre si saturan un medio poroso capilar, por ejemplo una roca
sedimentaria saturada con agua y aceite, se genera entre ellos una interfase curva.
Normalmente, s6lo uno de los fluidos moja la superficie de los granos mientras que el
otro, o sea el no mojante, esta contenido dentro del mojante, ya sea como fase continua,

mas 0 menos continua o como fase discontinua (gotas).

La presién gque existe en la fase no mojante, inmediata a la interfase, es mayor que la
presion en la fase mojante, también inmediata a la interfase. A esta presion diferencial se

le conoce como presién capilar (P.)

P. = Prym — Prm 1.12
donde:

P.: Presidn capilar.

Ptum: Presion en la fase no mojante.

P¢n: Presion en la fase mojante.

En un yacimiento petrolero, generalmente el fluido mojante es el agua, por lo que la Pc

para un yacimiento de aceite bajosaturado es:

(Po)os,, =Py — Py 1.13

13
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Y para uno de gas:
(Poe;, =Py — Py 1.14

donde:

El subindice “g” indica gas.

El subindice “0” indica aceite.

El subindice “w” indica agua.

1.2 Propiedades de los fluidos petroleros.

1.2.1 Compresibilidad del aceite (C,).

La compresibilidad del aceite del yacimiento se define como el cambio de volumen que
experimenta un volumen unitario de aceite por unidad de variacion de presion a

temperatura constante, dividido entre su volumen promedio.

Expresada la ecuacion como:

Co=—5 (%), 1.15

1.2.2 Factor de volumen del aceite (B,)

Esta definido como el volumen de aceite con su gas disuelto, a las condiciones del
yacimiento, requerido para producir la unidad de volumen de aceite medido a condiciones

de superficie, es decir:

B — (Vocon gas disuelto) @ cy [m? @ c.y] [Bl @ c.y]
o~ ]

1.1
Vo @c.s "Im3@cs]’IBl@cs 6

La grafica del factor de volumen del aceite se muestra en la imagen 1.10.

14
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Liberacion de gas en el

espacio poroso del

yacimiento (el liquido

remanente @c.y. Tiene

menos gas en solucion). Expansion del

liquido en el
yacimiento.

B,(bls@c.y.bbls@c.s.)

 J

Po
Presion del yacimiento, (Ib/pg? abs)

Figura 1. 10 Variacion del factor de volumen de un aceite con respecto a la presion, a la temperatura del yacimiento.

1.2.3 Densidad del aceite (p,)

Es la relacion de la masa de aceite mas su gas disuelto o gas en solucién, entre su

volumen. La densidad varia con la temperatura y presion.

Si las condiciones de presion y temperatura son tales que todo el gas disponible esta
disuelto (la presion esta arriba de la presion de burbujeo a la temperatura de interés), al

incrementar la presiéon, simplemente se comprimira el liquido y aumentara su densidad.

Densidad (gricm’)

Aob

A

Py
Presion del yacimiento, (Ib/pg? abs)

Figura 1. 11 Variacion de la densidad del aceite con respecto a la presién, a temperatura del yacimiento.

15
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La densidad del aceite es un parametro que, junto con el valor de la relacién gas-aceite de
produccion y el color del liquido, ayudan a la identificacion del tipo de fluido del
yacimiento. La variacion de la densidad del aceite con respecto a la presiéon, a la

temperatura del yacimiento, se muestra en la figura 1.11.
1.2.4 Viscosidad del aceite ()
Es una medida de la resistencia del aceite a fluir, la cual varia con la temperatura y

presion (figura 1.12). Es un parametro necesario en algunas correlaciones utilizadas para

el disefio de tuberias de produccion, para determinar el valor de la movilidad del aceite.

Cambio de composicién en el
liquido (méas complejas)

Si p decrece la p, decrece —
las moléculas se separan y se
mueven una a otra mas
facilmente

o (CP)

\ 4

Py

Presion del Yacimiento (Ib/pg? man)

Figura 1. 12 Variacion de la viscosidad del aceite con respecto a la presion, a temperatura del yacimiento.

1.2.5 Compresibilidad del gas (C,)

La compresibilidad del gas del yacimiento se define como el cambio de volumen que
experimenta un volumen unitario de gas por unidad de variacion de presién, a

temperatura constante.

C, = —é[%f]T 1.17

En la figura 1.13 se ve la compresibilidad de gas vs presién del yacimiento.

16
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C (I/ibipg’ abs.)

B

\

Py

Presion del yacimiento, (Ib/pg’ abs)

Figura 1. 13 Forma comun del Cg como una funcion de la presién y a temperatura del yacimiento.

1.2.6 Factor de volumen del gas (By)

Se define como el volumen de gas a las condiciones del yacimiento, requerido para

producir la unidad de volumen de gas a condiciones de superficie, es decir:

B — (Vg)@cy [m3 @ c.y] ’ [pie3 @ c.y] 1.18

&  Vg@cs 'Im3@cs]’lpie3@cs

Bgm‘?@ ey @e.s.)

\J

Presion del yacimiento, (Ib/pg? abs)

Figura 1. 14 Variacion del factor de volumen del gas con respecto a la presion, a temperatura del yacimiento.
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1.2.7 Densidad especifica de un gas (densidad relativa)

La densidad relativa de un gas (yg) es la relacion de la densida del gas a la densidad del
aire seco medido a la misma presion y temperatura. La densidad especifica del gas en

forma de ecuacién se expresa como:

P 1.19

Paire

Yg =

En donde p, es la densidad de la mezcla en (Ibm/ft3) y p,ie €s la densidad del aire en

(Ibm/ft3). A condiciones estandar ambos el aire y el gas seco se modelan (comportan) en

forma muy precisa de acuerdo a la Ley de los gases ideales (baja presion y temperatura

moderada).

1.2.8 Compresibilidad del agua (C,,).

La compresibilidad del agua del yacimiento se define como el cambio de volumen que
experimenta un volumen unitario de agua por unidad de variacion de presién a
temperatura constante y esta expresada matematicamente como:

1 [8Vy

Cw=— E[¥]T 1.20

La compresibilidad del agua del yacimiento depende de la salinidad.

Incremento del
volumen del sistema.

Po

-
—
[%2]
o)
5+
o
>
=
=2
=
S Expans_|9n del agua de
formacion.
1
1
1
1
T
1
1
h

»
>

Presion del yacimiento (Ib/pg? abs.)

Figura 1. 15 Comportamiento isotérmico de Cw con respecto a la presion de yacimiento a temperatura constante.
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1.2.9 Densidad del agua (o).

La densidad del agua del yacimiento es una funcién de la presion, de la temperatura y de
los constituyentes disueltos. La densidad del agua se determina de una manera mas

precisa en el laboratorio, si se cuenta con una muestra representativa del agua del

yacimiento.

76

60° F (Ib, 1)

p,, de formacion
(p,) @ 14.7 (Iblpg? abs.) y

60

\

Soélidos totales disueltos (% peso)

Figura 1. 16 Efecto de la salinidad sobre la densidad del agua de formacion.

1.2.10 Viscosidad del agua (Léw)

A
1.0
5
=
O -
0 12000
Presion del Yacimiento (Ib/pg? abs.)

Figura 1. 17 Comportamiento comun de la pw como una funcién de la Py a temperatura constante.
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La viscosidad del agua del yacimiento esta en funcién de la presion, de la temperatura y
de los solidos disueltos en ella. En general, la viscosidad del agua se incrementa si la

presion y la salinidad se incrementan y la temperatura disminuye.
1.2.11 Relacién de solubilidad del gas en el aceite (R)
Es el volumen de gas disuelto en el aceite a ciertas condiciones de presién y a la

temperatura del yacimiento, por cada unidad de volumen de aceite, medidos ambos

voliumenes a condiciones estandar

R, = Vga@cs 1.21
Vo@c.s
donde:

Vg4 Volumen de gas disuelto

V, : volumen de aceite

Rs

Pb

W

Presion de Yacimiento

Figura 1. 18 Comportamiento de la Relacién de solubilidad con respecto a la presion del yacimiento.
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1.2.12 Factor de volumen total (By).

Se refiere al volumen de aceite en el yacimiento con su gas disuelto mas el volumen de
gas liberado entre el volumen de aceite medido en la superficie. Su grafica es mostrada
en la figura 1.19.

__ V, con gas disuelto +Vg @cy
- Vo @cs

B, 1.22

donde:
V, es el volumen de aceite.
Vg €s el volumen de gas disuelto en el aceite.

Vg es el volumen de gas libre.

Factor de volumen total Bt(bls @ c.y. /bls @ c.e.)

Y

Presion del yacimiento, (Ib/pg* abs)

Figura 1. 19 Comportamiento tipico del Bt para un aceite negro como una funcién de la presion a temperatura de
yacimientos constante.
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1.2.13 Presion de burbujeo (Py).

Es la presion a la cual la primera burbuja de gas aparece cuando disminuye la presion en
un aceite bajo saturado. También es llamada presién de saturacion, debido a que una
ligera disminuciéon de dicha presién, provocara que el aceite libere el gas disuelto que

contiene.

La presion de burbujeo varia con la temperatura, para una mezcla particular de
hidrocarburos. El valor de este pardmetro, comparandolo con el de la presion inicial del
yacimiento, es necesario para identificar si el yacimiento es saturado o bajo saturado.

1.3 Clasificacion de los yacimientos petroleros.

Los yacimientos petroleros se clasifican en funcion de la localizacion del punto que
representan las coordenadas iniciales de presién, p, y temperatura, T, del yacimiento

respecto al diagrama presion-temperatura del fluido del yacimiento en:
e Yacimientos de aceite cuando la Ty es menor que la T, de la mezcla.
e Yacimientos de gas natural cuando la Ty es mayor que la >Tc de la mezcla.
1.3.1 Yacimientos de aceite (T,<T).
En funcién de la presion inicial del yacimiento, pi, los yacimientos de aceite se subdividen
en las categorias siguientes:
1. Yacimientos de aceite bajosaturado cuando la P;>Py
2. Yacimientos de aceite saturado cuando la P;= P,

3. Yacimiento de aceite saturado con casquete de gas cuando la Pi< P, (yacimiento de
dos fases o yacimiento con casquete de gas, en el cual el gas es la fase vapor y por
segregacion gravitacional se localiza sobre una fase de aceite). En estos yacimientos la
relacion del volumen del casquete de gas al volumen de aceite del yacimiento se

determina por las lineas de calidad correspondientes.
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Los aceites crudos cubren un amplio rango en propiedades fisicas y composiciones
guimicas. En general, McCain en su libro “The propierties of Petroleum Fluids, 1989”

clasifica comunmente los aceites crudos como aceites negros y aceites volatiles

1.3.2 Yacimientos de gas natural.

De manera general, si la T, es mayor que laT. del sistema de hidrocarburos, el yacimiento
se clasifica como un yacimiento de gas natural. Los gases naturales se clasifican en
funcién de sus diagramas de fase de presion-temperatura y de las condiciones que
prevalecen en el yacimiento. De acuerdo a McCain, los yacimientos de gas se clasifican

como:

1. Gas y condensado
2. Gas humedo

3. Gas seco.

1.3.3 Tipos de fluidos en los yacimientos petroleros.

Existen cinco tipos de yacimientos petroleros en funcién del tipo de fluido. Estos
yacimientos se denominan comunmente de aceite negro, aceite volatil, gas y condensado,
gas humedo y gas seco. McCain en 1989 clasifico este tipo de fluidos en los yacimientos
debido a que cada uno de ellos implica diferentes aproximaciones y tratamientos dentro
de las practicas de ingenieria petrolera (por ejemplo, en ingenieria de yacimientos y de

produccion).

El tipo de fluido en un yacimiento debe identificarse al momento del descubrimiento o bien
durante las etapas iniciales de la vida de explotacién del mismo. El conocimiento del tipo
de fluido que contiene el yacimiento, es un factor clave en varias de las decisiones que se

deben realizar para la explotacion 6ptima del yacimiento.

El conocimiento del tipo del fluido que se encuentra en un yacimiento permite optimizar
los rubros siguientes: el método de muestreo de fluidos, las caracteristicas del equipo
superficial para manejo y conduccién de la produccion (por ejemplo, el tipo y dimensiones
del equipo), los métodos de calculo de volumen de hidrocarburo originales, las

condiciones del yacimiento, las técnicas de estudio del comportamiento de yacimiento, el
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plan de explotacion incluyendo la seleccion de métodos de recuperacién secundaria y/o
mejorada para estimar las reservas de hidrocarburos.

1.3.4 Aceite negro.

El aceite negro esta formado por una variedad de especies quimicas de moléculas largas,
pesadas y no volétiles. Cabe mencionar, que el término de aceite negro no implica que
dicho aceite sea necesariamente negro. A este tipo de fluido del yacimiento se le conoce
como aceite ordinario, y aceite crudo de bajo encogimiento. Su grafica se muestra en la
figura 1.20.

1 ¢ Presion del PUNTO Linea de
W yacimiento CRITIC os de

ACEITE

Presion, p, (Ib/pg’abs)

Temperatura, T, (°F)

Figura 1. 20 Diagrama de fase de presion contra temperatura para un yacimiento de aceite negro a una temperatura
constante y reduccion de la presion del yacimiento.

1.3.5 Aceite volatil.

EL aceite volatil contiene pocas moléculas pesadas y mayor cantidad de moléculas
intermedias (como etano, propano, butanos, pentanos y hexanos) en relacién con las que

contienen los aceites negros.

Los aceites volatiles también se conocen como aceites crudos de alto encogimiento y
aceites cercanos al punto critico. Como lo podemos ver en la imagen 1.21. Cabe
mencionar, que las ecuaciones analiticas de balance de materia empleadas para aceites

negros, no se deben de emplear para aceites volatiles.
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Presion del
yacimiento

ACEITE
VOLATIL

Presion, p, (Ib/pg’abs)

e SEPARADOR—
— _— de rocio

__— Linea de puntos

Temperatura, T, (°F)

Figura 1. 21 Diagrama de fase de presion contra temperatura para un yacimiento de aceite volatil a una temperatura
constante y reduccion de la presion del yacimiento.

1.3.6 Gas retrogrado y condensado.

A los gases retrogrados también se les denomina como gas retrogrado-condensado,
gases condensados retrogrados, condensados del gas o condensados.

Inicialmente, a condiciones de yacimiento el fluido se encuentra en estado gaseoso y
presenta un comportamiento retrogrado. McCain indicé que debido a esto, gas retrogrado
es el nombre correcto de este fluido. Al liquido producido a condiciones del tanque de

almacenamiento a partir de yacimientos de gas retrégrado se le denomina condensado.

Similarmente al liquido producido a condiciones de yacimiento se le denomina

condensado o liquido retrégrado.

19  Presiol

/eme nto
s

GAS
RETROGRADO

A

% de
liquido

Presion, p, (Ib/pg*abs)

Temperatura, 7, (°F)

Figura 1. 22 Diagrama de fase de presion contra temperatura para un yacimiento de gas retrégrado a una
temperatura constante y reduccion de la presién del yacimiento.
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1.3.7 Gas humedo.

En yacimientos petroleros con este tipo de fluidos, al liquido que se obtiene a condiciones
superficiales se denomina condensado y al gas del yacimiento, algunas veces, se le
conoce como gas y condensado.

La palabra humedo en gases humedos no significa que el gas esta humedo con agua,
esto se refiere al liquido hidrocarburo que se condensa a condiciones de superficie. En

realidad, los yacimientos de gas se encuentran normalmente saturados con agua.

Presion @
del
yacimiento

GAS
HUMEDO

Presion, p, (Ib/p

4
e,

Temperatura, 7, (°F)

Figura 1. 23 Diagrama de fase de presion contra temperatura para un yacimiento de gas humedo.

1.3.8 Gas seco.

La palabra seco en gas seco indica que el gas no contiene suficientes moléculas de
hidrocarburos pesados para formar hidrocarburos liquidos a las condiciones de presion y
temperatura de superficie. Sin embargo, comunmente se condensa algo de agua en la
superficie. A un yacimiento de gas seco, comunmente se le denomina un yacimiento de

gas.
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Figura 1. 24 Diagrama de fase de presion contra temperatura para un yacimiento de gas seco a una temperatura
constante y reduccion de la presion del yacimiento.

1.4 Clasificacion de pozos.

El tipo de pozo depende principalmente del propésito de la perforacion con lo cual

basicamente solo existen 3 tipos de pozos, los cuales son:

e Exploratorios

De evaluacion

De desarrollo

1.4.1 Pozos exploratorios.

Los pozos exploratorios son los primeros en ser perforados en un proyecto. El principal
objetivo de estos pozos es establecer la presencia de hidrocarburos. De este tipo de
pozos podemos obtener informacién geoldgica de los recortes de la roca, de los nucleos y
de registros geofisicos tomados durante su perforacion. En sintesis, el propdsito de estos

pozos es obtener la mayor cantidad de informacion al menor costo posible.
Métodos de exploracion geofisica.

En pozos exploratorios existe una gran incertidumbre acerca de lo que ha de ocurrir

cuando el pozo se esté perforando y de la posibilidad de que éste resulte productor de
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hidrocarburos. Para reducir la incertidumbre y mitigar riesgos antes de perforar y durante
la perforacion, es necesario realizar pruebas que nos proporcionen la mayor cantidad de
informacion que nos servira para ir estableciendo las dimensiones del yacimiento, calcular
volumenes originales, determinar el tipo de fluido que vayamos a producir, definir las
propiedades del yacimiento, del sistema roca fluidos, la presion de formacion, etc. Todo
esto para que el ingeniero petrolero en sinergia con ingenieros de otras disciplinas logre la
optimizacion del sistema integral de produccion y que la explotacion del yacimiento resulte

tanto rentable como racional.

A continuacion describiremos algunos métodos de exploracién geofisica que se llevan a
cabo antes de la perforacion de un pozo exploratorio y que nos ayudaran a seleccionar el
lugar adecuado para su perforacion, cada uno de ellos basados en tres diferentes
principios geofisicos y que utilizandolos de manera conjunta proporcionan una mejor

descripcion del yacimiento.

Presentamos también la prueba DST, que se lleva a cabo durante la perforacion del pozo
y que nos permite definir pardmetros importantes del yacimiento, asi como el tipo de fluido
de la formacion y presion estética del yacimiento; datos importantes y necesarios para
hacer un buen disefio del pozo y estimar su posible rentabilidad.

Métodos geofisicos de exploracién.

El éxito de la produccion de hidrocarburos de un yacimiento depende de la sinergia de las
disciplinas que estan involucradas en este proceso. En todos los pozos exploratorios
siempre es necesario realizar exploracion geofisica con el fin de acertar en el sitio de
perforacion y para cuantificar la dimensién del yacimiento, asi como para prever las

formaciones y estructuras que se vayan a perforar.

Existen tres métodos geofisicos que son usados en la exploracion petrolera: magnéticos,
gravimétricos y sismicos. Los dos primeros son usados en la fase previa a la perforacion.
El método sismico puede ser usado en la fase anterior a la perforacion y en la fase de

desarrollo, por esto es el mas importante de estos tres métodos.
Método magnético.

Este método geofisico de exploracion se basa en la diferencia de campo magnético que
presenta la geografia en distintos sectores. Mediante magnetos o agujas magnéticas se

miden las propiedades magnéticas de la Tierra. A partir de un cartografiado de los puntos
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de interés se trazan curvas que revelan la presencia de sectores diferenciados. Este es el

método mas antiguo utilizado en la prospeccion petrolifera.

Los estudios magnéticos son usados en las etapas tempranas de la exploracion petrolera.
Los mapas magnéticos de anormalidades muestran la litologia general de un area, con la
orientacion de partes altas y bajas de la formacién. Las fallas pueden presentarse por el

espaciamiento cercano o cambios abruptos en la orientacién de los contornos del mapa.

Algunas veces los mapas magnéticos pueden ser usados para diferenciar el basamento

de capas sedimentarias que pudieran ser de interés.

Canales de grabacién FUp0;de;
gedfonos r.
' ! » : -

Figura 1. 25 Método de exploracion magnético.

Un estudio de magnetometria puede ser interpretado y presentado como un mapa de

profundidades de basamento.

Los mapas de anomalias magnéticas son también usados en la exploracion petrolera
indicando la presencia de material igneo, intrusivos o flujos de lava; areas que

normalmente no permiten la acumulacion de hidrocarburos.

En conclusion los estudios magnéticos resultan rapidos y de un costo adecuado para
definir la extension y arquitectura de una cuenca petrolera. Aunque no resultan muy utiles
para seleccionar el sitio donde se requiere hacer la perforacion de pozos, pueden
advertirnos de lugares donde no se debe perforar y de esta manera prevenir costos

futuros.
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Método gravimétrico.

La gravimetria es un método geofisico de busqueda de sectores mineralizados que
aprovecha la diferencia de gravedades en distintos sectores. Funciona midiendo la
atraccion gravitacional que la tierra ejerce sobre una masa determinada. La no
esfericidad de la tierra y sus movimientos de rotacién y translacién provocan que la
gravedad que ejerce no sea constante. Grandes sectores mineralizados aumentaran la
aceleracion, por lo que estas anomalias pueden medirse como diferencias de
densidades. EIl gravimetro es por tanto un instrumento que consta de una masa unida a
un resorte. La medida que se toma es la elongacién del muelle en diferentes puntos.
Cartografiando las medidas puede obtenerse un mapa con las diferentes densidades que

presenta el terreno a explorar.

Método sismico.

El método sismico se basa en el principio de las ondas elasticas (generadas
artificialmente) que se propagan a través un medio. Su objetivo es el estudio del subsuelo
para obtener informaciéon geoldgica de los materiales que lo conforman. La prospeccion
sismica es una herramienta de investigacion poderosa, ya que con ella se puede
inspeccionar con buena resolucién desde los primeros metros del terreno (sismica

superficial) hasta varios kilbmetros de profundidad.

La prospeccion sismica consiste en generar ondas sismicas mediante una fuente emisora
y registrarlas en un conjunto de sensores (geodfonos) distribuidos sobre el terreno. A partir
del estudio de las distintas formas de onda y sus tiempos de propagacion, se obtienen
imagenes del subsuelo que luego se relacionan con las capas geolédgicas (secciones

sismicas, campos de velocidades, etc.)
Generacion de las ondas sismicas

1. Fuente de energia sismica.
2. Sensores (geo6fonos, hidréfonos).

3. Receptor de la sefial.
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Buque sismico
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Figura 1. 26 Método de exploracion sismico.

Una vez que se han adquirido los datos sismicos generalmente se llevan a cabo los
siguientes cuatro pasos antes de definir la seccién sismica final:

1. Conversién de la cinta magnética a un estado adecuado para su procesamiento.
2. Analisis de los datos para seleccionar el procesamiento éptimo de los pardmetros.

3. Procesamiento para eliminar reflectores mdultiples y mejorar los reflectores
primarios.

4. Conversion de datos digitales a una forma analoga e imprimir en una pantalla
grafica.

Los estudios sismicos son una parte esencial del ciclo entero de exploraciéon y produccion
petrolera. Son aplicados de seis diversas formas: mapeo regional, mapeo prospectivo,

delimitacién del yacimiento, modelado sismico, deteccién directa de hidrocarburos y en el
monitoreo de la produccion de hidrocarburos.

1.4.2 Pozos delimitadores.

Un pozo de evaluacién es perforado como una etapa intermedia entre la exploracion y la
produccion, para determinar el tamafio del campo, las propiedades del yacimiento y como
van a producir la mayoria de los pozos. Ya que la geologia del area es mejor conocida, la
perforacion y terminacion de los pozos podra ser mejor diseflada para reducir al minimo
los dafios al yacimiento. Estos pozos mejoran la calidad de la informacion para permitir a

los geodlogos y a los ingenieros de yacimientos la mejor prediccion de la produccion a lo
largo de la vida del campo.
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1.4.3 Pozos de desarrollo.

El propésito principal de estos pozos es poner en produccion al campo, siendo su
prioridad la produccién antes que la toma de datos. Existen diferentes tipos de pozos de

desarrollo los cuales son:

e Pozos de produccion: son los mas numerosos, el objetivo es optimizar la
produccién del pozo.

e Pozos de inyeccion: estos pozos sSOn MenN0S nNUMerosos, en ocasiones son
indispensables para producir el yacimiento. En particular algunos pozos inyectores
son usados para mantener la presion del yacimiento.

e Pozos de observacion: Sirven para completar y monitorear varios parametros del
yacimiento. Algunas veces pozos que son perforados y no se pueden usar para

produccién o inyeccién son utilizados como observadores.

1.4.4 Clasificacion de pozos de acuerdo a su geometria.

La perforacion de pozos depende de varias razones, entre ellas se encuentran: el area
geogréfica, las caracteristicas y estructura del yacimiento, la columna geoldgica y la
optimizacion de la producciéon del yacimiento al minimo costo. Los pozos se pueden

clasificar en:

e Verticales.
e Horizontales.
e Desviados (pequefio y gran angulo).

e Multilaterales.

Pozos verticales.

Estos pozos suelen ser los mas comunes en la industria petrolera, siendo ésto por las

siguientes razones:

e Su perforacion es mas sencilla.
e Son los menos costosos.

e Su operacion es simple.
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o Disefio 6ptimo para fracturamiento hidraulico.

e |deales para yacimientos de espesor homogéneo.

Los pozos verticales son considerados asi, pero en realidad nunca se perforan a un
angulo de 90 ° con respecto a la horizontal, siempre existen variaciones en el angulo de

perforacion. En la figura 1.27 se muestra un pozo vertical terminado.

Csg20” 1016

TuberiaS" 1D 4,276

Longitud13680

‘ B ez

Tubena27/3 1D 2,323"
Topeliners 1/2" o B
14157° —Z Z Longitud2524°

Topeliner 7 5/3" 14157

' Csg95/8"
144757106 535

Liner7 5/3" 14982

Landing Collar 16204

‘ ‘ LinerS 1/2" 16299 |D 4,670"

Figura 1. 27 Configuracion de un pozo vertical.

Pozos horizontales.

La perforacion de estos pozos (figura 1.28) es debida principalmente a las siguientes
razones:

e Yacimientos de poco espesor, o columnas de aceite de poco espesor.
e Para minimizar bajas en la produccion
e Para minimizar la perforacion de pozos en el desarrollo de un campo

e En yacimientos fracturados donde un pozo horizontal da una mejor oportunidad de

interceptar las fracturas

e Para los yacimientos propensos a la conificacion de agua y gas
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e Para los yacimientos propensos a la produccion de arena

e En combinacion con la perforacion de alcance extendido para drenar diferentes
blogues o yacimientos en un solo pozo

e Cuando las cualidades del yacimiento varian en sentido lateral y un pozo
horizontal da una mejor oportunidad de encontrar los mejores puntos de extraccion

e En combinaciéon con la perforacion de alcance extendido, para desarrollar los
yacimientos en zonas ambientales sensibles, o desde una plataforma marina,

donde el niumero y la ubicacién de los pozos de superficie estd muy restringido.

Figura 1. 28 Esquema de un pozo horizontal.

Pozos desviados.

La perforacion de estos pozos (figura 1.29) puede ser usada para muchos de los

propdsitos de los pozos horizontales y adicionalmente para:

e Yacimientos de espesor grande
¢ Yacimientos lenticulares

¢ Yacimientos en capas

Pozo Desviado (Slant): Tipo "J”

Zona Vertical:
Inclinacion = 0°

Zona de construccion angular

Zona tangente
o de mantenimiento del angulo
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Pozos multilaterales.

Los pozos multilaterales (figura 1.30) tienen como objetivo principal maximizar el contacto
del pozo con el yacimiento, ademas de proporcionar un mayor area de drene que un pozo
horizontal, puede conectar rasgos verticales y horizontales del subsuelo, tales como
fracturas naturales, formaciones laminadas y yacimientos estratificados, también pueden
reducir el riesgo global de la perforacion y el costo total. Las principales aplicaciones de

estos pozos son:

¢ Mejora el drene en un yacimiento

e Acceso a intervalos y bloques discontinuos en un yacimiento

o Mejora la eficiencia de los proyectos de recuperacion secundaria y mejorada

e En combinacion con la perforacion de alcance extendido, para desarrollar los

yacimientos en zonas ambientalmente sensibles o desde una plataforma marina,

donde el nimero o la ubicacion de los pozos de superficie es muy restringido.

Yacimientos someros, BaTA =
agotados, o de petrdleo pesado Tramos laterales de
~——— Pozo principal ———— tipo abanico horizontal

Tramos laterales

verticalmente apilados
Yacimientos Conexiones-[ _€
| S
—

laminados o estratificados

Dos tramos
laterales opuestos

Yacimientos de baja permeabilidad ————

- onaturaimente fracturados

Q/ |

Figura 1. 30 Configuraciones basicas de pozos multilaterales.
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1.5 Sistema Integral de Produccion (SIP).

El sistema integral de produccion es un conjunto de elementos fisicos que componen el

proceso productivo de un pozo petrolero.

El objetivo principal del Sistema Integral de Produccion es transportar los fluidos desde el
yacimiento hasta las instalaciones superficiales, separando la mezcla multifasica en
aceite, gas y agua segun sea el caso, para que al final los hidrocarburos sean

transportados, almacenados y comercializados.

El SIP no solamente incluye al pozo perforado sino también otros elementos que resultan
importantes en la produccién tales como el yacimiento, lineas de flujo, sistemas artificiales
de produccién, equipos de suministro de potencia, estranguladores y cualquier otro
elemento que participe en la interaccion del flujo de hidrocarburos desde el yacimiento

hasta la Ultima etapa de separacion.

Tanque de
almacenamiento

3 &) O
\—,) -

Yacimiento

1k
2 ) 2. Pozo
A 3. Cabezadel pozo
4. Estrangulador
5. Lineade descarga
6. Separador \
2

Figura 1. 31 Componentes del Sistema Integral de Produccion.
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1.5.1 Componentes del Sistema Integral de Produccidn.

Yacimiento: Es la porcion de una trampa geoldgica que contiene aceite, gas o0 ambos, la

cual se comporta como un sistema hidraulico intercomunicado.

Pozo: Es un agujero que se hace a través de la roca hasta llegar al yacimiento en el que
se instalan tuberias y otros elementos fisicos con el objetivo de producir los hidrocarburos
del yacimiento por medio de un flujo controlado desde el fondo hasta la superficie.

Cabeza del pozo: El cabezal del pozo se compone de los equipos para el control de los
fluidos producidos o inyectados a través del pozo terminado tales como valvulas,
reguladores de flujo, controles para accesorios del subsuelo, registradores operacionales,
etc.

Estrangulador: Un estrangulador es una restriccion en una linea de flujo que al utilizarlo

provoca una caida de presion para controlar las condiciones de produccién de un pozo.

Linea de descarga: Son un conjunto de tuberias que sirven para transportar los
hidrocarburos producidos por el pozo desde la cabeza del mismo hasta las instalaciones

de separacion.

Separador: Un separador es un equipo que se utiliza para separar corrientes de aceite,
gas y agua que provienen directamente de los pozos. Su geometria puede ser vertical,

horizontal y existen también esféricos.

1.6 Reservas de hidrocarburos.
1.6.1 Volumen Original

El volumen original de hidrocarburos se define como la cantidad que se estima existe

inicialmente en un yacimiento.

1.6.2 Volumen original de hidrocarburos total

El volumen original de hidrocarburos total es la cuantificacion de todas las acumulaciones

de hidrocarburos naturales que se estima existen. Este volumen incluye a las
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acumulaciones conocidas, econdmicas o no, recuperables o no, a la produccién obtenida
de los campos explotados o en explotacién, y también a las cantidades estimadas en los
yacimientos que podrian ser descubiertos.

1.6.3 Volumen original de hidrocarburos no descubierto

Es la cantidad de hidrocarburos evaluada, a una cierta fecha, de acumulaciones que
todavia no se descubren pero que han sido inferidas.

1.6.4 Recursos prospectivos

Al estimado de la porcién potencialmente recuperable del volumen original de
hidrocarburos no descubierto se le define como recurso prospectivo. El recurso
prospectivo o potencial puede alcanzar un volumen de 52.3 miles de millones de barriles

de petroleo crudo equivalente actualmente en México

1.6.5 Volumen original de hidrocarburos descubierto

Es la cantidad de hidrocarburos estimada, a una fecha dada, alojada en acumulaciones

conocidas mas la produccién de hidrocarburos obtenida de las mismas.

El volumen original descubierto puede ser clasificado como econémico y no econdémico.
Una acumulacion es econdmica cuando hay generacién de valor como consecuencia de

la explotacion de sus hidrocarburos.

1.6.6 Recursos contingentes

Son aquellas cantidades de hidrocarburos que son estimadas, a una fecha dada, las
cuales potencialmente son recuperables de acumulaciones conocidas pero que bajo las
condiciones econdmicas de evaluacion a esa fecha, no son consideradas comercialmente

explotables.

Los recursos contingentes pueden incluir, por ejemplo, acumulaciones donde no exista un
mercado para comercializar lo producido, o donde la recuperacion deseada de

hidrocarburos depende del desarrollo de nuevas tecnologias, o bien, donde la evaluacion
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de la acumulacién no se ha concluido. La mayor parte del recurso prospectivo se

encuentra en las Cuencas del Sureste y en la Cuenca del Golfo de México profundo.

1.6.7 Reservas

Se definen como aquellas cantidades de hidrocarburos que se prevé seran recuperadas

comercialmente de acumulaciones conocidas a una fecha dada.

1.6.8 Clasificacion de reservas

Todas las reservas estimadas involucran algun grado de incertidumbre. La incertidumbre
depende principalmente de la cantidad y calidad de la informacién geoldgica, geofisica,
petrofisica y de ingenieria, asi como de su disponibilidad al tiempo de la estimacion e
interpretacion de esta informacién. El nivel de incertidumbre puede ser usado para colocar

reservas en una de dos clasificaciones principales, probadas o no probadas.

Las cantidades recuperables estimadas de acumulaciones conocidas que no satisfagan
los requerimientos de comercializacion deben clasificarse como recursos contingentes.
Asi, las reservas probadas son acumulaciones de hidrocarburos cuya rentabilidad ha sido
establecida bajo condiciones econémicas a la fecha de evaluacién; en tanto las reservas

probables y posibles pueden estar basadas en futuras condiciones econémicas.
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Reservas originales

(Recurso
econémico)

Reservas probadas Reservas no
originales probadas

Produccion
acumulada

Reservas posibles

Desarrolladas No desarrolladas

Figura 1. 32 Clasificacion de reservas.

1.6.9 Petrdéleo crudo equivalente

El petroleo crudo equivalente es una forma utilizada a nivel internacional para representar
el inventario total de hidrocarburos. Su valor es el resultado de adicionar los volimenes de
aceite crudo, de condensados, de los liquidos en planta, y del gas seco equivalente a
liquido. Este ultimo corresponde, en términos de poder calorifico, a un cierto volumen de
aceite crudo. El gas seco considerado en este procedimiento es una mezcla promedio del
gas seco producido en los complejos procesadores de gas Cactus, Ciudad Pemex y
Nuevo Pemex, en tanto el aceite crudo considerado equivalente a este gas corresponde al

tipo Maya.

1.6.10 Reservas probadas 1P

Las reservas probadas de hidrocarburos son cantidades estimadas de aceite crudo, gas
natural, y liquidos del gas natural, las cuales, mediante datos geolégicos y de ingenieria,
demuestran con certidumbre razonable que seran recuperadas en afios futuros de
yacimientos conocidos bajo condiciones econémicas y de operacion existentes a una

fecha especifica.
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Las reservas probadas son las que aportan la produccion y tienen mayor certidumbre que
las probables y posibles. Desde el punto de vista financiero, son las que sustentan los
proyectos de inversion, y por ello la importancia de adoptar definiciones emitidas por la
SEC.

1.6.11 Reservas probadas desarrolladas

Son aguellas reservas que se espera sean recuperadas de pozos existentes, incluyendo
las reservas detrds de la tuberia de revestimiento, que pueden ser extraidas con la
infraestructura actual mediante actividades adicionales con costos moderados de

inversion.

En el caso de las reservas asociadas a procesos de recuperacion secundaria y/o
mejorada, seran consideradas desarrolladas Unicamente cuando la infraestructura v
requerida para el proceso esté instalado cuando los costos requeridos para ello sean
considerablemente menores, y la respuesta de produccién haya sido la prevista en la
planeacion del proyecto correspondiente.

1.6.12 Reservas probadas no desarrolladas

Son reservas que se espera seran recuperadas a través de pozos nuevos en areas no
perforadas, o donde se requiere una inversion relativamente grande para terminar los
pozos existentes y/o construir las instalaciones para iniciar la produccion y transporte. Lo
anterior aplica tanto en procesos de recuperacidon primaria como de recuperacion

secundaria y mejorada.

En el caso de inyeccion de fluidos al yacimiento, u otra técnica de recuperaciéon mejorada,
las reservas asociadas se consideraran probadas no desarrolladas, cuando tales técnicas

hayan sido efectivamente probadas en el area y en la misma formacion.

1.6.13 Reservas probables

Son aquellas reservas no probadas en donde el analisis de la informacién geoldgica y de
ingenieria del yacimiento sugiere que son mas factibles de ser comercialmente

recuperables, que de lo contrario. Si se emplean métodos probabilistas para su

S TS
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evaluacion, existirhd una probabilidad de al menos 50 por ciento de que las cantidades a

recuperar sean iguales o mayores que la suma de las reservas probadas mas probables.

Las reservas probables incluyen aquellas reservas mas alla del volumen probado, donde
el conocimiento del horizonte productor es insuficiente para clasificar estas reservas como

probadas.

1.6.14 Reservas posibles

Son aquellos volumenes de hidrocarburos cuya informacién geoldgica y de ingenieria
sugiere que es menos segura su recuperacion comercial que las reservas probables. De
acuerdo con esta definicién, cuando son utilizados métodos probabilistas, la suma de las
reservas probadas, probables mas posibles tendra al menos una probabilidad de 10 por
ciento de que las cantidades realmente recuperadas sean iguales o mayores.

Reservas totales

Las reservas totales son también conocidas como 3P. Las reservas totales son la adiciéon

de reservas probadas, probables y posibles.

1.6.15 Volumen original de aceite a condiciones de superficie.
El volumen original de aceite se calcula como sigue:

N = 77584195 1.23
Boi

N = Volumen original de aceite (STB).

A = Atrea del yacimiento (acres).

h = Espesor promedio (ft).

@ = Porosidad promedio del yacimiento (fraccion).

Soi = Saturacién de aceite inicial (fracciéon).

. bl
B,; = Factor de volumen del aceite (ﬁ)

bl = Barribles a condiciones de yacimiento.

STB = Barriles a condiciones estandar.
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1.6.16 Volumen original de gas para un yacimiento con casquete original de
gas a condiciones de superficie.

Ah@Sgi

G =7758 1.24

Sgi
G = Gas libre original (SCF).

Sgi = Saturacion de gas inicial (fraccion).

B,; = Factor de volumen del gas (%).

h = Espesor promedio (ft).

Las definiciones descritas en éste capitulo serviran para entender la importancia de
conceptos como propiedades de los fluidos petroleros dentro del andlisis de una
evaluaciéon econdmica. Para un pozo exploratorio el factor economia es de gran
relevancia debido a que en esta etapa del desarrollo de un campo las inversiones que se
hacen son muy altas y el hecho de hacer una evaluacién econémica nos ha de permitir

minimizar los riesgos y tener un porcentaje de éxito mayor.
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CAPITULO 2. Pruebas en pozos

2.1 Introduccion.

Las pruebas de presion, al igual que otras pruebas de pozos, son utilizadas para proveer
la informacion que nos proporcione las caracteristicas de yacimiento, prediciendo el
desempenfio del mismo y diagnosticando el dafio de formacion. El analisis de pruebas de
pozo es uno de los métodos mas importantes disponibles para los ingenieros de
yacimientos para establecer caracteristicas del yacimiento, tales como permeabilidad y
compresibilidad, posicion de fronteras y fallas.

Una prueba de presién es el proceso en el cual se somete el pozo a un impulso el cual
produce un cambio en la gasto de produccién y se mide su respuesta, es decir un cambio
de presién. La respuesta del yacimiento estd determinada por parametros tales como: la
permeabilidad, el dafio, coeficiente de almacenamiento en el pozo, la distancia a los

limites del yacimiento, entre otros.

Las propiedades dinamicas del yacimiento se miden mediante las pruebas de pozos. La
presion y las perturbaciones inducidas en las tasas de flujo durante la prueba proveen

indicios importantes con respecto a la naturaleza de un yacimiento y sus fluidos.

Una prueba de presion es una herramienta utilizada para caracterizar al sistema pozo-
yacimiento, ya que los cambios presentes en la produccién generan disturbios de presion
en el pozo y en su area de drenaje y esta respuesta de presion depende de las

caracteristicas del yacimiento.

Las propiedades del yacimiento son determinadas a través de pruebas de pozos,

utilizando mediciones de dos variables, gasto de produccién o presion.
Para ello se introduce un disturbio o perturbacion en el yacimiento, cambiando una de las

dos variables, en la mayoria de los casos la tasa de flujo y se registran sus consecuencias

sobre la otra variable que es la presion.
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2.1.1 Objetivos de una prueba de presion.

1) Obtener propiedades y caracteristicas del yacimiento como: permeabilidad y presion

estatica del yacimiento.
2) Predecir parametros de flujo como:

* Limites del yacimiento.
» Danfo de formacion.

» Comunicacion entre pozos

Las pruebas de pozos, mediante la medicion fisica de las presiones y las tasas de flujo,
proveen una medicidn global de la permeabilidad de gran escala. Por lo tanto, constituyen
el recurso final para evaluar la capacidad de transmision de fluidos de un yacimiento.

2.1.2 Planificacién de pruebas de presion.

Durante la planificacion se deben definir los parametros y procedimientos para obtener los
datos ya que estos garantizan un resultado satisfactorio al analizarlos. Es importante

tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

* Estimar el tiempo de duracion de la prueba.
* Estimar la respuesta de presiéon esperada.
» Contar con un buen equipo debidamente calibrado para medir presiones.

* Tener claras las condiciones del pozo.
Se deben determinar las condiciones operacionales, las cuales dependen de:

* Tipo de pozo (productor o inyector)

* Estado del pozo (activo o cerrado).

* Tipo de prueba (pozo sencillo o pozos multiples).
* Declinacién, restauracion, tasas multiples.

* Presencia o no de un sistema de levantamiento.
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2.2 Geometrias y regimenes de flujo en el yacimiento.

2.2.1 Geometrias de flujo.

Aunque las trayectorias reales de las lineas de flujo dentro de un medio poroso son
irregulares, las trayectorias generales o promedio pueden ser representadas a través de

lineas rectas o curvas con tendencia bien definida.
Geometria de flujo Radial.

Ocurre cuando el fluido avanza radialmente hacia el pozo y las lineas de flujo son rectas,
tanto areal como verticalmente. Esta geometria de flujo se presenta como una linea recta
en un gréafico de presién contra logaritmo del tiempo (P vs Log (t)) o como una recta de

pendiente cero en un grafico que muestra la derivada de presién contra el tiempo.

Figura 2. 1 Geometria de Flujo Radial.

Geometria de Flujo Lineal.

En esta geometria las lineas de flujo son paralelas tanto areal como verticalmente y la
seccion transversal expuesta al flujo es constante. Este régimen de flujo es asociado
generalmente a pozos o yacimientos fracturados o a configuraciones de limites del tipo no
flujo, como fallas paralelas o en forma de “U”.
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Fractura

Frontera
dela
Fractura

A) B)

Figura 2. 2 Geometria de Flujo Lineal: (A) Lineal temprano en fracturas de conductividad infinita. (B) Lineal tardio en
yacimientos limitados por fallas paralelas.

Geometria de Flujo Bilineal.

Este régimen de flujo se desarrolla normalmente en fracturas de conductividad finita,
cuando es fluido fluye linealmente dentro de la fractura. Se presenta como una pendiente

de ¥ de una gréfica Log-Log de los puntos de presion.

Figura 2. 3 Geometria de Flujo Bilineal.

Geometria de flujo Eliptico.

En un pozo fracturado, el flujo eliptico se presenta como una transicion entre la geometria

de flujo lineal y la geometria de flujo radial tardio.

Pozo
b
Fractura
-a a
-b

Figura 2. 4 Geometria de flujo eliptico.
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Geometria de Flujo Esférico.

En esta geometria, las lineas de flujo son rectas en zonas alejadas del pozo y en las
cercanias del mismo convergen en tres dimensiones hacia un centro comun. Se presenta

generalmente en situaciones donde existe entrada limitada del fluido hacia el pozo.

A) B)

Figura 2. 5 Esférico a una zona disparada parcialmente. (B) Flujo hemisférico a una zona perforada
parcialmente.

2.2.2 Regimenes de flujo de acuerdo al estado del yacimiento.

Existen tres regimenes de flujo que nos permiten conocer el comportamiento de fluidos en

el medio poroso. A continuacion describiremos cada uno de ellos:
Transitorio.

En el flujo transitorio se considera una declinacion natural causada por la expansion del
aceite, gas y agua, en una region de drene con un incremento continuo del radio de
drene. Esto es, al abrir un pozo a produccién se altera el estado de equilibrio del
yacimiento y crea una respuesta en la presion del pozo.

La variacion de presion se propaga gradualmente alejandose del pozo, incrementando el
area drenada por éste. Conforme la variacion de presion se propaga hacia las fronteras
externas del yacimiento, las condiciones de produccion en el pozo cambian rapidamente.
El flujo transitorio puede definirse como las condiciones de flujo en las cuales el cambio
de presion con respecto al tiempo en cualquier posicién en el yacimiento es diferente a
cero y no es constante. Esta definicion sugiere que la derivada de la presion con respecto

al tiempo es una funcion de la posicion y del tiempo, esto es:

(5 = rxy.20) 21

S TS



ESTIMACION TEMPRANA DE LA RENTABILIDAD DE POZOS EXPLORATORIOS EN MEXICO
EMPLEANDO UNA APLICACION EN VISUAL BASIC

En un yacimiento circular con un pozo en el centro, la onda de presion generada cuando
el pozo es puesto en produccién a un gasto q constante, generara un perfil de presiones
como el que se muestra en la Fig. 2.6.

s Ty is to =1 Tty ta T3 s is

Pwf wvariable

\j

Figura 2. 6 Flujo transitorio.

El radio de drene se esta continuamente incrementado con el tiempo. Este radio es
conocido como radio de investigacion (r;,,). Es importante mencionar que al tiempo (t;,s)
en el que la onda de presion ha alcanzado las fronteras del yacimiento, el comportamiento
infinito (en tamafo) ha finalizado también. Antes de este tiempo el yacimiento se comporta
matematicamente como infinito. EI mismo comportamiento se espera cuando el pozo
produce a presion de fondo constante como se muestra en la Fig. 2.7.

Q@ variable

Pi Pi

Pws=cte

Y

re

Figura 2. 7 Produccidn a presidn constante.

Considerando la frontera del yacimiento, el periodo de flujo transitorio también puede ser
definido como el tiempo en el que la frontera no ha afectado el comportamiento de presion
y el yacimiento se comporta como infinito.
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Pseudoestacionario.

En este periodo de flujo el abatimiento de presion esta determinado por el tiempo, en éste
tiempo se ha alcanzado un radio de drene en el cual ya no se tiene flujo. A partir de este
momento, como resultado de la produccién, la region total drenada por el pozo comienza
a disminuir su presion y de este modo, el cambio de presion con respecto al tiempo a lo
largo del &rea de drene, sera constante. El flujo pseudoestacionario puede entonces
definirse como un periodo de flujo en el que en cualquier posicion del area de drene, la

variaciéon de la presién depende del tiempo y es constante.

(a—P = cte) 2.2

Pi Pi

T, L=t

e

Fe

Figura 2. 8 Flujo pseudoestacionario.

En un yacimiento circular con un pozo en el centro, cuando la onda de presion alcance las

fronteras, se tendra un perfil de presiones como el de la siguiente figura.

Durante el periodo pseudoestacionario la caida de presion es debida a la expansion de
los fluidos del yacimiento, a medida que el fluido se produce. Esta caida de presion es
debida al volumen producido de fluido del yacimiento que es reemplazado por la

compresibilidad del fluido.
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Flujo estacionario.

En el régimen de flujo estacionario la presion en cualquier punto del yacimiento y en

cualquier instante es siempre constante. Matematicamente se puede expresar como:

(-

Estas condiciones pueden ocurrir cuando el fluido que se produce del yacimiento es

reemplazado completamente por otro.

2.3 Dano.

Se llama “Dafio”’o “Skin”a todo impedimento fisico que restringe el paso libre del fluido y
por lo tanto, impone una caida de presion adicional en el sistema productivo.

S = Dafio total a la formacién

Sc+9 = Daio por penetracion parcial e inclinacion

S, = Dafo por perforaciones

Ps = Pseudodafios

Sd = Dafiio real a la formacion

El conjunto de pseudodafios es funcidn de la distribucion de fases, las permeabilidades

relativas de las mismas, los caudales y el tipo de flujo (laminar o turbulento).

S=Scg+S,+YPs+Sg 2.4

2.3.1 Factores de dafio (Skin).

Algunos de los factores que provocan el dafio a la formacién son los siguientes:
e Penetracion parcial.
e Inclinacion.

e Daio verdadero.

51



ESTIMACION TEMPRANA DE LA RENTABILIDAD DE POZOS EXPLORATORIOS EN MEXICO _
EMPLEANDO UNA APLICACION EN VISUAL BASIC

Perforaciones.

Pseudodafios.

El pseudodarfio puede ser causado por alguna de las siguientes situaciones:

Produccion o caudal alto (turbulencia)
Tuberias de produccién colapsadas.
Baja densidad de perforacion.
Cementacién pobre.

Incrustaciones.

Depdsitos organicos.

Emulsiones.

Blogueos de agua.

Cambios de mojabilidad.

2.3.2 Obtencién del factor de dafio a partir de las pruebas de presion.

Las pruebas de presidn resultan una herramienta muy importante en la caracterizacion

dinamica del yacimiento. Existen distintos tipos de pruebas con objetivos distintos, con

ellas es posible obtener el factor de dafio y con ello hacer un diagnéstico que nos permita

corregir o minimizar este factor.

La interpretacion confiable de una prueba de presiéon se logra mediante la combinacion de

varias fuentes, analizando los efectos de comportamiento de presion y los efectos en la

vecindad del mismo.

El factor de dafio es una variable adimensional para cuantificar la magnitud del efecto del

dafo, y puede ser expresado como en la ecuacién 2.5 para el caso de un pozo de aceite:

Apg

141.2qoBouo

=——5 2.5

kh

donde:

Aps = Caida de presion debida al daiio (psi)

q, = Gasto de aceite (bpd)

B, = Factor de volumen de aceite (bls@c.y/bls@std)

Uo = Viscosidad del aceite (cp)
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k = Permeabilidad relativa aceite (mD)
h = Espesor de la formacion (ft)

S = Daios a la formacion

Asi, de una prueba de presién, el factor de dafio puede ser calculado mediante la

siguiente ecuacion:

§ = 1.151 (22— jog (wlccﬁ) +3.2275) 2.6

donde:

S = Dafio a la formacién

Pyp, = Presiénregistrada a una hora de la prueba (psi)
Py = Presién de fondo fluyendo (psi)

k = Permeabilidad (mD)

@ = Porosidad

u = Viscosidad del fluido (cp)

C; = Compresibilidad total (1/psi)

1, = Radio del pozo (ft)

La figura 2.9 muestra cémo se distribuye la presion a través de un pozo que presenta

dafio a la formacion.
Presion Estatica

Presion de la
formacién

zona dafiada

A Ps = Caida de presion
debida al dafo

Bad

Figura 2. 9 Distribucion de la presion en un pozo con dafio.
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2.4 Efecto de almacenamiento.

Inmediatamente después de un cambio en el gasto, parte de la produccion puede deberse
a la expansion o compresion del fluido dentro del pozo. También esto podria deberse a un
movimiento en el contacto del fluido (interface). Este fenémeno ha sido llamado efecto de

almacenamiento.

Durante el almacenamiento del pozo, los efectos del yacimiento tienden a distorsionarse,
haciendo imposible cuantificar propiedades como la permeabilidad, el dafio y la presion.
Los efectos del almacenamiento del pozo dejan de presentarse cuando se llega a una
igualdad de presiones del pozo y de la formacion.

La duracion del efecto de almacenamiento depende principalmente de tres factores: el
volumen del pozo, la permeabilidad de la formacién y de la compresibilidad del fluido.
Volumenes grandes, bajas permeabilidades y altas compresibilidades incrementan la

duracion del efecto de almacenamiento.

El almacenamiento del pozo puede originarse por compresién o expansion de fluidos y
por cambio de nivel de liquido en el pozo.

Cualquiera que sea el caso, puede definirse un coeficiente de almacenamiento como:

AV
C= s 2.8

Donde

C= Constante de almacenamiento del pozo [bbl/psi]
AV= Cambio en el volumen del fluido un el pozo [bbl]
AP= Cambio en la presion de fondo fluyendo [psi]

2.5 Limite fisico y convencional del yacimiento.

2.5.1 Limite fisico.

Se entiende por limite fisico de un yacimiento aquél definido por algin accidente
geoldgico (falla, discordancia, etc.) o por la disminucién de la saturacién de hidrocarburos,

porosidad, permeabilidad, o por el efecto combinado de estos factores.
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2.5.2 Limite convencional

Son limites convencionales aquéllos que se establecen de acuerdo con normas
establecidas, por ejemplo, a continuacion se enlistan algunas, que han sido propuestas

por un grupo de analistas expertos en calculo de reservas:

a) Si el limite fisico de un yacimiento se estima a una distancia mayor de un
espaciamiento entre pozos, de los pozos situados mas al exterior, se fijjara como limite
convencional la poligonal formada por las tangentes a las circunferencias vecinas

trazadas con un radio igual a la unidad del espaciamiento entre pozos.

LIMITE FISICO

S T T SR B
LIMITE v//lzo y

FISICO

LIMITE FIS

Figura 2. 10 Limite convencional del yacimiento.

b) Si el limite fisico del yacimiento queda a una distancia menor de un espaciamiento
entre pozos, de los pozos situados mas al exterior, se debera considerar el limite fisico

como el limite del yacimiento.

¢) En el caso de existir pozos extremos improductivos a una distancia menor o igual a la
del espaciamiento entre pozos , el limite fisico se estimar4d a partir de los datos
disponibles, y, en ausencia de ellos, se estimara a la mitad de la distancia que separa al

pozo improductivo y el pozo productor mas cercano a él.
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POZO /\ POoZO

PRODUCTIVO / \ PRODUCTIVO,
& T

- e

FOQZO

Figura 2. 11 Norma para establecer un limite convencional de un yacimiento.

d) En el caso de tener un pozo productor a una distancia de dos espaciamientos, éste se

tomaré en cuenta para el trazo de la poligonal que define el area probada, Unicamente si

existe correlacion geoldgica confiable o pruebas de comportamiento que indiquen la

continuidad del yacimiento en esa direccion. De no existir los datos anteriores, el pozo se

considerara un pozo aislado y su reserva se calculard con el limite convencional o sea

con la circunferencia trazada con radio igual a la mitad del espaciamiento.

e) Cuando no se disponga de estudios geoldgicos que confirmen o demuestren la

discontinuidad de los yacimientos entre pozos vecinos, la reserva se calculara para un

cada pozo considerandolo como pozo aislado, con un radio de drene convencional igual al

espaciamiento entre pozos del yacimiento de que se trate o del considerado mejor

aplicado entre campos vecinos.

Para la estimacion de las reservas de un yacimiento se tomard como area probada la

limitada fisicamente y de no existir ésta, se utilizara la limitada convencionalmente.

2.6 Eficiencia de flujo.

Un buen indicador para discernir sobre la eficiencia con la cual ha sido perforado o

terminado un pozo es proporcionado por la eficiencia de flujo, EF. Esta es definida como
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la relacién de la produccién real de un pozo entre su produccion ideal, si no hubiera dafio
(s=0).

EF =1 2.9
J1

donde:

]qul(P—PWf—ApS) 2.10

Obteniéndose:

EF = (Pprom_ow_Aps) 2.11
P—Pyyr

Byrom = Presion promedio del area de drene [psia]

ow=Presi(m de pozo fluyendo [psia]
AP; = Caida de presién por dafio[psia]

La eficiencia de flujo es conocida también como la relacion de productividad, relacién de

condicion y el factor de terminacion.
Para EF tenemos que, si:

e S>0 EF<1
e S=0 EF=1
e S<O0 EPF>1

2.7 Pruebas de pozos.

2.7.1 Pruebas de incremento de presion.

La prueba de incremento de presion es una prueba utilizada para determinar la presion en
el estado transitorio. Las pruebas de incremento de presion requieren un cierre
(superficie) del pozo que esté produciendo. Las técnicas de andlisis mas comunes y

simples requieren que el pozo produzca a un gasto constante, ya sea desde el inicio o a
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un tiempo suficiente para establecer una presion de distribucién estabilizada antes del

cierre.

Presion, Pwr

ow(AtZO)

F 3

v

tp At
Tiempo, t

Figura 2. 12 Idealizacion del comportamiento de una prueba de incremento.

La siguiente figura muestra esquematicamente el gasto y el comportamiento de la presion
para una prueba de presion “ideal”’. En esta figura y a través de la grafica, tp es el tiempo

de produccion y At es el tiempo de cierre del pozo.

La presion se mide inmediatamente antes del cierre y es registrada como una funcion del
tiempo durante el periodo de cierre. La curva resultante del incremento de presion es

analizada para las propiedades del yacimiento y las condiciones del pozo.

De la informacion obtenida a partir de la curva, es posible estimar la permeabilidad de la
formacion y la presion media a lo largo del area de drene, caracterizar el dafio y de igual

manera las heterogeneidades o fronteras del yacimiento.
Método de Horner

Después de que los efectos de almacenamiento en el pozo han disminuido, la presion en

el pozo durante el cierre es:

162.6 B tp+AL
Bys = Pi = khq Hlog(pAt ) 212

- A ] ,
La grafica de B, contra log (t”%tt) es una linea recta con pendiente (-m) y con ordenada

al origen P;. El valor de t, (h) puede ser estimado de la manera siguiente: produccion
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acumulada de la ultima presion antes del cierre, dividida por el gasto de produccién
estabilizado justo antes del cierre.

24V,
q

ty =

2.13

Esta gréfica es llamada la grafica de Horner. La porcion de linea recta que aparece en la

curva puede ser extrapolada infinitamente para obtener P;. El valor de P; es exacto para

periodos cortos de produccién pero algunas veces resulta demasiado alto para periodos

largos de produccion.

TIEMPO , &t, HR

' 5 10 80 100 800
900 T —T | — T
Py
- -
w -
a ’,"
- -
- -
3 -~
O 8ool-
[
= _
5 . PENDIENTE= -m
> )
=] I hr -
o
= >
8 o
= -
g 7oo °
L
[FE] o . .
O ° DESVIACION DE LA LINEA RECTA CAUSADA
pd ° POREL EFECTO DEL ALMACENAMIENTO Y
g ° EL DARIO
o TS U ST U SR W S R S |
L1 1 1

o 600 L 2 - 4 F . - [ ] . & ]

1o0* o® 0% 10

(tp +at) /o

Figura 2. 13 Grafica de Horner.

El valor de la pendiente (m) puede ser usado para determinar la permeabilidad del

yacimiento:
162.6qB
k = qBu
mh

59

2.14



ESTIMACION TEMPRANA DE LA RENTABILIDAD DE POZOS EXPLORATORIOS EN MEXICO _
EMPLEANDO UNA APLICACION EN VISUAL BASIC

El factor de dafio (s) no aparece en la ecuaciébn de Horner pero afecta de manera

temprana el comportamiento de la curva igual que el efecto de almacenamiento. El factor

de dafio “s” puede ser calculado de la siguiente ecuacion:
Pinr Ppwf(At 0) k
s = 1151 [0 og (WWW) +3.23 2.15

El valor de P;;, debe ser tomado de la extrapolacion de la linea recta.
L a eficiencia de flujo y el indice de productividad se obtienen de la siguiente manera:

EF = p*_pw*f_(Ap)daﬁo 2.16
D —DPwf

_ do
1P = P*—Py,r—(AD) dasio 2.17

Interpretacion de las pruebas de incremento.
Andlisis logaritmico de una prueba de incremento

Para analizar las pruebas de incremento de presién se debe considerar la siguiente
situacion:

Que el pozo se cierra por un tiempo A, después de haber producido por un tiempo tp,
Aplicando el principio de superposicion en tiempo se tiene que encontrar la caida de
presion para un pozo que produce a un gasto “q” durante un tiempo (tp+4A¢), mas la caida
de presion a gasto cero (esto se logra considerando que produce a “-q”) durante un
tiempo A.

El analisis semilogaritmico- consiste en graficar P o AP contra t"ALtAten papel
semilogaritmico.

La pendiente, m, permite calcular el producto permeabilidad-espesor:

162.6 quB
m

kh = 2.18

+At
La extrapolacién de la recta " = 1 permite obtener la presion inicial del yacimiento o p*,
asi mismo, el factor de dafio, puede calcularse mediante la siguiente ecuacion.

=0 jog ( - cl:rzw) +3.23] 2.19

s = 1.151 [P
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Adicionalmente se puede conocer la caida de presion debida al dafio es decir:

141.2qB
— ZtAPHR

Aps p

2.20

2.7.2 Pruebas de decremento de presion

q —_— —
+, fb
F 9
P. i
T, T

Figura 2. 14 muestra un esquema idealizado del gasto y la presion de una prueba de decremento de presién.

Una prueba de decremento de presion, es una serie de mediciones de presiones de fondo
fluyendo, en un pozo que produce, cominmente ,a gasto constante, durante un periodo
de tiempo determinado; usualmente, el pozo al cual se le realiza la prueba de presion es
cerrado durante un periodo de tiempo considerable, para que la presion en la formacién
se estabilice(alcance una presion aproximada a la presion estatica de yacimiento), para

posteriormente ponerlo a producir y la presion de fondo fluyendo disminuya.

La prueba de decremento es realizada por un pozo productor, comenzando idealmente
con una presion uniforme en el yacimiento. La tasa y la presion son registradas como
funciones del tiempo.
Los objetivos de la prueba de decremento usualmente incluyen la estimacién de la
permeabilidad, factor de dafio, y en algunas ocasiones el volumen del yacimiento. Estas
pruebas son particularmente aplicables para:

e Pozos exploratorios.

e Pozos que han sido cerrados el tiempo suficientemente para permitir que la

presion se estabilice.
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e Pozos en los que la pérdida de ingresos incurridos en una prueba de incremento

de presion seria dificil de aceptar.

Los pozos exploratorios son frecuentemente candidatos para pruebas de decremento
extensas, con un objetivo comin de determinar el volumen minimo o total que sera
drenado por el pozo.

Se realizan a gastos de produccion variable, determinando la presion por periodos
estabilizados de flujo.

Entre unas de las desventajas que ofrece son las econdémicas ya que se realizan con el
pozo en produccidon. Su mayor desventaja es la dificultad para mantener una tasa

constante.

Proceso pararealizar la prueba

e Se cierra el pozo por un periodo de tiempo suficiente alcanzar la para
estabilizacion en todo el yacimiento (si no hay estabilizacion probablemente se
requiera una prueba de gasto multiple).

e Se baja la herramienta a un nivel inmediatamente encima de las perforaciones
(Minimo la herramienta debe tener dos sensores para efectos de control de calidad
de los datos).

e Abrir el pozo para producir a tasa constante y registrar continuamente la P,s La
duracién de una prueba de declinaciéon puede ser unas pocas horas o varios dias,
dependiendo de los objetivos de la prueba y las caracteristicas de la formacion.

e Pruebas de declinaciébn extensas o pruebas limite se corren para delimitar el
yacimiento o estimar el volumen de drene del pozo .Otros objetivos son Hallar k, s,
@, forma del yacimiento y tamafio del yacimiento.

¢ |dealmente, el pozo se cierra hasta que alcance la presion estéatica del yacimiento
antes de la prueba. Este requisito se consigue en yacimientos nuevos, pero a
menudo es dificil o impractico de lograr en yacimientos viejos.

e En algunos pozos con baja permeabilidad, la presién no se estabiliza en un tiempo
razonable. En la practica, generalmente se realizan registros de flujo dentro de 8 a
12 horas después de abrirse el pozo. Independientemente de si el fluido se ha
estabilizado completamente para ese momento. Si el pozo no se ha estabilizado

para ese momento es poco probable que luego de 12 horas mas lo haya hecho.
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Analisis
Se considerara el andlisis de las pruebas de decremento para el caso en que el
yacimiento se comporta como infinito (flujo transitorio) y para cuando se sienten los

efectos de las fronteras (flujo pseudoestacionario). Estos periodos de flujo se pueden
observar en la figura 2.15.

.

Periodo transitorio
Comportamiento
nfinito

Periodo transitorio
tardio (tronsicién) Periodo
pseudo-estacionario

R

=
S
oz

T (hrs)

Figura 2. 15 Representacion esquematica de una prueba de decremento mostrando los rangos de tiempo para
distintos métodos de analisis.

Analisis para el periodo transitorio (Yacimiento infinito).

Durante el flujo a gasto constante, el comportamiento de presion de un pozo en un

yacimiento infinito est4 dado por la siguiente ecuacién, mas la caida de presién debida al
dafo. Asi tenemos

1. 151aq3u[ Bk

Apyr = log(t) + log ( ) + 0. 3513] + APaaiio 2.21

En el sistema ingles de campo, la ecuacion para analizar las pruebas de decremento es:

162. 6un [

P = Pi — log(t) + log (5-— ) — 3.2275 + .86859 5] 2.22

ducer

La ecuacion (2.1), describe una linea recta al hacer la gréafica de p,,(Vs. Log (t) de la cual

podemos estimar la permeabilidad y dafio.
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162.6qBu
mh

k =

s = 11513 |22 — jog (m) +3.2275]

Podemos calcular la perdida de presion debida al dafio y el coeficiente de

almacenamiento

Ap daiio = 0.87 |m| s

_ 48
T 24m

Andlisis para el periodo de flujo pseudoestacionario (Limite de yacimiento).

2.23

2.24

2.25

2.26

Una prueba de limite de yacimiento es una prueba de decremento que se lleva a cabo

para determinar el volumen poroso (drenado) comunicado al pozo. El uso del periodo de

flujo pseudoestacionario (Figura 2.15) de una prueba de decremento para este caso es

fundamental.

En unidades préacticas de campo.

__ (0.23395¢B 70.6qBu A (2.24»58
Apw = ( dcehA )t +( kh )[Ln (TVZV) + Ca

2.27

Es decir, que de la pendiente de la ecuacion anterior se determina el volumen poroso.

_0.23395gB

*

Y

cem
Esta m*, provendra de el grafico Pwf Vs t

Y posteriormente estimar el area

Vy[ft3]
Te = " I;.(ph [ft]
Area(acres) = nr?

Por ultimo la Eficiencia de flujo

EF = Pi—Pyft=0—(AP)daiio

Pi=Pyrt=0

Py s t=0, €s obtenido de la gréfica Pwf Vs t
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2.7.3 Pruebas de gasto variable.

Como su nombre lo indica, son pruebas realizadas a tasa de flujo variable, midiendo la

presion por periodos estabilizados de flujo, esta situacion se ilustra en la siguiente figura.

— qm
3
= q- g
= q=
= | ax -
- o~ N-
(=2 ~~o_ are-s
[=3
4+
%]
=]
o
o ta tz ta ta tr-z tra-1
Tiempo, t, [h]

Figura 2. 16 Analisis de pruebas a gasto variable.

Estas pruebas son utiles en la determinacién del indice de productividad del pozo y para
hacer un andlisis nodal al mismo. Se usa el principio de superposicién para el andlisis de
estas pruebas.

PASOS PROCEDIMIENTO

Dividir la prueba de presion en intervalos
durante los cuales el gasto de produccion se
mantiene constante. (los intervalos pueden ser
tan pequefios y numerosos como se desee).

El esquema gasto:
g=4q1, 0st =<ty
q = CIz. tl S t S tz

1.Definir el esquema de gasto q=4qs3 t=t =13

q=qn th-1=t
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P;— P, s = 162. 6 (log(t) +3)

donde:
2. Definir la diferencia de presion para

5 —3.2275+ 0.86859 s

un periodo de tiempo t. 5=lo
Ilpuc,rz

a.- Para dos periodos:

162.6 q;uB

Pi = Puy = —5 [log(t) + 5]
162.6 (q2 — q1)uB
+ K [log(t —t;)
+3]

b. Para tres periodos se le suma a lo anterior

N 162.6 (q3 — q2)uB

KR [log(t —t,) + 5]

3. Aplicar el principio de superposicién en

tiempo y espacio c. Para periodo n, la ecuacién final es

n
P, — P, A
L W Eﬁ log(t - tj_l)) +b

&

donde

_162.6 Bu
~ kh

. K
b = m'[lo [ ] —3.2275 + 0.86859 s]
I oucerz
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A continuacion se describe el procedimiento de analisis de pruebas multiples de presion

Graficar:
PPt yoyn 8%y o
L VST Jhlog(t = ty-y)
80
Pl-ow
Gn
80 3
Ip¢/B/D
40 .

0 0 $0 40 0 &0

n

Zg%qﬂ (log(t - t;.4))

=1

e

Anilisis grificode una prueba

Seleccionar puntos de la prueba que se agtupen en una linea recta.
Determinar la pendiente y el intersecto de dicha linearecta b,

Determinar la capacidad de flujo y el factor de dafo, mediante:

2.32
xh = 162618
m
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2.8 Prueba DST (Drill Stem Test).

Las pruebas DST proporcionan un método (cuando el pozo no estid terminado) para
determinar las caracteristicas de productividad de una zona especifica.

La prueba DST nos provee esencialmente un indicador del contenido de formacion.

Muchas veces, en analisis de datos de presién provenientes de una prueba DST bien
aplicada y planeada puede proporcionar a un costo razonable, buenos datos que nos
ayudan a evaluar la productividad de una zona, las practicas de terminacion, la extensién
del dafio a la formaciébn y consecuentemente si se requiere llevar a cabo una

estimulacion.

En muchas ocasiones los gastos de produccion de pozos pueden ser estimados de datos
de una prueba DST. La prueba DST muestra que el pozo producird gradualmente
conforme a un incremento en la presion de fondo. De esto se puede establecer un indice
de productividad (IP) o un (IPR) y si el gradiente de presion en la tuberia puede ser

estimado, entonces el gasto de produccidn actual puede ser determinado.

Herramienta
Vilvulade
circulacién inversa

Evaluador de fluje
multiple

Vilvula de
desvic —

1
{— Sellos hidraulices

il
1T

Junta de seguridad

Sello empacador de
seguridad

Anclaje de
perforaciény
registradores de
presidon

Figura 2. 17 Diagrama de una herramienta DST.
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Las caracteristicas del yacimiento que pueden ser estimadas de una prueba DST

incluyen:

Permeabilidad
efectiva
promedio

Presion de
yacimiento

Dafio del pozo

Caracteristicas
del yacimiento

Barreras,
cambios de
permeabilidad

Radio de
investigacion

Declinacion

Figura 2. 18 Parametros de yacimiento obtenidos de una prueba.

2.8.1 Bases de las operaciones para realizar una prueba Drill Stem Testing.

Una prueba DST se hace corriendo en el pozo con un ensamble de fondo en la tuberia de
perforacion que consiste en un empacador y una valvula operada desde superficie. La
valvula se cierra mientras se corre la sarta de perforacion, de esta manera la presion
dentro de la tuberia de perforaciébn es muy baja comparada con la presion que ejerce la
columna hidrostatica del lodo de perforacion y la valvula de control es abierta para permitir

gue los fluidos de la formacion entren en la tuberia de perforacion.

Después de un periodo adecuado, la valvula se cierra y ocurre un incremento de presién
conforme los fluidos de formacioén re presionan el area alrededor del agujero.

Después de un periodo apropiado de tiempo, la valvula de control se abre nuevamente y
los periodos de cierre se repiten.
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La secuencia entera de eventos es registrada en una grafica de presion vs tiempo como
se muestra en la siguiente figura:

Presion

4

Presion
hidrostatica inicial
dellodo A
'y Presion de cierre
inicial B

'S

/_— Presion

Presidn final de ‘/- del lodo F
cierre E

Presion inicial de
flujo C

f Presion final de

hidrostatica final

» Tiempo

flujo D

Figura 2. 19 Grafica de presion vs tiempo en una prueba DST.

Como las herramientas son corridas en el agujero, la bomba de presion registra el

aumento de presion de la columna hidrostatica del lodo.

La presion en el punto A, es denominada presion hidrostatica inicial del lodo.

Flujo inicial y periodos de cierre.

Uno de los objetivos de la DST es determinar la presion de yacimiento en una zona

especifica. Para medir la presion verdadera del yacimiento, cualquier condicién de exceso

de presion cerca del pozo, debido a la filtracion del fluido de perforacion o compresion del

fluido en donde se encuentra el empacador, debe ser relevada por un periodo de flujo

corto.

Entonces la valvula de control es cerrada y la presion se incrementa hacia la presion

estatica del yacimiento. Dependiendo de la longitud del periodo de flujo, del periodo de

cierre y de la certidumbre de los parametros del yacimiento, la presién puede o0 no

aproximarse a la presion estatica verdadera del yacimiento.
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Asi en el punto B, la presién en el periodo inicial de cierre puede ser algo menor que la

presion estatica verdadera del yacimiento.
Segundo periodo de flujo y periodos de cierre.

El objetivo del segundo periodo de flujo y los periodos de cierre es permitir los calculos de
los pardmetros del yacimiento, asi como para determinar el fluido de produccion. Cuando
la valvula de control es abierta, la presiéon cae al punto C (presién inicial de flujo).
Conforme los fluidos se mueven dentro de la tuberia de perforacion por encima del
registrador de presion, la presién incrementa, reflejando el incremento de la columna
hidrostatica de liquido y en la contrapresion debido a las restricciones de flujo en las

herramientas.

Después de un periodo de flujo adecuado, dependiendo de los objetivos de la prueba, las
condiciones de flujo y del costo de las operaciones de perforacién, la herramienta se
desconecta. La presion al momento del cierre, punto D, se denomina presién de flujo final.
Entonces la presion registrada se eleva al punto E, la presién de cierre final. Usualmente
la presion de cierre final es significativamente menor que la presién estatica del
yacimiento, de nuevo debido a limitaciones de tiempo, relativos a parametros del

yacimiento.

Esta segunda parte de incremento de presion del DST, siguiendo un razonablemente
largo periodo de flujo, usualmente proporciona datos para un analisis de presion
transitoria. Algunas veces el DST es disefiado teniendo dos periodos largos de flujo y

subsecuentes periodos de cierre.
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2.9 Ejemplos.

2.9.1 Ejemplo de prueba de decremento.

A continuacioén se presentan los datos de una prueba de decremento de presién.

TABLA 2 Datos del yacimiento parala prueba de decremento de presion.

Datos del yacimiento y del pozo
h = 130 [ft]

rw = 0.25[ft]

qo = 348[STB]

Bo =114

Mo = 3.93[cp]

pi = 6000[psi]

Ct =2.5x10"° [psi_l]

0] =20[%]

TABLA 3 Datos de prueba de decremento.

t[h] Pwf[psi] t[h] Pwf[psi]
0.0000 6000.0000 0.6634 5918.7622
0.0010 5998.9121 1.5520 5916.0391
0.0016 5998.2930 1.6783 5913.7183
0.0025 5997.2998 2.6696 5911.5625
0.0040 5995.7695 4.2461 5909.4849
0.0064 5993.4292 6.7538 5907.4507
0.0102 5989.9248 10.7424 5905.4424
0.0162 5984.8438 17.0867 5903.4497
0.0258 5977.8022 27.1777 5901.4570
0.0410 5966.6499 43.2282 5899.3652
0.0652 5957.7842 68.7579 5896.8242
0.1036 5946.3613 109.3648 5893.1475
0.1649 5935.9907 173.9532 5887.3813
0.2622 5927.9468 | 276.6862 5878.2173
0.4171 5922.4390 | 440.0911 5863.6416
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Andlisis de flujo transitorio.

Pwf Vs log(t)

6020
6000
5980 "“-\
5960

= N

7] P,

& 5940
5920 ;'—-IE_.___!-_

5900

—
5880 ™~

5860
5840

Pwrf]

o o o Z Z Z Z
“Op ‘07 g, -Op, Q5 7] %
2 o o o o, L0, 4
o % %

log(t) [h]

Figura 2. 20 Prueba de decremento.

De la grafica anterior

_ Pronr —Piar _ 590544 -5917

1ciclo 1 ciclo = ~11.56

De la ecuacion 2.23, la permeabilidad

162.6qBu _ 162.6(348)(1.14)(3.93)

= — 168.27[md
mh (—11.56)(130) [md]
De la ecuacion 2.24, el dafo:
= 1.1513 [5917 — 6000 ( 168.27 ) +3 2275] = 1.3988
SEL ~11.56 °9\(20)(3.93)(2.25x10-6)(0.252)) T > -

El dafio debido a al dafio de formacién de la ecuacién 2.25
lbs
AP gaio = 0.87 (11.56)(1.3988) = 14.06 [W]

Para determinar el almacenamiento hacemos una grafica Log-Log Ap Vs t, y aplicamos
ecuacion 2.26
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10000.0000

1000.0000

100.0000

(Pi-pw) [psi]

At =.009

10.0000
Ap=29

1.0000
0 0, 0 z 2 z z

00-3 0 Zop -?an Q?Og ‘0099 % 0000 000. %,
tiempo [h] 0

Figura 2. 21 Efecto del almacenamiento en una prueba de decremento.

De esta grafica usando ecuacion 2.26, el coeficiente de almacenamiento:

_ B (348)(1.14)(0.009)
© 24m 24(9)

= 0.01653

Analisis flujo pseudoestacionario.

Hacemos la grafica de Pwf vs t.
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Pwf Vs tiempo

6020

6000

5980

5960

5940

5920
5900 -

Pwf [psi]

5880

\I

5860

5840

_5905-5803_
T 0-440

=-0.0954

T T T T
100 200 300 400
tiempo [h]

Figura 2. 22 Pwf vs Tiempo en flujo pseudoestacionario.

El volumen poroso se obtendré con la ecuacion 2.28:

p Cem *

389151547.2
5.615

La estimacion del tamafio del yacimiento con la ecuacion 2.29 a 2.30y la EF de la 2.31

0.23395g8  0.23395)(348)(1.14)
~ 2.5x107%(—.0954)

= 389151547.2 [ft3]

= 69305707.43 [bbl]

= 2182 [ft]

_ |vpx5.615  [389151547.2
o= T noh  |w+020+%130

Area(acres) = m* r? = 3.14 + 21822 = 14957547.16 [ft?] ~

Area(acres) = 343.37 [acres]

_ 6000 — 5905 — 14.6

= 84%

6000 — 5905

S00
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2.9.2 Ejemplo de prueba de incremento de presion.

A continuacion se presentan los datos de una prueba de incremento de presion.

TABLA 4 Datos de yacimiento para prueba de incremento.

Datos de yacimiento y pozo

q = 4900 [bpd]

B, = 1.55

i = 0.2 [cp]
h = 482 [ft]
0 = 0.09

C. = 22.6x107° [psi 1]
r,. = 0.350 [ft]
£, = 310[A)

TABLA 5 Datos de prueba de decremento.

At (h) Pws (psi) (tp+At)/At At (h) Pws (psi) | (tp+At)/At
0 2761 0 3.46 3286 90.5953757
0.1 3057 3101 4.08 3289 76.9803922
0.21 3153 1477.190476 5.03 3293 62.6302187
0.31 3234 1001 5.97 3297 52.9262982
0.52 3249 597.1538462 6.07 3297 52.0708402
0.63 3256 493.0634921 7.01 3300 45.2225392
0.73 3260 425.6575342 8.06 3303 39.4615385
0.84 3263 370.047619 9 3305 35.4444444
0.94 3266 330.787234 10.05 3306 31.8457711
1.05 3267 296.2380952 13.09 3310 24.6822002
1.15 3268 270.5652174 16.02 3313 20.3508115
1.36 3271 228.9411765 20 3317 16.5
1.68 3274 185.5238095 26.07 3320 12.8910625
1.99 3276 156.7788945 31.03 3322 10.9903319
2.51 3280 124.5059761 34.98 3323 9.86220698
3.04 3283 102.9736842 37.54 3323 9.25785828
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Grafica para el analisis de la prueba de incremento de presion.

Grafica de Pws vs (tp+At)/At P~
0.1 1 10 100 2350

3300

3250

3200

Pws [psi)

° 3150
3100
* 3050

3000
10000 1000 100 10 1
log (tp+At)/At

Figura 2. 23 Prueba de incremento de presién.

La pendiente es:
[ Lbg 1

A2
m= 37|_}1Q__|
lClClOJ

Con la pendiente calculamos la permeabilidad con la ecuacion 2.14

. 162aBot _ 162.6(4900)(1.55)(0.2)

— G782) = 13.8494 [md]

Posteriormente el dafio con la ecuacion 2.15

3266-2761 13.8494 _
s = 11513 [T ~ log (0.09*0.2*22.6x10—6*(0.350)2) + 3'2275]_9'70803

El valor de P,;, = 3266 [psi] es sacado con tendencia lineal de la gréfica anterior.
La caida de presion debido al dafio de la ecuacién 2.20

b 141.2qB,u  _ 141.2(4900)(1.55)(0.2)
ST kh - 13.8494(482)

(9.70803) = 311.922[psi]

La eficiencia de flujo se determina usando la ecuacion 2.16
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_ P" = Pwr — (AP)gano 3370 — 2761 — 311.922

EF = = 48.99
P* — Pwr 3370 — 2761 o
El indice de productividad usando la ecuacién 2.17
90 4900 bbl
IP = = =17.62 [—
P* = Pyr — (AP)gaso 3370 — 2761 — 331.922 psi
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2.9.3 Ejemplo prueba de gasto variable.

Se hace una prueba en un pozo por 48 horas con diferentes gastos iniciando con 1580 hasta

983 [STB/D].

TABLA 6 Datos de yacimiento para prueba de gastos variables.

Datos del yacimiento

Pi= 2906 [psi]

Bo= 1.27
p=_ 0.6 [cp]
h= 40 [ft]
b= 0.15

ct=  22.6x10 °[psi 1]

rw= 0.35 [ft]

TABLA 7 Datos de prueba de gastos variables.

) . . . [(Pi-pwf/qgn)

Tiempo [h] |Gasto[STB/D] N Pwf[psi] Pi-Pwf[psi] [psi/STB/D] S
1.0000 1580 1 2023 883 0.55886076 0.000
1.5000 1580 1 1968 938 0.59367089 0.176
1.8900 1580 1 1941 965 0.61075949 0.277
2.4000 1580 1
3.0000 1490 2 1892 1014 0.68053691 0.519
3.4500 1490 2 1882 1024 0.68724832 0.569
3.9800 1490 2 1873 1033 0.69328859 0.624
4.5000 1490 2 1867 1039 0.69731544 0.673
4.8000 1490 2
5.5000 1440 3 1853 1053 0.73125 0.787
6.0500 1440 3 1843 1063 0.73819444 0.819
6.5500 1440 3 1834 1072 0.74444444 0.849
7.0000 1440 3 1830 1076 0.74722222 0.874
7.2000 1440 3
7.5000 1370 4 1827 1079 0.78759124 0.974
8.9500 1370 4 1821 1085 0.7919708 1.009
9.6000 1370 4
10.0000 1300 5 1815 1091 0.83923077 1.124
12.0000 1300 5 1797 1109 0.85307692 1.154
14.4000 1260 6
15.0000 1190 7 1775 1131 0.95042017 1.337
18.0000 1190 7 1771 1135 0.95378151 1.335
19.2000 1190 7
20.0000 1160 8 1772 1134 0.97758621 1.423
21.6000 1160 8
24.0000 1137 9 1756 1150 1.0114336 1.485
28.8000 1106 10
30.0000 1080 11 1751 1155 1.06944444 1.607
33.6000 1080 11
36.0000 1000 12
36.2000 983 13 1756 1150 1.1698881 1.788
48.0000 983 13 1743 1163 1.18311292 1.800

Donde ¥ es Z};lm’_q#‘l) (log(t —~ tj_l))
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Figura 2. 24 Prueba de gasto variable.

Con la ecuacion 2.32

. _ 1626pu _ (162.6)(1.27)(0.6)

wh - o22nao) - 3elmdl
Y con la ecuacién 2.33
s =1.1513 [E,— log( k )+ 3.2275]
m PuCer
13.6

0.557
— 11513 | =2~ _ 22
s 513 [0.227 log ((0.15)(0.6)(22.6x10‘6)(0.352)> +3 75]

s = —2.3745

2.000
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CAPITULO 3. Comportamiento de afluencia.

3.1 Ecuaciones de afluencia.

La ecuacion de afluencia bésica es la Ley de Darcy en su forma diferencial, la ecuacion nos
permite analizar el flujo de hidrocarburos desde el yacimiento hasta el pozo:

— _kadp
q= " i 3.1

donde:

q = gasto (bpd)

k = permeabilidad (mD)
A = Areadeflujo (ft?)

U = viscosidad (cp)

d
d—z = gradiente de presion (Ib/pg?/ft)

3.1.1 Ecuacion de afluencia para flujo lineal.

Considerando una geometria de flujo lineal, podemos expresar la ecuacion de afluencia de la

siguiente manera:

A
v

L

Figura 3. 1 Geometria de flujo lineal.
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A partir de la ecuacion 3.1, despejando dp

dp = —%dx 3.2

Resolviendo la ecuacién diferencial para valores de presion P; a una P,y 0 a L para valores
de longitud.

Py _qu L
fPl dp = [ dx 3.3
La solucién de la ecuacion diferencial es la siguiente:
P,—P, = %L 3.4

Considerando al gasto como una funcién de la presién, la ecuacion de afluencia para flujo
lineal es:

kA
q=-,P,—P) 3.5

3.1.2 Ecuacion de afluencia para flujo radial.

Ahora la consideracion geométrica que se hace es la de un flujo radial para poder definir la

ecuacion de afluencia:

le

A
v

v

dr h

Figura 3. 2 Geometria de flujo radial.

A partir de la ecuacion 3.1 y considerando al area del cilindro,A = 2nrh

2nrhk d
_ dap 3.6
u dar

Construyendo una ecuacion diferencial de variables separables:

dp = — 2= 3.7
2mhk r
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Resolviendo la ecuacion diferencial para valores de presion P,,ra unaP, y valores de radio,

Ty AT,
Pe qu Te dr

dp = — & [TeD .
waf p 2mhk 1w T 3.8

La solucién de la ecuacion diferencial de variables separables es la siguiente:

Pe_pwf:_q_ﬂln(r_e) 3.9

2mhk Tw

Considerando al gasto como una funcién de la presion y del radio, la ecuacion de afluencia
para flujo radial es:

_21thk(Pe—Pyyy)

- 3.10
an()
Para flujo de aceite.
0.00708kh(Pe—Py,f)
4o = T 3.11
uoBoln(m)
donde:

q, = Gasto de aceite (bpd)

k, = Permeabilidad del aceite (mD)

h = Espesor del yacimiento (pies)

P, = Presion estatica (psi)

Py = Presion de fondo fluyendo (psi)
1, = Radio de drene (pie)

1w = Radio de lpozo (pie)

U, = Viscosidad del aceite (cp)

bl@c. y.)

B, = Factor de volumen de aceite (bl@T
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Para flujo de gas.

_703x10"Ckgh(Po?—Py,f?)

dg@cs. = #gZTln(rr_j,) 3.12

donde:

q4 = Gasto de gas (103 pie?/dia).

kg = Permeabilidad del gas (mD).

h = Espesor del yacimiento (pies).

P, = Presion estatica (psi).

P, = Presiondefondofluyendo (psi).

ug = Viscosidad del gas (cp).

z = Factor de desviacion del gas (adimensional).
T = Temperatura del yacimiento (°R).

1, = Radio de drene (ft).

1w = Radio del pozo (ft)

3.2 Indice de productividad.

Cuando un pozo se encuentra terminado y es puesto a producir, es necesario evaluar su
productividad a las condiciones que se encuentre en ese momento, esto con diversos
objetivos, pero esencialmente para estimar la rentabilidad que tendra su puesta en
produccion. Para ello son utilizados diversos métodos con los cuales es posible construir

curvas de comportamiento de afluencia que nos ayudaran a determinar el potencial del pozo.

A partir de diversos métodos podremos construir la llamada curva de IPR (Inflow
Performance Relationship) o también conocida como Relacion de comportamiento de
afluencia (Padilla, 1990). Existen métodos tanto para aceite bajosaturado, aceite saturado y

para pozos de gas. La curva de IPR que resulta de aplicar los métodos antes mencionados
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es un referente para conocer el potencial del pozo y poder decidir la manera mas éptima de

la explotacién del pozo.

Para hacer el célculo de la productividad del pozo se considera que el flujo del yacimiento al
pozo es directamente proporcional a la caida de presidén entre el yacimiento y la pared del

pozo.

La constante que hace esa proporcién es conocida como indice de productividad (IP) y es

derivada de la Ley de Darcy para flujo radial estacionario y para un solo fluido incompresible.
indice de productividad (J).

Es una medida de la capacidad productiva de los pozos, el gasto de produccion de liquidos
por unidad de abatimiento de presién y esta definido mateméaticamente como:

bl
J= PWSfpﬂ(ﬁ) 3.13

pg?

Y de la ecuacion de Darcy para flujo radial

_0.000708k,h
J= —uoBoln(:—fv) 3.14
donde:

b—,l
] = Indice de productividad (%)

rg?
k, = Permeabilidad del aceite (mD).
h = Espesor del yacimiento (pies).
U, = Viscosidad del aceite (cp).

blocy )

B, = Factor de volumen de aceite (bl@c.s.

1, = Radio de drene (pie).
1, = Radio del pozo (pie).

El gasto de produccion es medido directamente en la superficie a condiciones de
almacenamiento y la presién del yacimiento normalmente se obtiene a partir de una prueba

de incremento de presion. Después de un periodo de produccion, la presion de fondo
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fluyendo es medida con un registrador de presion de fondo o mediante la determinacién del

nivel del fluido en el espacio anular (si el espacio anular esté abierto) (R. Smith, 1992).

Si suponemos que el indice de productividad es constante e independiente del gasto de
produccién, despejando de la ecuacién 3.13 podemos establecer que la presién de fondo
fluyendo es:

owzpws_q]_o 3.15

La relacién anterior se cumple siempre que el yacimiento se encuentre en su etapa de bajo
saturacion, es decir, que la presién del yacimiento sea mayor que la presion de burbuja. De

esta manera | permanecera constante.

La ecuacién 3.15 adquiere la forma grafica de una recta, con una pendiente negativa y cuya

ordenada al origen es la B, ; como se muestra en la Figura 3.3.

Tan® = > = J=IP
jul]

Figura 3. 3 Representacion grafica del indice de productividad.

Cuando Pwf< Pb, la ecuacioén del indice de productividad ya no es la de una recta, el indice
de productividad para cualquier gasto de produccion es definido como el ritmo del cambio del
gasto de produccion con el abatimiento de presion y su comportamiento lo define una curva
descrita por la siguiente ecuacioén y su comportamiento grafico se puede observar en la
figura 3.4 :

— — ___4q
J=IPR =tanf = QP 3.16
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Par ~ Py

Figura 3. 4 Curva de IPR.

El término de indice de productividad no constante (IPR) fue sugerido por Gilbert (1954),
mientras que el término de indice de productividad lineal (IP) fue originalmente introducido
por Muskat (1937).

La eficiencia de flujo (EF), depende de la variacién de las condiciones naturales de la
formacion. Cualquier cambio en ellas alterard la distribucion de presiones vy
consecuentemente el gasto de produccién. Cuando no varian las condiciones naturales de
la formacion, ésta puede explotarse en agujero descubierto y con todo el intervalo expuesto
al flujo. Esto no es comun; sin embargo, en la practica, bajo ciertas condiciones de
terminacion, se ha observado que un pozo produce como si estuviera en condiciones de flujo

ideal, es decir, con EF = 1.0, si estuviera en agujero descubierto y sin dafio (Vogel, 1968).

En 1970, Standing establece el concepto de eficiencia de flujo considerando que existe dafio
a la formacion, es decir, E.F.#1. Con base en la figura 3.5, Standing definié la eficiencia de

flujo como se muestra a continuacion:

__ Caida de presion ideal

E.F.=

o bien 3.17

Caida de presion real

Pys—(Pwf+APs)  Pys—Pyf—APg

E.F.= 3.18

Pws_ow Pws_ow

87



ESTIMACION TEMPRANA DE LA RENTABILIDAD DE POZOS EXPLORATORIOS EN MEXICO EMPLEANDO
UNA APLICACION EN VISUAL BASIC

ol
i Py No flujo
Presion, p I
p".‘l.l!' I é:
Pendiente =141.2 %5
Ap Superficial I: b /
i
4
wi : g
! v
Ly I 0471,
Inr ———>

Figura 3. 5 Perfil de presion para pozos dafnados. Empuje por gas disuelto.

3.3 Curvas de IPR para pozos de aceite.

3.3.1 Método de Vogel.

En 1968 Vogel propuso una ecuacion para predecir el comportamiento de flujo para pozos
que producian con empuje de gas disuelto, usando una grafica normalizada, con presiones y

gasto adimensionales. Dicha ecuacion es la siguiente:

e =1-02(32) - (%f)z 3.19
donde:

bl
q, = Gasto de aceite medido a la Pys (@)

bl
Qmax = Potencial del pozo (considerando ow =0) (dia)

b
Py = Presién de fondo fluyendo (W)

b
P,,s = Presion estatica del yacimiento (W)

La ecuacion se puede interpretar como una solucion general para yacimientos con empuje
de gas disuelto. Es aplicable solamente para yacimientos que no presentan dafio es decir,

que su eficiencia de flujo sea (EF) sea igual a 1.
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La figura 3.6 muestra la representacién grafica de la ecuacién propuesta por Vogel,

considerando una EF=1.

0a0F

Pt
P

0s0F

0.40f

Relacion dePresiones

020r

a 1 1
a ozo 040 os0 0&0 100

Felacidn de Gastos 1

Qo e

Figura 3. 6 Curva de afluencia propuesta por Vogel para EF=1.

Podemos expresar también la ecuacion de manera que la variable dependiente sea la

presion de fondo fluyendo:

—0.1+ /o.sq"—"
omax
N domax 3.20

0.8
3.3.2 Método de Standing.

Al solo considerar una eficiencia de flujo igual a 1 la ecuaciéon de Vogel, Standing en 1970
extiende el trabajo de Vogel presentando un método gréfico en el que se consideran diversas
eficiencias de flujo.

La figura 3.6 muestra el concepto que utilizd Standing para definir el concepto de eficiencia
de flujo.
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= -

Ap;[

1, T L

Condicione s Estaticas

Figura 3. 7 Presiones de fondo en un pozo dafiado.
En la Fig. 3.8 se presentan las curvas de IPR para eficiencias de flujo de 0.5 a 1.5. De esta
ampliacion al método de Vogel es factible obtener:
a) El gasto maximo posible para pozos con o sin dafio, o bien, estimulados.
b) El gasto para cualquier P,; Yy diferentes valores de EF.

¢) Lacurva de IPR para pozos dafiados o estimulados o sin dafio.

[ &

| RN

smd/;.md

qofqo Max cuando FE- 1

Figura 3. 8 Curvas de afluencia con EF#1 de yacimientos con empuje por gas disuelto.
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3.4 Andlisis nodal.

3.4.1 Definicién de analisis nodal.

El andlisis nodal se define como un sistema que aborda la optimizacion de pozos de gas y
aceite, es usado para evaluar completamente el sistema integral de produccion. Cada
componente en un pozo productor 0 en un conjunto de pozos que pertenezcan a un sistema
integral de produccion puede ser optimizado para llegar al objetivo de tener un gasto de

produccién econémicamente rentable.

3.4.2 Objetivos del analisis nodal.

Los objetivos del analisis nodal son los siguientes:

1. Determinar el gasto de flujo al cual producird un pozo de aceite o gas considerando la
geometria del pozo y las limitaciones en la terminacion.
Determinar bajo qué condiciones de flujo un pozo puede dejar de producir.

3. Seleccionar a qué tiempo es econémicamente conveniente la instalacion de un
sistema artificial de produccién y ayudar en la seleccién del sistema artificial 6ptimo.

4. Optimizar el sistema integral de produccién con el fin de producir a un gasto rentable.
Verificar cada componente del pozo para determinar si existen restricciones en el
flujo que no son necesarias.

6. Permitir hacer un diagndstico y evaluacion a los operadores e ingenieros para

encontrar formas que ayuden a incrementar los gastos de produccion.

La optimizacién de la producciéon de pozos de aceite y gas a través del analisis nodal ha
contribuido a mejorar las técnicas de terminacion, produccion y eficiencia para muchos
pozos. La técnica de andlisis nodal fue propuesta por Gilbert en 1954 y desde entonces se
ha usado extensivamente en todo el mundo con la ventaja de que el desarrollo de la
tecnologia ha permitido realizar de una manera rapida calculos y algoritmos que se requieren

para el este tipo de analisis.

Uno de los aspectos mas importantes del andlisis nodal es identificar pozos que deberian

producir a mayores gastos de los que producen. De esta manera puede servir como una
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excelente herramienta para verificar que existe un problema y adicionalmente realizar

pruebas en caso de que sea necesario.

Uno de los requerimientos basicos para el andlisis de pozos es la capacidad para definir la
relaciéon del comportamiento de afluencia del pozo. Para un andlisis exitoso, se debe
procurar la exactitud de los datos y aplicar la ecuacion apropiada para definir la curva de

comportamiento de afluencia del pozo.

@ 8Py * (P~ Pyep) ™1 s Venta
f=0Pg* Posc- scp’;"'

Estrangulador 7 p°3€ /// //l Liquido
A o | e e
TR, _;sv A

& * (Poov~Fese!

Separador

Py
i 1z /r APy = P — Purs 5 Pérdidas enel medio poroso
OPys  Restriccion 1| 7 8= Pers =P peraioas en 3 cara oel 0020
Pwt=F enelfondo / aPs = Pur=Por . pérdidas enla restriccion
delpozo / APy = Pusy - Posy & Pérdidas enla vlvula de seguridad
T ¥/

) AP; = Pyn— Posc & Pérdida enel estrangulador
0oy v 1 Pon

t 4 5 AP, = Pocs — Pser w  Pérdida enla linea de flujo
(FrTor! b T i .
R AP = Pwr=Pen 2z Pérdida total enla tuberia

*UR

&Pa = Pun=Psr u Perdida total enlalinea de flujo

I

AP; )l

Figura 3. 9 Posibles pérdidas de presion en el sistema integral de produccion.
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La figura 3.9 muestra los componentes del sistema integral de produccion. Comenzando con

el yacimiento y terminando con el separador, los componentes son:

Presioén del yacimiento.

La productividad el pozo.

La terminacién del pozo.

Aparejo de produccion.

Alguna restriccion en el fondo del pozo.
Aparejo de produccion.

Valvula de seguridad.

Aparejo de produccion.

© © N o g s~ e NRF

Estrangulador de superficie.
10. Linea de flujo.
11. Separador.

Para optimizar el sistema de manera efectiva, cada componente debe ser evaluado por
separado y luego en conjunto para evaluar de manera general el sistema integral de

produccion.

Las posiciones mas comunes para soluciones graficas del andlisis nodal se enlistan a

continuacion:

1. Al centro del intervalo productor, en el fondo del pozo.

2. En la cabeza el pozo. Esto separa la linea de flujo y los efectos de la presién de
superficie en la produccién.

3. La presion diferencial a través de los disparos (terminacién del pozo) para evaluar el
efecto del numero de perforaciones en la produccién para terminaciones con
empaque de arena o “sencillas”.

4. Soluciones en el separador, se usan especialmente cuando en el pozo se tiene un
sistema con levantamiento de gas (bombeo neumatico). Esto separa el efecto de la
presion del separador sobre la produccion.

5. Otros nodos que pueden utilizarse como solucion son en los estranguladores
superficiales, valvulas de seguridad, conexiones en el aparejo de produccién y en

restricciones de fondo.
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CAPITULO 4. Evaluacion econémica.

4.1 Definicion de proyecto.

Proyecto es un esfuerzo temporal llevado a cabo para crear un producto o servicio Unico

para alcanzar un objetivo bajo restricciones de costo, tiempo y calidad.
Un proyecto tiene:

e Un principio y un final

¢ Un conjunto especifico de objetivos

e Criterios de calidad medibles

e Muchas actividades interrelacionadas
e Recursos limitados

e Costos y tiempo definidos

4.1.1 Clasificacién de los proyectos.

Aungque hay muchas formas de clasificar los proyectos, aqui se utiliza la que lo hace por
objetivo del proyecto. De esta manera se encuentran dos grandes grupos, el primero es el de
los proyectos de inversion, cuyo objetivo principal es la obtencion de beneficios futuros. En el
segundo grupo se encuentran los proyectos de inversién social, los cuales tienen como

objetivo lograr un aumento en el bienestar de una comunidad especifica.

4.1.2 Proyecto de inversion.

Existen diversas definiciones de lo que es un proyecto de inversion, pero en términos
generales se puede considerar que un proyecto de inversién conlleva a la asignacion de
recursos que se encaminan a producir bienes o servicios para satisfacer una necesidad
humana previamente identificada. La asignacion de recursos se traduce en la adquisicion de

activos tangibles o intangibles necesarios para la produccion del bien o servicio.

En el proceso de produccién de hidrocarburos se manejan diversos proyectos de inversion
gue incluyen en un principio la exploracién, en la que practicamente no existe utilidad alguna

y que se vera reflejada una vez que el yacimiento comience su produccion.
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Un proyecto de inversion representa la liga entre las acumulaciones de reservas de
hidrocarburos y el proceso de toma de decisiones, incluyendo el presupuesto de inversion.
Su objetivo es el de crear un producto o un servicio, siguiendo una metodologia definida,
para lo cual precisa de un equipo de personas idoneas, asi como de otros recursos
cuantificados en forma de presupuesto.

4.2 Andalisis econdmico.

La parte del andlisis econémico pretende determinar cual es el monto de los recursos
necesarios para la realizacion del proyecto, asi como otra serie de indicadores que serviran

de base para la parte final del proyecto que es la evaluacién econémica.

r INGRESOS _I

ESTADO DE RESULTADOS

E COSTOS FINANCIEROS :

COSTOS TOTALES (produccidn-administracion)

r INVERSION TOTAL (Fija y diferida) _I

r DEPRESIACION Y AMORTIZACION —I
r CAPITAL DE TRABAIO —I
r COSTO CAPITAL —I

PUNTO DE EQUILIBRIO

BALANCE GENERAL
EVALUACION ECONOMICA

Figura 4. 1 Estructuracion del analisis econémico.

Analisis econdémico en el ambito petrolero esta presente en:

e Perforar pozos exploratorios y delineadores
e Desarrollar campos
e El mejoramiento de proyectos existentes

e Adquirir o vender propiedades
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Volumenes de
produccién

Precios

Regalias

Elementos para un Gastos
analisis econdmico operativos

Impuestos

Capital

Limite
econdémico

Figura 4. 2 Elementos para un analisis econémico.

4.3 Evaluacion econdmica.

La evaluacién econdémica constituye la parte final de toda una secuencia de analisis de
factibilidad en los proyectos de inversion, en el caso de proyectos petroleros,
necesariamente tiene que hacerse primero un analisis de factibilidad técnica. En la
evaluacién econdémica se utilizan métodos que contemplan el valor del dinero a través del
tiempo, con la finalidad de medir la eficiencia de la inversion total involucrada y su probable

rendimiento durante la vida util del proyecto de inversion.

La evaluacion econOmica de proyectos, es un proceso que consta de distintas etapas
realizadas por equipos multidisciplinarios que utilizan diferentes métodos de analisis o
criterios para comprobar, como ya se ha mencionado, la rentabilidad econémica del

proyecto. Se valen de diversos tipos de indicadores econémicos como: el valor presente neto
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(VPN) y la tasa interna de retorno (TIR) que determinan el valor del dinero en el tiempo, entre

otros.

Definicidn de
unidad de
inversion

Identificacion

Definicidn de del tipo de

proyecto de unidad de
inversion  J Evaluacion inversién

econdmica
de proyectos
de inversion

Estimacion
del valor Seleccion del
econdémico de método de

la unidad de evaluacién
inversion

Figura 4. 3 Procedimiento para la evaluacidon econémica de proyectos de inversion.

La evaluacion econémica es pues una herramienta importante en la toma de decisiones de
un proyecto petrolero, los parametros arrojados de ella son factores que nos permitiran
establecer si el proyecto se realiza o no, y también de un conjunto de proyectos poder
establecer una cartera de proyectos compuesta por los que tengan mayor valor econémico.
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4.3.1 Variables que intervienen en la evaluacion.

Las variables que intervienen en la evaluacion son aquellas que definiran si el proyecto es
capaz de generar ganancias a partir de un cierto monto de capital asignado. Estas seran
determinadas, como ya se estudié, mediante los estudios de factibilidad técnica, econdémica
y de mercado, para que posteriormente mediante la aplicacibn de métodos que se
fundamentan en ciertos indicadores econdmicos, se tome una decision acertada de la

asignacion de fondos y la ejecucién del proyecto, entre ellas estan:
a) Determinacién de precios de hidrocarburos.

Normalmente el precio es el parametro mas importante dentro de la evaluacién econémica
de un proyecto petrolero ya que en muchas de las ocasiones nos encontramos con
proyectos que presentan una baja produccion, o que para su explotacién requieren de la

aplicacion de una tecnologia costosa.

Precio = (o, d, sp, se, sc, dt, c) 4.1
o = oferta

d = demanda

sp = situaciones politicas

se = situaciones econémicas

sc = situaciones climatic as

dt = dificultades técnicas

¢ = calidad
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b) Determinacion de la produccion.

La produccién es otra de las variables que mas impactan el resultado final de la evaluacién
econdmica del proyecto ya que tiene un vinculo directo con las ganancias que arrojara la

puesta en marcha del mismo.
c) Costos.

Los costos del ciclo de vida util de cualquier partida, sea un producto, un proyecto o un
sistema; se considera como la suma de los gastos en que se incurre en ella desde su

nacimiento hasta su muerte.
d) Inversiones en el proyecto.

Para que un proyecto pueda ser puesto en marcha requiere de la asignacion de un
determinado monto de capital realizado en el tiempo cero, el cual normalmente asciende a

una cantidad grande de dinero, a este monto de capital inicial se le conoce como inversién.
e) Calculos financieros.

En la evaluacion de proyectos de inversion, calcular intereses es bésico asi como
conveniente tener claros conceptos fundamentales como el interés, tasa de interés, monto,
etc. Con el objeto de poder aplicarlos en los calculos financieros que en éste capitulo

describiremos.
f) Interés.

Cuando recibimos algun capital a préstamo cominmente nos vemos obligados a pagar una
cantidad adicional de dinero a un tiempo o plazo determinado. Al capital objeto del préstamo
se le conoce como capital principal o simplemente principal y al dinero adicional que se paga

por el uso del principal se le llama interés.

Al principal lo representaremos con la letra P y al interés con I.
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Interés

Principal

»Tiempo

Figura 4. 4 Representacion grafica del interés.

g) Tasa de interés.

Se llama tasa de interés, i, al cociente del interés sobre el principal, para un periodo.

i= 4.2
donde:

i = Tasa de interés

I = Interés

P = Principal

Entonces:

I =iP

h) Monto.

Se le llama monto (F) a la suma del interés mas el principal:

F=I,+P 4.3

F = Monto

I, = Interés

P = Principal

Es posible expresar al monto en términos del principal de acuerdo a lo siguiente:

F=iP+P

}Ia1m=1::
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F=P(1+10) 4.4

Sin embargo, para obtener el monto en términos de otros periodos es necesario definir la

forma en que se llevan a cabo los cobros, o los pagos segun sea el caso, de los intereses.

En la figura 4.5 se puede observar graficamente el concepto del interés simple.

|
p

L J

Figura 4. 5 Interés simple.

Si el interés se cobra al término de cada periodo la operacion tiene lugar bajo el concepto de

interés simple y el monto al término del periodo n se calcula como:

E,=P+nl, 4.5
F, = P + n(iP)
E, = P(1 4+ ni) 4.6

Pero si el interés se suma al principal al término de cada periodo, es decir que se convierte o
se compone en principal periddicamente, entonces se trata de una operacion bajo interés

compuesto. En este caso el célculo del monto lo haremos por partes.

Para este caso F sera:

F=P@+1)" 4.7
Como ejemplo podemos considerar P=100, i=15% anual y n=10 afios.

Monto bajo interés simple:

E, = 100(1 + (10)(0.15))

F, = 250
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Monto bajo interés compuesto:
F =100(0.15 + 1)1°

F = 404.55

4.4 Indicadores econdmicos.

Para entrar al tema de indicadores econémicos se requiere el manejo de cuatro conceptos
elementales que son la inversion inicial, el costo del capital, la vida econdémica y los ingresos

netos.
a) Inversién inicial.

La inversion inicial "C", comprende todos los gastos que se realizan desde que se piensa
por primera vez en el proyecto, hasta que el proyecto esta listo para comenzar a producir los
bienes o servicios para los que fue concebido , asi, forman parte de la inversién inicial los
gastos en investigaciones previas, en estudios de campo, laboratorio y gabinete, en pruebas
piloto, y desde luego en todos los activos que conforman el proyecto, incluyendo los
intereses que el dinero invertido haya generado desde la primera erogacion hasta el

momento en que el proyecto comience a trabajar.

Figura 4. 6 Flujo de capital en el proyecto.
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b) Costo de capital.

El costo de capital " i", es la tasa a la cual se pagan intereses por el uso del capital que se
invierte. Esta tasa es la que se acuerda con la institucion que financia el proyecto, si el
capital es propio, su costo es la tasa a la que ganaria intereses en una inversion alternativa

de minimo riesgo y maxima liquidez, como si fuera un fondo de inversion.

¢) Vida econdmica.

La vida econémica "n", es el numero de periodos estimados como duracién de los activos
gue integran la inversion inicial. Podriamos decir que es el tiempo que va desde la puesta en
marcha del proyecto hasta cuando la inconsteabilidad de la reposicion de partes hace
indispensable la reposicion total.

d) Ingresos netos.

Los ingresos netos |y, para k =1 a n, son la diferencia entre los ingresos brutos y los costos
de operacion y mantenimiento. Los ingresos brutos, se obtienen multiplicando el volumen de
ventas por el precio; los costos de operacion y mantenimiento son solo las erogaciones
requeridas para el funcionamiento y conservacién del negocio, y no incluyen la amortizacion

de la inversion inicial.

4.4.1 Valor presente neto (VPN).

Es la diferencia entre todos sus ingresos y egresos expresados en moneda actual.

=N I L BT In—1 I _
VPN = it a+0)2  (1+0)3 Tt (1+i)n-1 + @a+nn ¢ 4.8
Criterios:

Si el VPN>0 se acepta el proyecto.
Si el VPN=0 no se acepta ni se rechaza.

Si el VPN<O se rechaza el proyecto.
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VPN

Figura 4. 7 Grafica del VPN vs tasa de interés.

4.4.2 Razén beneficio/costo Rye.

Es el cociente del valor actual de ingresos netos (It) entre la inversion inicial (C)

Rbc - E 49
donde:

_ b,k LRSI
Ie = v (1+0)2 + (1+0)3 teet A+ 4.10

De acuerdo con la ecuaciéon

__ VPN+C

Rpe = 4.11

Por ejemplo si la Ry, = 2 indica que por cada peso invertido se obtienen 2 pesos.

4.4.3 Tasa interna de retorno (TIR).

La tasa interna de retorno (TIR) es la tasa a la cual el valor presente de los flujos de efectivo
positivos (ingresos) es igual al flujo de efectivo negativo (costos totales). Es decir, la tasa a la

cual el valor presente neto es igual a cero. Otra interpretacion es como la rapidez de

recuperacion de la inversion.
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Las tasas internas de retorno se utilizan habitualmente para evaluar la conveniencia de las
inversiones o proyectos. Cuanto mayor sea la tasa interna de retorno de un proyecto, mas
deseable serd llevar a cabo el proyecto.

I I I3 In—1 I
1+tir + (1+ti)? + (1+t7)3 o A+t 7t + (1+t)" ¢ 412

VPN =0=

4.4.4 Tiempo de recuperacion de la inversion.

Para definir este concepto tendremos que suponer que los ingresos netos , a medida que
ocurren , se van destinando al pago de la deuda hasta saldarla en su totalidad, asi diremos
gue el tiempo de cancelacion " t.", es el tiempo requerido para que la suma de los ingresos
netos reducidos a valor actual sea igual a la inversion inicial.

I I N Iec
14+ (140)? U+t

C = 413

4.5 Ejemplo de aplicacion.

Se puede observar en la siguiente tabla los calendarios de inversiones e ingresos netos de
dos proyectos diferentes entre si, donde las cantidades mostradas estan colocadas al final
de cada periodo. Calcular los indicadores de rentabilidad utilizando una vida econémica de

15 afilos en ambos casos y un costo de capital de 8% anual.

TABLA 8 Ejemplo de aplicacion usando dos proyectos distintos.

INVERSIONES INGRESOS NETOS
ANO PROYECTO A PROYECTO B PROYECTO A PROYECTO B
[Mpesos] [Mpesos] [Mpesos] [Mpesos]

1997 139 162

1998 168 167

1999 195 142

2000 228 150

2001 30 80 220
2002 160 340
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2003 235 370

Como la vida productiva inicia en el 2001, se tomara de ese afio como tiempo cero para los
calculos de lis indicadores.

Inversioén inicial.

Puesto que el tiempo cero es el 2001, las inversiones iniciales deberan comprender los
intereses generados desde los instantes generados desde g se realizan los gastos de
inversién hasta que inicia la vida productiva.

Cy = 139(1.08)3 + 168(1.08)% + 195(1.08) + 228 + 30(1.08)* — 140(1.08)~15 = 793.29
Cp = 162(1.08)3 + 167(1.08)2 + 142(1.08) + 150 = 702.22

El proyecto A, es 11.4% mayor que el B, y podemos ver que el A espera obtener 140 al final
del afio 15 como valor de rescate.

Ganancia o VPN.

80 160 235 1.0812-1 1
+ 303 —793.29

G =
4= T8 " To82 1083 0.08(1.08)12 1.083

Gy = 22104 — 793.29
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G, = 1417.16
El valor presente del proyecto B sera
Gg = 2200 —702.22

Gg = 1497.78

Raz6n beneficio/costo

Las cantidades entre ganancias e inversiones iniciales se pueden ver mejor con este

indicador.

P 1417.16 _ L8
bea ™ 79329 T
R = 1497.78 )13
bes ™ 70222 T

Se ve que el capital invertido en el proyecto A tiene mayor rendimiento que el invertido en el
B.

Tasa interna de retorno

Proyecto A
793.29 = P G .0 it
T 14x 1+ 2?2 (1+4x)3 x(1+x)12 (1+x)3
tira = 27% anual
Proyecto B
220 340 370
702.22 =

Trx A0 TAsap 77
tirg = 41% anual

Podemos afirmar que ante una subida de tasas de interés, estamos mas protegidos con el
proyecto B y que la recuperacion del capital es mas rapida en B que en A, pero tenemos

gue apreciar lo que dicen los demas indicadores.

Tiempo de cancelacion.
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Usando la ecuacién 4.13, el tiempo de cancelacion del proyecto A es de 4.3afios, pues

80 + 160 4 235 + 303 0.3
1.08 * 1.08%2  1.083 1.084( 3)

793.29 =

Y de 2.5 aflos en el B

220 340 370

702.22 =
1.08 + 1.082 * 1.083

(0.5)

Se ve que el proyecto B ofrece devolver mas rapido el capital.

El proyecto B ofrece mejores indicadores en general, en este caso optariamos por él.

4.6 El riesgo en los proyectos.

El riesgo de un proyecto se define como la variabilidad de los flujos de caja reales respecto a
los estimados. Mientras mas grande sea esta variabilidad, mayor es el riesgo del proyecto,
puesto que se calculan sobre la proyeccion de flujos de caja.

Hay dos conceptos importantes de diferenciar: riesgo e incertidumbre. El riesgo define una
situacion donde la informacion es de naturaleza aleatoria, en que se asocia una estrategia a
un conjunto de resultados posibles, cada unos de los cuales tiene asignada una probabilidad.
La incertidumbre caracteriza a una situacion donde los posibles resultados de una estrategia
no son conocidos Yy, en consecuencia, sus probabilidades de ocurrencia no son
cuantificables. La incertidumbre, por lo tanto, puede ser una caracteristica de informacion

incompleta, de exceso de datos, o de informacién inexacta, sesgada o falsa.

La incertidumbre de un proyecto crece en el tiempo. El desarrollo del medio condicionara la
ocurrencia de los hechos estimados en su formulacién. La sola mencion de las variables
principales incluidas en la preparacion de los flujos de caja deja de manifiesto el origen de la

incertidumbre.

Existen varios métodos para ayudar a quienes toman decisiones, como evaluar la

incertidumbre, reducir el riesgo y escoger soluciones que se puedan llevar a la practica.
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Entre estos célculos se incluye el valor actual neto (VPN), los analisis de flujo de efectivo
descontados, la simulacion de Monte Carlo, la teoria de la cartera de inversiones, el analisis

de arbol de decisiones y la teoria de las preferencias.

4.6.1 Andlisis de sensibilidad.

Su importancia radica en que permite realizar un analisis rapido de las condiciones generales
y el grado de exposicion de la situacion que se requiere estudiar. En ocasiones los
indicadores son bastante intuitivos y de uso comun para la mayoria de las personas. Sin
embargo, a pesar de su sencillez, o gracias a ella, es ampliamente utilizado como

complemento del analisis econémico y de riesgo mas sofisticado.

Existen 4 diferentes métodos para el analisis de sensibilidad que son empleados de acuerdo
con el nivel de complejidad deseado:

1) Sensibilidad de una variable
2) Andlisis tipo arafa

3) Andlisis de tornado

4) Andlisis multivariable

En los tres primeros se trata de visualizar el comportamiento que tiene una variable al
modificar su magnitud. El analisis multivariable usa un analisis estadistico para cada
variable y la relacion que existe entre ellas para determinar el impacto real, es mas exacto y

su elaboracién es mas complicada, se construye a partir de la simulacion de Montecarlo.

46.2 Tornado.

El andlisis de sensibilidad permite identificar los factores que mayor riesgo suponen para el

éxito del plan de la empresa.

El tornado es un gréafico que informa al evaluador de aquellas variables de riesgo que tienen
un mayor impacto en su plan de negocio, este grafico indica cual es el rango de variacion del
valor de la empresa, VPN, para cada una de las variables de riesgo, suponiendo que se ha

producido una variacion en dicha variable, manteniendo constantes el resto de las variables.
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La lista de las variables que muestra el tornado se ordena en funcién del impacto en el valor

presente neto, ayudando a priorizar aquellas variables de riesgo mas relevantes.
El grafico Tornado se interpreta de la siguiente manera:

- Las barras horizontales del grafico nos informan sobre el posible rango de variacion del

valor actual neto (VAN).

- La longitud de las barras representara los diferentes valores que puede tomar el VAN ante

variaciones en la variable de riesgo asociada.

- Para la realizacion del andlisis se considera que todas las variables del modelo son ciertas

y carecen de riesgo y solo la variable de entrada asociada a cada barra implica riesgo.

- La linea vertical de la figura 4.8 representa al valor del VAN sin riesgo, considerando todas

las variables del plan de empresa como ciertas.

- Se compara el VAN sin riesgo y el VAN ante variaciones de una variable de riesgo.

Andlisis de sensibilidad
Factores Influencia, % Valor actual neto en miles de dolares
30,000 45,010 60,000
Precio del petrleo 51 31538 | | 59,937
Volumen de petrdleo K| 36.068 | | 51.873
Erogaciones de capital (14 42,083 | | 54,004
Volumen de gas 05 41,776 | 50,956
Precio del gas 03 42,862 | 50,157
Costos operativos m 43,643 |_r 46,181

Figura 4. 8 Analisis de sensibilidad considerando los seis factores que mas influyen en el valor presente neto del proyecto.
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4.6.3 Arbol de decision.

El arbol de decision es una técnica grafica que permite representar y analizar una serie de
decisiones futuras de caracter secuencial a través del tiempo.

Cada decision se representa graficamente por un cuadro con un nimero dispuesto en una
bifurcacion del arbol de decisién. Cada rama que se origina en este punto representa una
alternativa de accion. Ademas de los puntos de decisidén, en este arbol se expresan,
mediante circulos, los sucesos aleatorios que influyen en los resultados. A cada rama que
parte de estos sucesos se le asigna una probabilidad de ocurrencia. De esta forma el arbol
representa todas las combinaciones posibles de decisiones y sucesos, permitiendo estimar

un valor esperado del resultado final, como un valor actual neto, utilidad u otro.

En la figura 4.9 se muestra un ejemplo de aplicacién de un arbol de decision en la industria
petrolera.

G, - R
gran tamano ampo margina (ke
+3$36 MM +$11 MM ¢ e A o +$35 MM
P o N
= Campo marginal
2
=) 3 +510 MM
Pozo seco.
abandonar
= Abandonar Elsbﬁlﬂuhﬁ
el blogue =
—54 MM E s

gran tamano
+534 MM

Campo marginal

+59 MM Campo de
Qfm gran tamano

D / +533 MM

%2 .
Perforar segundo Campo marginal
pozo exploralnno 0’-}9 50 MM

Pozo seco,
Abandonar el blogue  abandonar el blogue
—56 MM —57 MM

- Ejecutar
U-fdrl(;,m,umu
Sismicg

= Abandonar el blogue
&2 —55 MM

El levantamients SIsmico no muestra
estructura, abandonar el blogue
—55 MM

Figura 4. 9 Arbol de decisién para la compra de bloques. En este ejemplo, la decisién depende de una sucesién de
decisiones.

El valor esperado de un nodo de incertidumbre es la suma de todos los valores esperados, y
ponderados segun las probabilidades, de todos los resultados que se ramifican desde dicho
nodo. De este modo, al retroceder desde el final o del lado derecho del &arbol, se pueden

calcular los valores esperados para cada resultado. Una vez que se han calculado todos los
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valores esperados, se puede tomar la ruta de decision 6ptima, es decir, la que proyecta

mayor valor esperado.

La clave para el éxito, consiste en definir el problema con claridad desde el principio y luego
determinar las decisiones que se deben tomar. Un analisis de sensibilidad como este permite

asignar un orden de importancia a los factores que se deberan considerar en una decision.
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CAPITULO 5.Casos précticos.

El desarrollo de un campo petrolero se define como la aplicacibn de una estrategia en
términos econdmicos y técnicos que se selecciona para construir la infraestructura necesaria

que permita explotar las reservas de hidrocarburos contenidos en un yacimiento petrolero.

El desarrollo de un campo, tiene que ser evaluado previamente para lo que es conveniente
utilizar diversas metodologias que permitan maximizar el valor econdomico de los

hidrocarburos considerando parametros como:

Tamafio y ubicacion del yacimiento.

Caracteristicas del yacimiento (porosidad, permeabilidad, etc.).

Tipo de hidrocarburos.

Tecnologia requerida para su explotacion.

Factor de recuperacién en las diversas etapas (primara, secundaria y mejorada).
Mecanismos de explotacion.

Costos de infraestructura.

Volumenes y tiempos de produccion.

Produccion esperada.

Un esquema de desarrollo es el que se presenta en la siguiente figura 5.1:

Otros (medio
amhbiente,
abandono de
instalaciones,
etc)

Plan de Disefio de Fabricacion e

desarrollo infraestructura instalacion

Figura 5. 1 Esquema del desarrollo de un campo petrolero.
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En este trabajo nos centraremos en la parte de perforacibn de pozos. En esta etapa es
cuando se verifica la existencia de hidrocarburos con la perforacién en un principio de pozos

exploratorios y posteriormente la perforacion de pozos delimitadores.

Con la perforacion de pozos exploratorios se busca ademéas de comprobar la existencia de
hidrocarburos, evaluar su potencial en términos econémicos, es decir, llevar a cabo una
evaluacién econdmica que nos pueda decir si la explotacién del campo ha de ser rentable.
Para ello es necesario utilizar una metodologia que nos lleve paso a paso desde el uso de

datos de la caracterizacién estatica hasta la obtencién de indicadores econémicos.

La importancia de la estimacion temprana de la rentabilidad de pozos exploratorios radica en
que ésta serd un parametro fundamental para la toma de decisiones en el sentido de
continuar o no con el desarrollo del campo, tomando en cuenta también que en ésta etapa
del desarrollo del proyecto, la perforacidon de pozos exploratorios representa una inversion y

no necesariamente se desean obtener resultados econémicos positivos a corto plazo.

Para poder realizar la estimacion de la rentabilidad de pozos exploratorios de una manera
agil y considerando parametros de caracterizacion estatica y de pruebas de presién-
produccién (en el primer caso pruebas Drill Stem Testing), creamos una herramienta
utilizando el lenguaje de programacion Visual Basic en Excel que ademas permitir4 al lector
de esta tesis utilizarla con diferentes datos y realizar célculos de evaluacién econémica para

pozos de México.

Guia para el uso de la aplicacion creada en Visual Basic

A continuacion presentamos una guia del uso de la aplicacion que realizamos y mostramos

la infraestructura de la misma.

La aplicacion creada en Excel fue hecha utilizando la herramienta macros en la que usamos

el lenguaje de programacion Visual Basic.
Consideraciones que hicimos al crear la aplicacion:

e La aplicacion calcula el volumen original de hidrocarburos tanto para yacimientos de
aceite como para yacimientos de gas. En los casos précticos solo la utilizaremos para

yacimientos de aceite.
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e Para realizar el pronéstico de produccion obtuvimos datos de una prueba de

incremento de presion y de una prueba Drill Stem Testing.

e El prondstico de produccién fue proyectado utilizando una declinacion exponencial

debido al sentido practico que presenta en la programacion.

e La informacion de costos variables por produccién y costos variables por pozo son

datos proporcionados por Pemex del afio 2004, debido a ello tuvimos que llevarlos a

la actualidad con la ecuacion de valor futuro con una tasa de inflacion promedio en

México, consultada en el sitio de internet del Banco Mundial.

La tasa de inflacion promedio que calculamos se muestra en la tabla....

TABLA 9 Promedio de inflacion usada.

2004 7.6
2005 5.3
2006 5.8
2007 5

2008 6

2009 3.5
2010 4.1
2011 4.9
2012 3.6

Promedio 5.088888889

La tasa de inflacién que utilizamos para llevar los costos del afio 2004 a la actualidad

fue de 5.08 (%).
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Pasos a seguir para el uso del programa.

1. Comenzamos con una portada en la primera hoja de Excel en la que esta el boton de
inicio. Para poder correr el programa hacemos click en el botén inicio de la primera
hoja de Excel. Haciendo esto se abre la aplicacién en la que el usuario podra
comenzar a ingresar los datos.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA

DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

"ESTIMACION TEMPRANA DE LA RENTABILIDAD DE POZOS

EXPLORATORIOS EN MEXICO

EMPLEANDO UNA APLICACION EN VISUAL BASIC"

DAVID BARRERA MENDOZA

ARTURO MARISCAL VILLEGAS

DIRECTOR DE TESIS: ING. ISRAEL CASTRO HERRERA

Figura 5. 2 Portada en la primera hoja de Excel donde inicia la aplicacion.
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2. Pestana de “inicio”.

Al dar click al botén inicio de la primera hoja de Excel, la aplicacién se abrird mostrando la
pestafia “Inicio” que es una presentacion del programa en donde se da una breve explicacion
de lo que el programa realiza. Para continuar con el programa el usuario debera dar click en

la pestana “Regiones” y luego en las pestafas sucesivas.

X

Inicio IReg\unes' Vo. Caracterizacion estémca' Vo. Prueba de preswén-pruduccién' Prondstico de produccion | Tablas de produccion | Graficas de la dec\inacién' Indicadores econdmicos | Evaluac «| o

al M\NIEWDNALAUT{WDIMDM
TERSD Bl
=¥ 3
4 A i II “

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

"ESTIMACION TEMPRANA DE LA RENTABILIDAD DE POZOS
EXPLORATORIOS EN MEXICO EMPLEANDO UNA APLICACION EN
VISUAL BASIC"

Fsta aplicacion realiza el calculo de indicadores
economicos de un proyecto de perforacion
exploratoria a partir de datos de caracterizacion
estatica, dinamica y de pronosticos de produccion.

Programa disefiado por:
David Barrera Mendoza y Arturo Mariscal Villegas

Figura 5. 3 Pestaia “Inicio” de la aplicacidon.

3. Pestaia “Regiones”.

Para poder hacer la evaluacion econémica del pozo era necesario tomar en cuenta que en
cada region petrolera de México y también en cada “Activo de produccion” existen costos
variables por produccion y costos variables por pozo; a su vez en cada “‘campo”
encontramos parametros de costos y precios que dependen del tipo de fluido que se
produce, por ejemplo pardmetros como: el precio de aceite, precio de gas, precio de
condensado, la relacion condensado-gas, el factor de encogimiento del gas, etc., por ello en
esta pestafia creamos una base de datos con informacién que nos fue proporcionada por

parte de Petréleos Mexicanos, en la que el usuario tiene la opcion de seleccionar una regién
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petrolera de México, uno de los Activos de produccion y un Campo, al hacer esto el
programa mostrara costos variables de produccion, costos variables por pozo y parametros y
precios caracteristicos de un campo. En la parte superior derecha de la pestafia se muestra
una seccion de “Datos” en donde aparecen el Activo, el Campo y si el campo que seleccioné
el usuario es de productor de aceite o de gas. En los casos practicos que desarrollamos en
esta tesis solo trabajamos con campos de aceite.

X

Inicio Regiones I\.’n Caracterizacion este’mca' Vo. Prueba de presion-produccion | Pronéstico de produccion | Tablas de produccion | Graficas de la declinacion | Indicadores econdmicos | Evaluac «| ¥
I'a

Regiones petroleras de Activos
México Activo
I Adtivo j I Campo j
¢ {Norte! Campo
© Sy Campo

" Marina Suroeste

Variables por produccion Variables por pozo ;
(pesoslopee) (OMVipesosporo)

Comg':fde Materiales
BOE
?1?:(1;1[; Servicios li Encogimiento li (%)

generales

nn Relacidn
N2, quimicos Servicios li s (bVMMpc)

y transporte

" Marina noreste

oorporativo
g Precio del
condensado fpesosb)
Mantenimiento Total
Precio del
Mano de obra aceite (pesos/hl)
Precio del
I— s (pesos/bl)
Total

Figura 5. 4 Pestaiia “Regiones”.

4. Pestana “V,. Caracterizacion estatica”.
Se realiza el calculo de volumen original de hidrocarburos, en la pestafia anterior el usuario
seleccioné un campo el cual pudo ser de aceite o gas, dependiendo de esto se llevara a
cabo el célculo del volumen original en donde el usuario tendra que ingresar los datos que

aparecen en la figura 5.5.
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x

volumen de aceite

Iniciol Regiones V0. Caracterizacién estatica IVD. Prucba de presién-produccién | Pronéstico de prod 6 | Tablas de produccié | Craficas de la decli & | dicad | Evaluacﬂ_»
4
Volumen original a partir de un area de drene
Datos
Yacimiento de aceite Volumen original li STE)
Area estimada ‘ (acres) .
N=(7775) AT oT Sl 5

Espesor (f) Boi

Porosidad o

promedio (fraccién)

Saturacidn de I— (fraccion)

agua

Factor de

I— (bV'STB)

Figura 5. 5 Pestaiia “V,,. Caracterizacion estatica” cuando el usuario seleccioné un yacimiento de aceite.

x

volumen de gas

\mc\ol Regiones Vo. Caracterizacion estatica IVD, Prueba de presion-produccién I Prondstico de prod o I Tablas de prod o I Graficas de la decl o I dicad I Evalua::_1|_>
P
Volumen original a partir de un area de drene
Datos
Yacimiento de gas Volumen original ’7 (sch)
Area estimada (acres) .
G=(7778) AhTo” Se o

Espesor () Bgi

Porosidad .o

promedio (fraccion)

Saturacidn de I— (fraccion)

agua

Factor de

(Pies
cibicos@c.y.Pies

cubicos@c.s)

Figura 5. 6 Pestaiia “V,. Caracterizacion estatica” cuando el usuario seleccioné un yacimiento de gas.
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5. Pestana “V,. Prueba de presion produccion”.

El usuario tiene que ingresar un valor de radio de investigacion, este valor puede ser
obtenido de una prueba de presién-produccion como lo hacemos en este trabajo. Como en la
pestafa “V,. Caracterizacion estatica” tendremos tanto ecuaciones para el volumen de un

yacimiento de aceite como para uno de gas.

Inicio | Regiones | Vo. Caracterizacién estatica ; vo. Prueba de presion-produccion i prondstico de produccién | Tablas de produccién | Graficas de la declinacién | Indicadores econémicos | Evaluac <

Volumen original a partir de un radio de investigacion

Radio de ® Yacimiento de aceite
investigacion Volumen original (STB)
Espesor &
A*h* ¢ *Soi
Porosidad (fraccion) N=(18) —————— (51B)
Boi
(fraccion)

agua

Factor de (bl'STB)
volumen de aceite

aturacion de I

Figura 5. 7 Pestaiia “V,,. Prueba de presion produccién” para un yacimiento de aceite.

6. Pestana “Pronéstico de produccion”.

La prueba DST ademas de darnos un radio de investigacion, nos proporciona un gasto
Optimo de produccién, éste gasto es resultado de la prueba que se hace a diferentes
diametros de estrangulador, con éstos diametros se procede a realizar un analisis nodal con

el que se selecciona el diametro adecuado y en consecuencia el gasto que proporciona.

En esta pestafia se ingresa un gasto técnico de abandono cuyo valor estard en funcion de la
region geografica en la que se vaya a producir el hidrocarburo.

Para poder realizar el prondstico de produccion es necesario recurrir al concepto de

declinacion. Este concepto se define cuando en un yacimiento tenemos un historial de
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produccion en el que podemos ver el comportamiento del gasto de hidrocarburos en funcién

del tiempo. En un proyecto exploratorio no tenemos una declinacién asociada al yacimiento

gue queremos explotar, lo que generalmente se hace para poder extrapolar la produccion

inicial es tomar la declinacion de pozos analogos, pozos cercanos al yacimiento en cuestion

gue puedan compartir ciertas caracteristicas tanto geoldgicas como de fluidos con las que

sus declinaciones puedan ser semejantes.

Inicio | Regiones | Vo. Caracterizacion estatica | Vo. Prueba de presion-produccion  Prondstico de produccion | Tablas de produccién | Graficas de < | »|

Datos para el prondstico de produccion Factores de recuperacion
Gasto inicial | (bpd) Factor de msupem;i}in de <%
caracterizacion estatica
Declinacion ”
% fraccion,
nominal anual ¢ )
(pozo analogo) Factor de recuperacion de
prueba de presion (%)
Meses de producciéon (DST)
produccion
constante
Factor de recuperacion
Gasto estimado= Vo. Prueba de <)
técnico de (bpd) presion produccion / Vo.
abandono Caracterizacion estatica
RGA (ft 3/bD)
CALCULAR |
Nota: Se considera una declinacion exponencial.

Figura 5. 8 Pestaiia “Prondstico de produccion” para un yacimiento de aceite.

7. Pestana “Tablas de produccién”.

En esta pestafia se muestran los resultados del pronéstico de produccion tabulados

mensualmente. Aparecen en esta tabla:

e Produccioén de aceite (bpd).

e Produccién de gas (MMscfd).

e Produccién de condensado (bpd).

e Volumen de aceite (STB).

e Volumen de gas asociado (MMscf).

e Volumen de condensado (STB).

121



ESTIMACION TEMPRANA DE LA RENTABILIDAD DE POZOS EXPLORATORIOS EN MEXICO EMPLEANDO
UNA APLICACION EN VISUAL BASIC

Inicio | Regiones | VVo. Caracterizacion estatica | Vo. Prueba de presién-produccion | Pronéstico de produccion Tablas de produccidn IGréﬂcas de la declinacion | Indicadores econdmicos | Evaluac «

Me: Produccicn de aceite §(bpd Produccidn de gas (MMft3/dia Produccidn de condensade 9(bpd Volumen de aceite (bl Volumen de gas asociadof(MMft: &
102,000.00
2 3,400.00 3.818 70.71 102,000.00 114.538
3 3,333.86 3.744 69.33 100,015.91 112.310
4 3,269.01 3.671 67.98 98,070.42 110.125
] 3,205.43 3.599 66.66 96,162.77 107.983
6 3,143.07 3.529 65.36 94,202.23 105.882
7 3,081.94 3461 64.09 92,458.07 103.823
8 3,021.99 3.393 62.85 90,659.59 101.803
9 2,963.20 3.327 61.62 $8,8096.00 99,823
10 2,905.36 3.263 060.43 §7,166.90 97.881
11 2,849.04 3.199 59.25 85,471.35 95.977
12 2,793.63 3.137 58.10 83,808.77 94,110
13 2,739.28 3.076 56.97 82,178.54 92.280
14 2,686.00 3.016 55.86 80,580.01 90.485
15 2,633.75 2.957 M.77 79,012.58 88.725
16 2,582,532 2.900 53.71 77,475.64 86.999
17 2,532.29 2.844 52.66 75,968.60 85.307
18 2,483.03 2.788 51.64 74,490.87 83.647
19 243473 2734 50.63 73,041.89 82.020
20 2,387.37 2.681 49.65 71,621.09 80.425
21 2,340.93 2.629 48.68 70,227.93 768.860
22 2,295.40 2.578 47.74 68,861.86 71.326
23 2,250.75 2,527 46.81 67,522.37 75.822
24 2,206.96 2478 45.90 66,208.94 74.347
25 2,164.04 2430 45.00 64,921.05 72.901
26 2,121.94 2.383 44.13 63,658.22 71483
27 2,080.67 2.336 43.27 62,419.95 70.093
28 2,040.19 2.291 42.43 61,205.77 68.729
29 2,000.51 2,246 41.60 60,015.20 67.392
30 1,961.59 2,203 40.79 58,847.80 66.081
3 1,923.44 2.160 40.00 57,703.10 64.796
32 1,886.02 2.118 39.22 56,580.67 63.335
33 1,849.34 2.077 38.46 55,480.07 62.300
k23 1,813.36 2.036 37.71 34,400.88 61.088
35 1,778.09 1.997 36.98 53,342.68 59.899 j

Figura 5. 9 Pestaiia “Tablas de produccién” para un yacimiento de aceite.

8. Pestana “Gréaficas de produccién”.

Para el caso de yacimiento de aceite el usuario podra ver las gréficas de:

e (Q,vst

e Log(Q,)vst ; Log(Qg)vst

e Produccion acumulada de aceite vs t
e Producciéon acumulada de gas vs t

e Produccion acumulada de condensado vs t

En la siguiente imagen se muestra la gréfica de Q, vs t.
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Inicio | Regiones | Vo. Caracterizacién estatica | Vo. Prueba de presién-produccion | Pronéstico de pf i6 | Tablas de pi 6n Graficas de la d

g 6mi Evaluac_¢
[ il
Qowst
a0
Soa00 m,"ﬂ
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Figura 5. 10 Pestaiia “Graficas de declinacion”. Grafica de Q, vs t.

Cuando el yacimiento sea de gas las graficas que la aplicacion muestra son:

e (Qgust.

. Log(Qg)vs t.
e Produccion acumulada de gas vs t.
e Producciéon acumulada de condensado vs t.

x

Inicio | Regiones | Vo. Caracterizacién estatica | Vo. Prueba de presién-pi én | 6 de pr 6n | Tablas de pr 6n Craficas de la declinacio | & | Evaluac | »
4

Produccidon pozo de gas

[
8

[
3

et ==
=
il
-
.

.

|

- 4 Progusidn s 2egus

it goa ()
!

o
]

o
H

= = -_

1,733.90 (MMscf ) 10,871.58

Figura 5. 11 Pestaiia “Graéficas de declinacién”. Grafica de Log(Q,) vs t.
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9. Pestana “Indicadores econémicos”
El usuario tendra que ingresar el costo de perforacion del pozo exploratorio mas el
costo de terminacién. También ingresara una tasa de descuento anual para poder
calcular los indicadores econdmicos. Los indicadores econdmicos que se calculan

son los siguientes:

o Valor presente neto (MMpesos).
e Tasainterna de retorno (%).

e Razbén beneficio — costo.

e Meses de produccion estimados.

e Tiempo de recuperaciéon de la inversion.

x

Inicio | Regiones | Vo. Caracterizacion astét\cal Vo. Prueba de pr’eslén-pmducc\énl Prondstico de produccién | Tablas de produccién | Gréficas de la declinacién Indicadores econémicos IEva\uac | w

Datos para el cilcule de indicadores econdmicos Indicadores Economicos

Valor Presente Neto (MM,
Costo del pozo mas | (MMpesos) pesos)
Costo de terminacién

Tasa Interna de retorno [0

Tasa de descuento (]

Razon beneficio/costo
Costos variables por 105.331  (pesos/bpce)
produccién

Meses de produccién
Costos variables por 1.08 (MMpesos/pozo estimados.
pozo Tiempo de recuperacién (meses)
de la inversién
CALCULAR
- -

Figura 5. 12 Pestafia “Indicadores econémicos”.

10. Pestana “Evaluacion econémica”

Se muestran variables de ingresos y egresos de la produccién de hidrocarburos. Para el
caso de aceite las variables son:

e Ingresos mensuales por aceite (pesos).

e Ingresos mensuales por gas (pesos).
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Ingresos mensuales por condensado(pesos).

e Ingresos totales (pesos).
e Costos variables por produccion (pesos).
¢ Flujo de efectivo mensual (pesos).

e Valor presente neto (pesos).

Para un yacimiento de gas se muestran las variables:

e Ingresos mensuales por gas (pesos).

¢ Ingresos mensuales por condensado(pesos).
e Ingresos totales (pesos).

e Costos variables por produccién (pesos).

¢ Flujo de efectivo mensual (pesos).

e Valor presente neto (pesos).

La siguiente tabla muestra las variables econdmicas para un pozo de aceite.

Vo. Caracterizacion esta’mcal Vo. Prueba de presion-produccion | Pronéstico de produccién | Tablas de produccién | Craficas de la declinacidn | Indicadores econémicos | EVAIALISH ECOHEMICEY ) 4

Produccidn acumulada de conden Petrdleo crudo equivalente §(bpcd Ingresos mensuales por aceite Ingresos mensuales por gas 9(p|_Ingresos mensuales por condend Ingresos totales mensuales §( «
2150.70 105,587.18 $81,387,980.06 $15,806,399.82 $1,974,678.14 $99,169,058.01 :I

4301.40 105,587.18 £81,387,080.06 £15,806,399.82 £1,074,678.14 £09,169,058.01
4301.40 103,533.32 $79,804,834.27 $15,498,936.29 $1,936,267.02 $97,240,037.57
6410.27 101,519.40 $78,252,483.57 $15,197,453.50 $1,898,603.06 $95,348,540.13
8478.11 99,544.66 £76,730,328.94 $14,901,835.10 £1,861,671.75 $03,493,835.79
10505.73 97,608.34 £75,237,783.03 $14,611,967.02 £1,825,458.81 £01,675,208.85
12493.91 95,709.68 $73,774,269.87 $14,327,737.40 $1,789,950.28 $89,891,957.55
14443.41 93,847.95 $72,339,224.73 $14,049,036.58 $1,755,132.46 $88,143,393.77
16355.00 92,022.43 £70,932,003.86 $13,775,757.00 £1,720,991.91 $86,428,842.76
18220.40 90,232.43 $60,552,334.27 $13,507,793.20 $1,687,515.45 $84,747,642.93
20067.34 88,477.24 $68,199,413.54 $13,245,041.80 $1,654,690.17 $83,099,145.52
21869.53 86,756.19 $66,872,809.61 £12,987,401.40 $1,622,503.41 £81,482,714.41
23636.66 85,068.63 £65,572,010.56 $12,734,772.57 £1,500,942.73 £79,897,725.86

25369.42 83,413.89 $64,296,514.44 $12,487,057.84 $1,559,995.97
27068.47 81,791.33 $63,045,829.07 $12,244,161.61 $1,529,651.19

$78,343,568.25
$76,819,641.86

28734.47 80,200.34 $61,819,471.82 £12,005,990.17 £1,499,806.66 £75,325,358.65
30368.07 78,640.30 £60,616,969.48 $11,772,451.59 £1,470,720.91 £73,860,141.98
31969.89 77,110.60 $50,437,858.02 $11,543,455.77 $1,442,112.69 $72,423,426.48
33540.55 75,610.66 $58,281,682.44 $11,318,914.34 $1,414,060.95 $71,014,657.73

35080.66 74,139.89 £57,147,996.60 £11,098,740.66 £1,386,554.86 $69,633,202.12
36590.82 72,697.73 $56,036,363.04 $10,882,849.75 $1,359,583.82 $68,278,796.61
38071.59 71,283.63 $54,046,352.79 $10,671,158.32 $1,333,137.42 $66,950,648.53
39523.56 69,897.03 $53,877,545.24 £10,463,584.68 $1,307,205.44 £65,648,335.37
40947.29 68,537.40 $52,829,527.97 £10,260,048.73 £1,281,777.90 $64,371,354.59
42343.33 67,204.23 $51,801,896.55 $10,060,471.92 $1,256,844.965 $63,119,213.44
43712.21 65,896.98 $50,794,254.46 $9,864,777.26 $1,232,397.02 $61,891,428.73
45054.46 64,615.16 £49,806,212.86 £0,672,880.21 £1,208,424.63 $60,687,526.70

46370.60 63,358.28 48,837,300 48 £0,484,733.74 £1,184,018.55 $59,507,042.77
47661.15 62,125.84 $47,887,413.48 $9,300,238.23 $1,161,869.70 $58,349,521.42
48926.58 60,917.38 $46,955,915.28 $9,119,331.51 $1,139,269.20 $57,214,515.99
50167.41 50,732.43 $46,042,536.43 £8,041,043.75 £1,117,108.32 £56,101,588.50
51384.00 58,570.52 $45,146,024.47 $8,768,006.51 $1,005,378.51 $55,010,300.50
52577.11 57,431.22 $44,268,733.82 $8,597,452.67 $1,074,071.39 $53,940,257.87
53746.93 56,314.08 $43,407,625.59 £8,430,216.41 $1,053,178.73 £52,891,020.72
54893.99 55,218.66 $42,563,267.49 $8,266,233.21 £1,032,602.46 $51,862,193.16 =

Figura 5. 13 Pestaiia “Evaluacion econémica” cuando el pozo es productor de aceite.
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11. Pestana “Grafica VPN”

En la Ultima pestafa de la aplicacién el usuario podra ver una grafica de valor presente neto
en funcion del tiempo, asimismo aparece el valor final del VPN del proyecto como se muestra

en la siguiente imagen.

X

Prondstico de produccién | Tablas de produccién | Graficas de la declinacién | Indicadores econdmicos | Evaluacién econémica  Grafica VPN | <| »

Valor Presente Neto

£400,000,000.00

5350,000,000.00 e apans
£300,000,000.00

5250,000,000.00 =

£200,000,000.00

Jpp——

5100, 000, 000, 00

$50,000,000.00 -

-£50,000,000.00
+£100,000,000.00

o 10 » EY a0 s0 @ o
Tiempo

_ Valor Presente Neto 338.21 (MMdélares)

Figura 5. 14 Pestaiia “Grafica VPN”. Grafica de VPN vs t se muestra también el resultado final del valor presente neto.
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5.2 Casos practicos.

5.2.1 Pozo Tumut-1.

Durante el 2004, el Activo Regional de Exploracién investigé el potencial del Jurasico
Superior Kimmerigdiano en facies fuera de los banco ooliticos tradicionalmente productores
en la zona marina con la perforacion de los pozos exploratorios Tumut-1 y Wuayil-1 asi como
el pozo Pokoch-1, los cuales descubrieron nuevos yacimientos de aceite ligero de 43 a 30°
API en el Jurasico Superior Kimmerigdiano.

El area en estudio se ubica al sureste de la Republica Mexicana en la Plataforma Continental

del Golfo de México frente a las costas de los estados de Campeche y Tabasco.

Ubicacién de laregion

RMSO
14 a 135 Km de la TMDB*
352,000 Km?2 de area
15 a 2,000 m de tirantes de agua

28 a 52 °API

22 campos en explotacién

]
'r‘ Proyectos de explotacién
Yaxche 3B Lakach Crudo Ligero Marino
Integral Chuc Och-Uech-Kach
‘ Dos Bocas Integral Caan Ayin-Alux
* No incluye distancias y campos de aguas profundas Ixtal-Manik Yaxche

Figura 5. 15 Ubicacidon geografica de la Region Marina Suroeste.
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Estratigrafia local

El estudio comprende el analisis de la informacién que nos ha dado la perforacion de seis
pozos exploratorios, de los cuales, solo tres has investigado y quedado productores de
hidrocarburos en las rocas de edad JSK (Tumut-1, Wuayil-1 y Pokoch-1).

Pokoch-1 Tumut-1 Wayil-1 Homol-1  Etkal-1 Etkal-101
_h E

Figura 5. 16 Estratigrafia local de los seis pozos exploratorios perforados.

Localizaciéon del pozo Tumut-1

El pozo se encuentra ubicado en las aguas territoriales del Golfo de México dentro de la
plataforma continental, en la provincia geoldgica de Coatzacoalcos aproximadamente a 80
kilbmetros al noroeste de la Ciudad del Carmen, Campeche. El pozo alcanzdé una
profundidad total de 4501 (m) verticales en un tirante de agua de 35 (m). Resulté productor

de aceite ligero en el Jurasico Superior Kimmerigdiano.
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564 000 564 000 564000 576000

ESCALA GRAFICA | N f»’ 1

Figura 5. 17 Ubicacion geografica del pozo exploratorio Tumut-1.

Reservas preliminares y area del Campo Tumut.

TABLA 10 Reservas preliminares del campo Tumut considerando independientes los dos bloques que lo
conforman. Fuente “Descubrimientos recientes de aceite ligero, gas y condensado en la sonda de
Campeche, CIPM 2005”

Reservas preliminares TUMUT JSK

BLOQUE-W

Espesor Boi Volumen

[m] [%] [%] [bl/STB] Original@c.y.

158 6 15 1.77 80.379 J
158 6 15 1.77 106.58 PP
158 6 15 1.77 167.13 PPP

BLOQUE -E
102.414
158 6 15 1.77 130.188 PPP
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Geologia estructural. La estructura del pozo Tumut-1 se presenta como un anticlinal
alargado y delimitado por dos fallas inversas, con el mismo rumbo, afectado en su parte
central por la presencia de una intrusién salina que divide a la estructura en dos bloques,

producto del evento Chiapaneco del Mioceno Medio.

Estratigrafia. La estructura estratigrafica esta constituido por sedimentos que van del
Jurdsico Superior Kimmerigdiano hasta el reciente. En el Cret4cico inferior predominan los
carbonatos y el Terciario se encuentra representado por intercalaciones de lutitas con

delgadas alternancias de areniscas.

Trampa. Es de tipo estructural, con cierre contra falla inversa en la porcion Noreste y
Suroeste, puede observarse en la linea sismica de la figura, cdmo se encuentra limitada en

ambos flancos por fallas de tipo inverso y la intrusion salina al centro de la estructura.

Tumut-1

Tiempo (ms)

Figura 5. 18 Perfil sismico del pozo Tumut-1.

Roca generadora.

La principal roca generadora de los hidrocarburos es de edad Jurasico Superior Tithoniano
conformada de materia organica en las lutitas bituminosas de color negro y calizas arcillosas

de color gris oscuro con abundante materia organica y distribucion regional amplia.
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Sello.

A nivel regional, el sello esta constituido por lutitas bentoniticas, plasticas y parcialmente

calcareas del Paleoceno con un espesor que fluctia en el &rea entre los 180 y 200 (m).
Yacimiento.

El yacimiento de edad Jurdsico Superior Kimmerigdiano, esta constituido de mesodolomia
con sombras de oolitas y parcialmente arenosa, se observa anhidrita rellenando algunos
huecos producto de la disolucion; con intercalaciones delgadas de lutita en partes limolitica y
de mudstone bentonitico y arenoso, con flujos arenosos de cuarzo y feldespatos del tamafio

de limo a arena muy fina.

TABLA 11 Propiedades del fluido del pozo Tumut-1y propiedades promedio del yacimiento.

Propiedades del fluido del pozo Tumut-1y propiedades

del yacimiento

Porosidad promedio 6 (%)
Permeabilidad promedio 2.1 (md)

Densidad del fluido 35 °API
Espesor neto 160 (m), 524 (ft)

Area estimada del campo 6.06 (km®), 1497 (acres)

considerando los dos

bloques

Factor de volumen del 1.77 (bl/STB)

aceite
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Figura 5. 19 Estado mecdnico del pozo Tumut-1 e informacién de nticleos tomados durante su perforacion.

Niicleos cortados en pozo TUMUT-1

Intervalo

Recorte[m]

Formacion

3670-3679.5

5.5

EM

Lutita benténica, gris claro a
verdoso, semidura, compacta,
ligeramente calcarea, en partes
con bentonita verde olivo.
Impregnacién: No se observa.

3B807-3812

4.4

KM

Mudstone a wackstone de
interclastos café claro y café
obscuro ligeramente arcillosos,
fracturas con buena
impregnacion de aceite pesado
en fracturas.

4157-4166

8.8

15T

Lutita calcarea, gris obscuro,
negra, compacta, de aspecto
carbonoso.

4230-4239

15K

Dolomia café claro a obscuro,
criptocristalina y
microcristalina con escasos
nddulos de anhidrita blanca
cristalina, porosidad
intercristalina de £ 3%.

4323-4338

a7

15K

Dolomia gris claro
microcristalina, dura y muy
compact, con porosidad
secundaria intercristalina de +
3%, con pobre impregnacion
de aceite.

4377-4386

15K

Dolomia café obscuro
mesocristalina, compacta, con
porosidad secundaria
intercristalina de £6%.

4492-4501

6.9

15K

Dolomia microcristalina, gris
claro y gris obscuro, compacto,
con porosidad secundaria
intercristalina y en cavernas de
disolucidn, con impregnacion
de aceite.

COLUMNA
GEOLOGICA
R P &S7m
M.S 790m
MM 1910m
Mo 2970m
o 3395m
E.S 3405m
E.M 3425m
E |
P s 388=m
P 3750m
c.S m
o™ 348Em
c 3865m
JS.T 4000m
JSsS. K 4200m
P.T a4501m



ESTIMACION TEMPRANA DE LA RENTABILIDAD DE POZOS EXPLORATORIOS EN MEXICO
EMPLEANDO UNA APLICACION EN VISUAL BASIC

Perforacion: Del 5 de septiembre de 2003 al 12 de marzo de 2004.

Terminacion: Del 13 de marzo de 2004

» 22-31/marzo/04: Con aparejo DST vy pistolas tcp 3 3/8”, 17 (cargas/m), fase 60°,
se dispar6 el intervalo 4350-4378 (m), produciendo aceite de 35°APl y Prp =
148 (kg/cm?) al quemador por 1 1/8”. El pozo se cerr6 con309 (kg/cm?). Tomd
decremento por 1” con aforo y curva de incremento

« 01-09/abril/04: Se estimulé el pozo con 8 (m3?), de osa + 30 (m3), de mod-101 al
10% de paragén. Fluyé pozo por 1, % y 2" con aforo simultdneo y curva de
incremento, con u.l.a. recupera muestras pvt a 4364(m).

« 10-23/abril/04: Regreso fluidos a formacién con lodo calcico 1.66, eliminé aparejo
DST y anclé retenedor a 4332.7(m).Se colocé txc con 1.65(m?), de lechada de
cemento y rebajé a 4302(m).

» 24/abr-07/mayo/04: Meti6 aparejo de prueba 2 % "—-3 % con pistolas

recuperables 3 % 17 (cargas/m), fase 60° y dispar6 intervalo 4255 — 4278(m),

observando Prp = 183 (kg/cm?), se abrié al quemador abatiéndose. Con tuberia
flexible se indujo el pozo con 12800(m?) de N,, desalojando 89.4% de agua, aceite
y gas. Se cerr6 el pozo por malas condiciones climatoldgicas, estimulé pozo con
21 (m?) de HCl al 15% y se indujo con tuberia flexible y N..

+ 08-14/mayo/04: Se abrid el pozo al quemador por % , con aforo simultaneo, se

A H 4 24 1 " 1 n
cerrd el pozo para curva de increment6 y aforé por >y ;" con ula y muestreros
leutert, recuperd muestras PVT a 4250 (m).

Prueba Drill Stem Testing.

Se realizé al pozo Tumut-1 una prueba Drill Stem Testing (DST) con el objetivo de
determinar pardmetros del yacimiento y estimar un radio de investigacion, el cual nos
servird para el célculo de volumen original de hidrocarburos asociado a ese radio de

investigacion.
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TABLA 12 Datos de produccién que arrojo la prueba Drill Stem Testing antes y después de hacer una
estimulacién al pozo Tumut-1.

3401 3401 182

Cerrado 572.7

0.75 4806 4806 401.5 171.2

5193 5193 210.7

En la tabla 12 podemos ver la comparacién de parametros de producciéon del intervalo
4350-4378 (m) antes y después de ser estimulado.
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En las figura 5.20 Se puede apreciar graficamente la variacion de la presién y del gasto

después de realizar la estimulacién al intervalo.

= == = Presién (psi)

Gastode
aceite (bpd)

Tiempo

Figura 5. 20 Grafica de presion vs tiempo de la prueba DST en intervalo 4350-4378 (m).

Intervalo 4255-4278 (m). En la tabla 13. Mostramos la variacién de los pardmetros de

produccion cuando se hicieron cambios de estrangulador para este intervalo.

TABLA 13 Datos de produccion que arrojo la prueba Drill Stem Test para el intervalo 4255-4278 (m).

Intervalo 4255-4278 (m)
Fecha Estr. Q, (bpd) Qo RGA P+p Tsuwp (°C) Pus AP
(pg) (bpd) | (m*/m® | (Kg/cm®) (Kg/cm?) | (Kg/cm?)
12-may- | Cerrado 556.3
04
08-may- 1 4292 4292 218 84.5 78 500.1 56.2
04
10-may- 0.50 3457 3457 198 134.8 74 399.3 157
04
11-may- 0.25 1425 1425 202 246.7 63 345.1 211.1
04

En la imagen 5.21 se presenta graficamente las aperturas y cierres del pozo con los

diferentes didmetros de estrangulador para el intervalo 4255-4278 (m).
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POZO TUMUT-1

PRUEBA PRESION-PRODUCCION CON APAREJO DE PRUEBA DST
7-12/MAYO/2004

7900
7400
Primer Incremento ’ g Segundo Incremento
Pws = 7902.4 psi d b Pws = 7910.6 psi
— Ptp= 295 kg/cm? *
& 6900 g
: . 4 3er Decremento
o b4 ¢ = 1/4"
S * + s Qo = 1425 bpd
= 6400 hd Ptp= 246.7 kglcm?
E 4 ler Decremento * RIS TR p5|2
;S 4 o=3/4" AP =56.2 kg/cm
2 $ Qo =4292bpd
6—_ 5900 Ptp= 845 psi
Pwf = 4908.5 psi
AP = 211.1 kg/cm?
20 Decremento
5400 + ¢ =1/2"
Qo = 3457 bpd
Ptp= 134.8 psi
Pwf = 5678.4 psi
AP = 157.0 kg/cm?
4900 T T T T T T T T T T
20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0 110.0 120.0 130.0 140.0

Tiempo de Prueba (hrs)

Figura 5. 21 Grafica de presion vs tiempo resultante de la prueba DST realizada al pozo Tumut-1, se pueden observar
los diferentes incrementos a los que fue hecha la prueba.

De la prueba DST que se realiz6 al pozo Tumut-1 se obtienen los pardmetros que se
presentan en la tabla 14.

TABLA 14 Datos resultantes del analisis de la prueba Drill Stem Testing.

Resultados de la prueba Drill Stem

Testing

Efectos en el Dafio y

pozo almacenamiento

Radio de 733.3575 (ft)

investigacion

#0000

Declinacion 21 (%)
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Analisis nodal Pozo Tumut-1.

Para cada intervalo del pozo Tumut-1, se realiz6 un andlisis nodal y se determiné el

diametro 6ptimo de estrangulador.

Intervalo 4350-4378 (m).

300
270
240
210
180
150
120
90

60

30

Presion superficial (kg/cm?)

POZO TUMUT-1

INTERVALO 4350-4378 M DESPUES DE ESTIMULACION
Sensibilidad al Diametro de Estrangulador (pg)

—_——
A

620 1240

1860 2480 3100 3720 4340 4960 5580 6200
Gasto total (bpd)

Figura 5. 22 Curva de IPR del pozo Tumut-1 con curvas de capacidad de transporte considerando diferentes diametros

para el intervalo de 4350-4378 (m).

Diametro 6ptimo de estrangulador

AQ, (bpd)

3000 -
2500

Diametro Optimo de estrangulador

2000

1500

1000

502 // \\.\

T T T "

0

h+]

05 1 1.5

Diametro de estrangulador (pg)

Figura 5. 23 Determinacion del diametro 6ptimo del estrangulador para el intervalo 4350-4378 (m).
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Intervalo 4255-4378 (m).

POZO TUMUT-1
SENSIBILIDAD CON DIAMETRO DEESTRANGULADOR
MAYO-2004

Presion superficial (kg/fem?)

0 520 1040 1560 2080 2600 3120 3640 4160 4680 5200
Gastototal (bpd)

Figura 5. 24 Curva de IPR del pozo Tumut-1 con curvas de capacidad de transporte considerando diferentes diametros
para el intervalo de 4350-4378 (m).

Diametro 6ptimo de estrangulador

Diametro Optimo de estrangulador

3000
2500 /.\
2000
1500 / \
1000

500 /
b . .

0.5 1 15 2

AQo (BPD)

o

Diametro de estrangulador (Pg)

Figura 5. 25 Determinacion del didametro 6ptimo del estrangulador para el intervalo 4255-4378 (m).
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De acuerdo con los aforos obtenidos y con base en el analisis nodal de cada uno de los
intervalos probados, se observa una correlacién de la capacidad de aportacion de la
formacion Jurdsico Superior Kimmerigdiano en el pozo, teniéndose una capacidad

promedio de 3400 (bpd) por estrangulador de 1/2".

Estimacién de la rentabilidad del pozo Tumut-1 empleando la aplicacion.

Con la informacion que tenemos del pozo Tumut-1 procedemos al calculo de los

indicadores econdmicos utilizando la aplicacion de Visual Basic.

1. El primer paso es la seleccién de la Regién, Activo y Campo al que corresponde el

pozo Tumut-1.

b3

Inicio  Regiones IVo. Caracterizacién est{mca| Vo. Prueba de presidn-produccion | Prondstico de produccion | Tablas de produccidn | Craficas de la decli 6 | dicads 0 | Evaluacﬂ_»
Regiones pefroleras de Activos Campos -
wMExico ‘ ‘ | ‘ Activo | Abkatin-Pol-Chuc
| Abkattin-Pol-Chuc j | Tumut j
 Norte Camoo | Tymut
® S Campo de Aceite
 Marina Suroeste

Variables por produccion Variables por pozo
(pesostpes) (MMpesos/poro)

Compras de
= ’ Materides | 0.007 . 4785.16
. il i *)
interorg. 2.106 Servicios 3.024 Encogimiento | 18.4

" Marina noreste

generales -
Relacion
N2, quimicos 0.005 Servicios condensado- 18.52 (blMMpc)
ansport . ENEE 5.576 gas
" ’_25 317 o Preco &l | 9181550990 (pesostt)
Mentcainieato : Total 9.597 Sondeniaty

Precio del
R i 786.9908571 (pesosit)
Precio del 161.9446932 (pesosihl)
35.063 e

Total

Figura 5. 26 Seleccion de la Regién, Activo y Campo al que corresponde el pozo Tumut-1.
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2. Calculo del volumen original de aceite con datos de caracterizacion estatica.

Inicio | Regiones Vo. Caracterizacién estatica I\.’o. Prueba de presién-produccian | Pronéstico de prod & | Tablas de produccié |Crﬁﬁca5 de la declinacion | Indicadores econémicosl Evaluac «

4
Volumen original a partir de un area de drene

Yacimiento de aceite Volumen original [ 173,706,645.61  (sTg)
A i 1497
Area estimada (acres) Avhro® Soi

Datos

N=(7778)
Espesor 518 () o (STB)
Porosidad "

promedio 0.06 (fraccién)

Saturacién de (fraccién)
agua 15

Factor de I'STB
volumen de aceite 177 @ )

—

Figura 5. 27 Determinacion del volumen original de hidrocarburos con datos de caracterizacién estatica.

3. Célculo de volumen de aceite a partir del radio de investigacién de la prueba de

incremento de presion en el pozo Tumut-1.

x

nicio | Regiones | Vo. Caracterizacion estatica Vo. Prueba de presidn-produccion | prong de produccicn | Tablas de p on | Craficas de la on | némicos | Evaluac < »
-

Volumen original a partir de un radio de investigacion

Datos

Radio de Yacimiento de aceite

imvestiaacio 733.3575 @® Volumen original 4,502,866.81 (STE)
Espesor 518.00 i)

A *h* ¢ *Soi
Porosidad 0.06 (Fraccién) N=(7778) ———————— (STB)
Boi
S e 0.15 (fraccion)

Factor de 1.77 (b/STB)

volumen de aceite

[ ]

Figura 5. 28 Determinacion del volumen original de hidrocarburos con datos de caracterizacién dinamica.

140



ESTIMACION TEMPRANA DE LA RENTABILIDAD DE POZOS EXPLORATORIOS EN MEXICO _
EMPLEANDO UNA APLICACION EN VISUAL BASIC

4. Prondstico de produccion a partir del gasto 6ptimo calculado.

x

Inicio | Regiones | Vo. Caracterizacion estétmal Vo. Prueba de presién-produccién Prondstico de produccion ITabIas de produccidn | Graficas de la declinacién | Indicadores econémicos | Evaluac | »
-

Datos para el prondstico de produccién

1 Factores de recuperacion
Gastoinicial [ 3209 | (bpd) cml;r de Ie_c‘uperzréén de 2.51 &)
caracterizacion estitica

Declnacidn =21 (fraccion)

(pozo anilogo) Factor de recuperacion de la 96.78 o
prueba " ”

Meses de

produccidn 2

constante Factor de recuperacién 2.59 o

Gasto estimado= Vo. Prueba de
técnico de 700 (bpd) presidén produccién / Vo.

abandono Caracterizacion estitica

RGA 1122.9186 G yb)

Nota: S¢ considera una deckinacién
exponencial.

Figura 5. 29 Pronéstico de produccion y factores de recuperacion estimados para el pozo Tumut-1.

5. Tablas del pronéstico de produccion del pozo Tumut-1.

Inicio | Regiones | Vo. Caracterizacién esté\tica| Wo. Prueba de presién-produccidn | Pronéstico de produccién Tablas de produccion | Graficas de la declinacién | Indicadores econémicos | Evaluac «

Produccidn de aceite 9(bpd) | Produccién de gas (MMft3/dia) \ Produccidn de condensade 4(bpd) \ Volumen de aceite q(bl) | Volumen de gas asociadof(MMft3 «
3,400.00 3.818 70.71 102,000.00 114.538
3,400.00 3.818 70.71 102,000.00 114.538
3,333.86 3.744 69.33 100,015.91 112.310
3,269.01 3.671 67.98 98,070.42 110.125
3,205.43 3.509 66.66 96,162.77 107.983
3,143.07 3.529 65.36 04,202.23 105.882
3,081.94 3.461 64.00 92,458.07 103.823
3,021.99 3.303 62.85 90,659.59 101.803
2,963.20 3.327 61.62 88,896.00 09.823
2,905.56 3.263 60.43 87,166.90 97.881
2,849.04 3.199 59.25 85,471.35 95.977
2,793.63 3.137 58.10 83,808.77 94.110
2,739.28 3.076 56.97 82,178.54 92.280
2,686.00 3.016 55.86 80,580.01 90.485
2,633.75 2.957 54.77 79,012.58 88.725
2,582.52 2.900 53.71 77,475.64 86.999
2,532.29 2.844 52.66 75,968.60 85.307
2,483.03 2.788 51.64 74,490.87 83.647
2,434.73 2.734 50.63 73,041.89 82.020
2,387.37 2.681 49.65 71,621.09 80.425
2,340.93 2.629 48.68 70,227.93 78.860
2,295.40 2.578 47.74 68,861.86 77.326
2,250.75 2.527 46.81 67,522.37 75.822
2,206.96 2.478 45.90 66,208.94 74.347
2,164.04 2.430 45.00 64,921.05 72.901
2,121.94 2.383 44.13 63,658.22 71.483
2,080.67 2.336 43.27 62,419.95 70.003
2,040.19 2.291 42.43 61,205.77 68.729
2,000.51 2.246 41.60 60,015.20 67.392
1,961.59 2.203 40.79 58,847.80 66.081
1,923.44 2.160 40.00 57,703.10 64.796
1,886.02 2.118 39.22 56,580.67 63.535
1,849.34 2.077 38.46 55,480.07 62.300
1,813.36 2.036 37.71 54,400.88 61.088
1,778.09 1.997 36.98 53,342.68 59.899 LI

Figura 5. 30 Tablas de produccién del pozo Tumut-1.
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6. Graficas de produccion.

Inicio | Regiones | Vo. Caracterizacién estatica | Vo. Prugba de presién-produccién | Prond de produccion | Tablas de produccién Craficas de la decl 6 dicadores 6 | Evaluac
( Qovst
4,000.00
3,500.00
",
3,000.00 Tt
s
",
2,500.00 -
7 e,
2
< 2,00000 Tl
¢ \"‘m_
1,500.00
"‘....,,””“
1,000.00 ot el
.
500.00
0.00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tiempo
(meses)
4,337,005.02 | 4,870.00  IMscf ) 89,747.54

Figura 5. 31 Grafica del gasto de aceite vs tiempo del pozo Tumut-1.

x

\mcwol Reg\onesl Vo. Caracterizacién estatica | Vo. Prueba de presién-produccié | Pronéstico de produccid |Tab\as de produccién Craficas de la decl ] I dicad: Gmi | Evaluac_| ¥
[ Log[Qo)vs t
10,000.00
m'ﬁmmmmmm*mm*mm.ﬁmhw
At ag - ORI
1,000.00 0 v
=
T
=3
£ 10000
=]
[}
10.00
1.00
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91
Tiempo
{meses)
4,337,005.02 gy 4,870.10  DMscf ) 89 741.54

Figura 5. 32 Grafica del logaritmo del gasto de aceite vs tiempo del pozo Tumut-1, se puede observar el
comportamiento exponencial de la declinacién.
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\mc\ol Reg\onesl Vo. Caracterizacion estatica | Vo. Prueba de presion-prodi i | F i de di o | Tablas de prod

Graficas de la

x

6 I dicad! 6 | Evaluac_«| o

-
Produccién Acumulada de Aceite

5,000,000.00

4,500,000.00

4,000,000.00

3,500,000.00 =

3,000,000.00 “"‘"r

= 2,500,000.00 /‘.«"

‘/“,,.
2,000,000.00

1,500,000.00 Pl

1,000,000.00 “f

500,000.00 /“f

0.00
0 10 20 30 40 50
Tiempo,
{meses)

60

70

80

90

N ==

| 4337,005.02 g

| 4,870.10

ODMsct )

89,747.54 ®D

Figura 5. 33 Grafica la producciéon acumulada de aceite del pozo Tumut-1.

x
\mcwol Regiones | Vo. Caracterizacién estéti::a| Vo. Prueba de presién-produccién | Pronéstico de produccién | Tablas de produccién Craficas de la declinacié I dicadores. & | Evaluac «|
P
Produccién Acumulada de Gas
6000.00
5000.00
il ™
4000.00 et
- T

-
& «“‘"‘“
S 3000.00 L
H /‘,a-“

2000.00 — —

o
oo =
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tiempo
[meses)
| 4,337,005.02 | 4,870.10  Mscf ) 89,747.54 (&)

Figura 5. 34 Grafica de la produccion acumulada de gas asociado del pozo Tumut-1.
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X

\nicio' Regiones | Vo. Caracterizacion estit\ca' Vo. Prueba de presion-prod i) | Prondstico de prod 0 |Tah\as de produccion  Graficas de la decli i I dicadores ) | Eva\uacﬁ_»
-
Produccié lada de Cond d

100000.00

90000.00 —

‘.’4"'“"”'

80000.00 S

70000.00 ““' -

60000.00 ““ Y ad

= 50000.00 /
40000.00
P
30000.00 ‘;“
0
20000.00
10000.00 f“.
.
0.00
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tiempo
4,337,005.02 | 487040 opie’) | 89,747.54

Figura 5. 35 Grafica de la produccion acumulada de condensado del pozo Tumut-1.

7. Indicadores econdmicos del pozo Tumut-1.

Imclol Keg\onesl Vo. Caracterizacidn estatica | Vo. Prueba de presin-prod 6n | Prond de prod ) |Tablas de prod ) |Griﬁ::as delad Evaluac 4
-
Datos para el célculo de indicadores econdmicos Indicadores Econémicos
Valor Presente Neto 2,679.62
Costo del pozo mis 350 (MMpesos) (MMpesos)
Costo de terminacion
Tasa Interna de retorno 24.00 )
Tasa de descuento 12 o)
Razén beneficio/costo 8.45
Costos variables por 35.0603 (pesos/bpce)
produccién
Meses de produccién Iﬁli
Costos variables por 9.597 (MMpesos/pozo estimados
poze Tiempo de recuperacién a4 (meses)
de la inversién

Figura 5. 36 Pestafia “indicadores Econdmicos”, en ella se muestran los resultados de la evaluaciéon econémica del
pozo Tumut-1.
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8. Tablas de la evaluacion econémica.

Vo. Caracterizacion estatica | Vo. Prueba de presién-produccion | Prondstico de produccién | Tablas de produccion | Graficas de la declinacién | Indicadores econémicos Evaluacion econémica |G «

Ingresos mensuales por condeng _Ingresos totales mensuales
51074 678,14 £09.169.05:

Produccidn acumulada de conder] Petrdleo crudo equivalente Ingresos mensuales por aceite Y| _Ingresos mensuales por gas
2150

4301.40 105,587.18 $81,387,980.06 $15,806,399.82 $1,074,678.14 $99,169,058.01
4301.40 103,533.32 $79,804,834.27 $15,498,936.29 $1,936,267.02 $97,240,037.57
6410.27 101,519.40 $78,252,483.57 $15,197,453.50 $1,898,603.06 $95,348,540.13
8478.11 99,544.66 $76,730,328.94 $14,901,835.10 $1,861,671.75 $93,493,835.79
10505.73 97,608.34 $75,237,783.03 $14,611,967.02 $1,825,458.81 $91,675,208.85
12493.91 95,709.68 $73,774,269.87 $14,327,737.40 $1,789,950.28 $89,891,957.55
14443.41 93,847.95 $72,339,224.73 $14,049,036.58 $1,755,132.46 $88,143,393.77
16355.00 92,022.43 $70,932,093.86 $13,775,757.00 $1,720,991.91 $86,428,842.76
18229.40 90,232.43 $69,552,334.27 $13,507,793.20 $1,687,515.45 $84,747,642.93
20067.34 88,477.24 $68,199,413.54 $13,245,041.80 $1,654,690.17 $83,099,145.52
21869.53 86,756.19 $66,872,809.61 $12,987,401.40 $1,622,503.41 $81,482,714.41
23636.66 85,068.63 £65,572,010.56 $12,734,772.57 £1,500,942.73 £79,897,725.86
25369.42 83,413.89 $64,296,514.44 £12,487,057.84 £1,559,995.97 £78,343,568.25
27068.47 81,791.33 $63,045,820.07 £12,244,161.61 £1,529,651.19 £76,819,641.86
28734.47 80,200.34 $61,819,471.82 £12,005,990.17 £1,409,896.66 £75,325,358.65
30368.07 78,640.30 $60,616,960.48 £11,772,451.50 £1,470,720.91 £73,860,141.98
31969.89 77,110.60 £59,437,858.02 $11,543,455.77 £1,442,112.69 $72,423,426.48
33540.55 75,610.66 £58,281,682.44 £11,318,014.34 £1,414,060.95 $71,014,657.73
35080.66 74,139.89 £57,147,996.60 £11,008,740.66 £1,386,554.86 $69,633,202.12
36590.82 72,697.73 £56,036,363.04 £10,882,849.75 £1,359,583.82 $68,278,796.61
38071.59 71,283.63 $54,946,352.79 £10,671,158.32 £1,333,137.42 £66,950,648.53
30523.56 69,897.03 $53,877,545.24 £10,463,584.68 £1,307,205.44 $65,648,335.37
40947.29 68,537.40 $52,820,527.97 £10,260,048.73 £1,281,777.90 $64,371,354.50
42343.33 67,204.23 $51,801,896.55 £10,060,471.92 £1,256,844.96 $63,119,213.44
43712.21 65,806.98 £50,794,254.46 £9,864,777.26 £1,232,397.02 $61,891,428.73
45054.46 64,615.16 $49,806,212.86 £9,672,880.21 £1,208,424.63 £60,687,526.70
46370.60 63,358.28 $48,837,390.48 £0,484,733.74 £1,184,918.55 $59,507,042.77
47661.15 62,125.84 $47,887,413.48 $9,300,238.23 $1,161,860.70 $58,349,521.42
48926.58 60,017.38 $46,955,915.28 $9,119,331.51 $1,139,269.20 $57,214,515.99
50167.41 59,732.43 $46,042,536.43 $8,041,943.75 $1,117,108.32 $56,101,588.50
51384.09 58,570.52 $45,146,924.47 48,768,006.51 $1,005,378.51 $55,010,309.50
52577.11 57,431.22 $44,268,733.82 $8,507,452.67 $1,074,071.39 $53,940,257.87
53746.93 56,314.08 $43,407,625.59 $8,430,216.41 $1,053,178.73 $52,891,020.72
54893.99 55,218.66 $42,563,267.49 $8,266,233.21 $1,032,692.46 $51,862,193.16 |

Figura 5. 37 Tablas de la evaluacion econémica del pozo Tumut-1.

9. Grafica del valor presente neto.

Vo. Prueba de presion-produccion | Prondstico de produccion | Tablas de produccién | Graficas de la declinacion | Indicadores econémicos | Evaluacién econdmica Grafica VPN I 4| o
Ve
Valor Presente Neto
$3,000,000,000.00
I et i
o]
$2,500,000,000.00 /.,.a,..«-'
$2,000,000,000.00 “"“‘f’.:”/
¥
1,500,000,000.00 o
B prd
=
o $1,000,000,000.00
=
£500,000,000.00
<
&
&
8 I
&
v
-£500,000,000.00
-$£1,000,000,000.00
o 10 20 30 40 50 0 70 &0 a0
Tiempo
Valor Presente Neto 2,679.62 (MMMddlares)

Figura 5. 38 Grafica del valor presente neto (VPN) en funcion del tiempo.
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Andlisis de los resultados obtenidos de la evaluacion econémica al pozo
Tumut-1.

Volumenes originales

En esta seccion del trabajo analizamos los resultados obtenidos de la evaluacion
econdémica del pozo exploratorio Tumut-1 a partir de los datos que ingresamos a la

aplicacion que creamos en el lenguaje Visual Basic.

Los primeros resultados que presentamos son voliumenes originales de hidrocarburos,
uno de ellos calculado con datos de caracterizacion estética como el area del yacimiento y
el segundo volumen calculado a partir de un radio de investigacion, que en el caso del

pozo Tumut-1 fue obtenido a partir de una prueba Drill Stem Testing.

TABLA 15 Volumenes originales calculados para el caso del pozo Tumut-1.

Caracterizacion estatica 173,786,648.81

Datos de produccion.

Con la aplicacion en Visual Basic hicimos un prondstico de produccién del pozo Tumut-1

gue nos arrojo los siguientes resultados.

TABLA 16 Datos resultantes del prondstico de produccion del pozo Tumut-1.

Produccién acumulada de aceite 4,337,005.02 (bl)

Produccién acumulada de gas 4,870.10 (MMscf)
Produccion acumulada de condensado 89,747,54 (bl)

Factor de recuperacion de la caracterizacion JZAEEREL)

estatica

Factor de recuperacion de la caracterizacion JESNENCD)

dindmica (prueba DST)

Factor de recuperacion “ideal”= Vo. Prueba [JZ=i¢0)]

DST/Vo. caracterizacion estatica
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Con la produccién acumulada de aceite y con los volumenes originales calculados,

pudimos determinar los factores de recuperacion que aparecen en la Tabla 13.

El factor de recuperacion de la caracterizacion dindmica (prueba DST) como se puede
observar es muy alto, la justificacion de su elevado valor es que durante la realizacién de
la prueba no se pudo encontrar un limite del yacimiento; de manera que sélo se tuvo un
radio de investigacion a ese tiempo determinado con él calculamos un volumen original
que comparado con la produccion acumulada del pronéstico de produccion es muy

semejante en su magnitud.

Se obtuvo una produccion acumulada de gas que es producto de la relacion gas-aceite
del fluido del yacimiento la cual fue proyectada con el tiempo de produccién del pozo. La

produccion acumulada de condensado se obtiene con la relacién condensado-gas.

Resultados de la evaluacion econémica del pozo Tumut-1.

Con los datos ingresados a la aplicaciéon pudimos obtener los indicadores econémicos que

se presentan en la siguiente tabla.

TABLA 17 Pardmetros resultantes de la evaluacion econdmica del pozo Tumut-1.

Indicadores econémicos

-

Razon beneficio costo 8.45

Meses de produccion 82
estimados

Tiempo de recuperacion de la 4 [meses]

inversion



ESTIMACION TEMPRANA DE LA RENTABILIDAD DE POZOS EXPLORATORIOS EN MEXICO _
EMPLEANDO UNA APLICACION EN VISUAL BASIC

Observando los indicadores econdmicos obtenidos y siguiendo los criterios de rentabilidad

para cada uno de ellos, podemos llegar a las siguientes conclusiones:

1. El valor presente neto dio como resultado 2679.62 [MMpesos], el criterio de
rentabilidad de éste parametro nos dice que para que el proyecto evaluado sea
rentable el valor presente neto debe tener un valor positivo. En este caso
nuestro VPN es mayor que cero. De entrada podemos decir que la perforacion
del pozo exploratorio Tamarhi-1 con las consideraciones hechas y con el
pronostico de produccion es rentable.

2. El segundo parametro a analizar es la tasa interna de retorno (TIR), el criterio
de rentabilidad para éste parametro indica que la TIR debe ser mayor que la
tasa de interés. Para el proyecto el proyecto exploratorio de perforacion de
este pozo, se cumple este criterio. La interpretacion que podemos darle a la
TIR es que tenemos un margen de seguridad de inversion en caso de que el
VPN pudiera ser afectado en el tiempo si existiera una variacion en la tasa de
descuento.

3. Tenemos una razén beneficio-costo de 8.45, o que nos indica que por cada
peso invertido, recuperaremos 8.45 pesos, esto nos da una idea también de
que existe una alta rentabilidad en el proyecto.

El tiempo de produccién del pozo resultado de su pronéstico es de 82 (meses).
La inversiobn se recupera en 4 (meses), un tiempo relativamente alto

comparado con el tiempo de produccion del pozo.

En conclusién; tomando en cuenta los indicadores econémicos calculados con la
aplicacion, la perforacién del pozo exploratorio Tumut-1 resulta rentable. Ahora bien, el
factor de recuperacién naturalmente es bajo, éste valor se ira incrementando con la

perforacion de otros pozos primero delimitadores y después de desarrollo.

En este trabajo no consideramos el factor riesgo, debido a que dimos por hecho que el

pozo resulté productor con las pruebas de produccién que se le realizaron.

El uso de la aplicacién nos permiti6 agilizar el calculo de los indicadores e integrar

conceptos de diferentes areas de la Ingenieria Petrolera.
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5.2.2 Pozo Tamarhu-1.

El segundo pozo exploratorio que vamos a desarrollar en esta tesis para evaluar su
potencial econémico es el pozo Tamarhi-1. Ubicado en la Regién Sur, en el activo

Samaria-Luna.

El pozo Tamarhu-1 pertenece al proyecto “Evaluacion del Potencial Juliva”, el cual se
ubica en el sureste de la Republica Mexicana, en la porcion central del estado de
Tabasco, ocupando parte de los municipios de Centro, Centla, Nacajuca, Cunduacan y
Jalpa de Méndez, en el extremo noreste de la region productora conocida como Chiapas-
Tabasco. Limitando al norte con la linea costera del Golfo de México, al sur, oriente y
poniente con los proyectos Simojovel, Macuspana y Comalcalco, respectivamente. Cubre
un area de 2,526 (km?).

S3°27°407 W

527177307 W

o — T

o

12.5

25

[ Asignaciones Petroleras
[ Evaluacion del Potencial Juliva

18°45°30"N 18°45°30°N

089-57 ,l;ﬂsﬁs"{j
\ AT
L\L\,
028-58 089-58 090-58 -
089-59 090-59

y)
088-60- 9-60

T

23°2 740" Wi

@
7
i

Figura 5. 39 Ubicacidon geografica del proyecto “Evaluacion del Potencial Juliva”.

Objetivo del proyecto.

Evaluar el potencial petrolero de los plays Mesozoicos y Terciarios, para definir las
mejores areas de interés que permitan el descubrimiento de reservas de hidrocarburos,

con un volumen que varia de 431 (MMbpce) en el percentil 10 a 1,139 (MMbpce) en el

149



ESTIMACION TEMPRANA DE LA RENTABILIDAD DE POZOS EXPLORATORIOS EN MEXICO _
EMPLEANDO UNA APLICACION EN VISUAL BASIC

percentil 90; con un valor medio de 708 (MMbpce), en rocas carbonatadas del Mesozoico

y sedimentos del Terciario.
Alcance

Contempla la perforacion y terminacion de 52 pozos exploratorios entre ellos el Tamarhu-

1, la realizacién de 45 estudios geolégicos y la adquisicién de 245 (km?) de sismica 3D.
El proyecto Juliva tiene un volumen prospectivo de 1,978 (MMbpce).
Modelo petrofisico del pozo Tamarhu-1

El modelo petrofisico del pozo Tamarhd-1 nos servira para hacer el célculo del volumen
original de hidrocarburos asociado a un area del yacimiento. Para realizar este calculo
necesitamos valores de porosidad, saturacién de agua, espesor de la formacion; asi como

el 4rea estimada del yacimiento y el factor de volumen, en este caso de aceite.

La siguiente imagen muestra registros petrofisicos del pozo que nos permitirdn inferir los

pardmetros antes mencionados.

—E_ Gima 4593 |-

Ay

Figura 5. 40 Registros geofisicos del pozo exploratorio Tamarhu-1.
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Del modelo petrofisico del pozo se tienen los siguientes valores:

S, = 0.3
@ = 0.05
h =231 (m)

Prueba de incremento de presién del pozo Tamarhu-1.

Se realizé una prueba de incremento de presion en el pozo Tamarhu-1 con el objetivo de

encontrar caracteristicas del yacimiento como:

o Permeabilidad y dafio

e Radio de investigacion y presion inicial del yacimiento

Los resultados de la prueba se muestran en las imagenes siguientes.

Tamarhu 1 (4860-4900)mD

10000
= Pressure #1
= Pressure #1 Derivative
1000
100
— 10 '
w
=2
('
| 1
o
(]
01
Almacenamiento Esférico Pseudo-radial
0.01
0.001
0.0001
0.001 0.01 0.1 1 10 100

Tiempo transcurrido (h)

Figura 5. 41 Grafica de presion vs tiempo resultante de la prueba de incremento de presion.

La imagen tal muestra el resultado de la prueba de incremento de presion que se realizd
al pozo Tamarhu-1. En ella podemos observar el efecto de almacenamiento y los tipos de

flujo que se presentaron durante su realizacion.
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Grafica semilogaritmica. Flujo Radial

1

7000

Model Results
Interpretatio
Dual-permeability

Closed system

k =15472 md

2% o =20%04512 mdk
5 Pt =71881069 psia
£ oo RV =20055485 f :
FE =07477
S =1966693 psi
o] 8 2 L
PMBH =7178.7681 psia
Lam  =1.876e-007
640 Kappa =0.0411 .
0.1 1 10 100 1000 10000 100000

Superposicidn del tiempo

Figura 5. 42 Grafica de presion vs log (tiempo) resultante de la prueba de incremento.

Resultados de la prueba de incremento de presién realizada al pozo Tamarhu-1.

TABLA 18 Datos resultantes del analisis de la prueba de incremento de presién realizada al pozo

Tamarhu-1.

Resultados del modelo sin ajustar

Doble permeabilidad

Sistema cerrado

14.5623 [md]
1911.0596 [md*ft]
2.286
[ 103 (ft)

106 (ft)

757.87 (ft)

7713 (psi)

1061.46 (acres)
97.6183 (m’/bl)
2095.5495 (ft)
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Ajuste de la prueba de incremento de presion

Tamarhu 1 (4860-4900)mD

= Pressure #1

= Pressure #1 Derivative
1000 = Quick Match Pressure
= Quick Match Derivative

8

-
o

Delta P (psi)

01

R

0.01

0.001 0.001 0.01 0.1 1 10 10

Tiempo transcurrido (h)

Figura 5. 43 Grafica de incremento de la presion vs tiempo en la que se ajusté un modelo para su analisis.

Ajuste total de la prueba

Test Overview

9500, 3500
Quick Match Results
Interpretatio
8200 Dual-permeability | | 800
Closed system - [L:L:L:L]
Constant compressibility o
_ Cs  =00205 bblpsi . gr
7 sg00]V =1124.8973 bbl ! L 100 o
— (Kujo =144.2268 mdicp o
5 Cs2  =0015 bbl/psi a
a Tc  =00151 hr P
& 5600| =19 md 1 1400 =
kh = 24934383 mdft -|_ B
S =<TABLE> -
=0.017 ‘
430%am  =8.000-008 /o0
Kappa =0.1923
LNF =328084 ft
300G 120 240 360 480 B0y

Tiempo (h)

Figura 5. 44 Grafica la presion vs tiempo en la que se ajusté un modelo para su analisis tomando en cuenta la prueba
completa.
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Analisis nodal del pozo Tamarhu-1.

Para poder realizar una evaluacion econdémica del pozo exploratorio Tamarhu-1 que
contemple su produccién a lo largo del tiempo, es necesario hacer un pronédstico de
produccién del pozo. Para ello tomamos la declinacién de un pozo analogo que nos
permitira proyectar el decaimiento del gasto inicial durante la vida productiva del Tamarhu-
1. Como hemos mencionado anteriormente, por facilidad en cuanto a programacion

hemos considerado que el pozo tendra una declinacion exponencial.

De la prueba de produccion se realizé un analisis nodal que arroja los resultados que

muestra la siguiente imagen.

14,5004
14,000
13,5004
13,0004
12,500
12,000
11,5004
11,000
10,500
10,0004

— 9,500

@ 9000

= 8500

£ 5000

‘& 7500

@ 7000
o 6500
60004
5,500
5,000
45001
4,000
3,500
3,000
2500
2,000
1,500
1,000
500

A —»
Curva de IPR sin dafo
Qums,=46139 (bpd)

N
Curva de IPR con dafio
|| Quma=6428 (bpd)

—p
®=0.25 (pg)

5% ] = K v q
L e SR 3 ; ®=0.375 (pg)

e | ]| ©=0.5 (pg)

A
TR
&

10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000 40,000 45,000

Gasto de liquido (bpd)

Figura 5. 45 Curva de IPR del pozo con curvas de capacidad de transporte para diferentes diametros.
Para seleccionar un gasto inicial de la produccidn de aceite nos basamos en la Fig. 5.48,

tomando como gasto inicial el de 1749.84 (bpd) el cual ingresaremos a la aplicacién para

poder llevar a cabo el prondstico de produccion del pozo Tamarhu-1.
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Costo de la perforacion y terminacion del pozo Tamarha-1.

En la siguiente imagen podemos ver algunos datos del pozo Tamarhd-1 al momento de su

perforacion.

Figura 5. 46 Ficha técnica del pozo Tamarhu-1.

Total de la intervencién: $355 182 167

Costo programado

Profundidad programada
0

I N

0 5i

0 100 150 200 250

Figura 5. 47 Programa de costos y profundidades en funcién del tiempo de perforacion, se indica el total del costo de

perforacion.
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Pozo analogo Escuintle-1.

Debido a que el pozo pertenece a un proyecto exploratorio y no existe informacion
suficiente para poder llevar a cabo algunos calculos como el prondstico de produccion y
tampoco se tiene con certeza un area del yacimiento, se toma como recurso la
informacién de un pozo analogo; éste pozo analogo comparte ciertas caracteristicas
petrofisicas y de propiedades de hidrocarburos que nos resultaran atiles en los célculos

gque necesitamos para poder llevar a cabo la evaluacion econémica del pozo Tamarhu-1.
El pozo analogo que nos servira de apoyo en este trabajo es el pozo Escuintle-1.

Del pozo Escuintle-1 tenemos informacién de su historial de producciéon que se muestra

en la imagen.

Gasto vs tiempo

Qg (bpd)

2000 2010 Lokl

Tiempo (afios)

Figura 5. 48 Historial de produccién del pozo analogo Escuintle-1.
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Gasto vs Produccién acumulada

e

Q, (bpd)
4

1.0 5 i L i 1 & i i i 2 i L 1 i | L

O 1000 1000 3000 4000 3000 SO00 TOOO 8000 S000 10000 11000 12000 13000 14000 13000 18000 17000

Produccidn acumulada de aceite (Mbl)

Figura 5. 49 Grafica de la producciéon acumulada del pozo analogo Escuintle-1.

Del analisis del historial de produccién del pozo Escuintle-1 se obtuvieron los siguientes

pardmetros.

TABLA 19 Datos de produccién del pozo analogo “Escuintle-1”.

Declinacion Exponencial
Porcentaje de 21.6 (%)

declinaciéon
S

Gasto final g; 100 (bpd)
Producciéon acumulada
Np 9210.5 (Mbls)

Factor de recuperacion
F.R. 20 (%)

Con los datos que tenemos de la prueba de incremento de presién del pozo Tamarha-1 y
con la informacion del pozo analogo Escuintle-1 podemos iniciar el calculo de los
indicadores econdémicos utilizando la aplicacion que hemos creado en Visual Basic.
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1. Seleccion de la Region, Activo y Campo en la pestafna “Regiones”.

x

Inicio Regiones I\Iu. Caracterizacion estémcal Vo. Prueba de presidn-produccién | Prondstico de produccién | Tablas de produccién | Graficas de la declinacién | Indicadores econdmicos | Evaluac <) »

' s

‘ Regiones petroleras de Activos
México
| Samaria-Luna j | Caparroso -Pijije - Escuintle j
" Norte
& Sur

" Marina Suroeste

" Marina noreste

Variables por produccion
(pesos’bpce)

Variables por pozo
(MMpesos/pozo)

Compras de
gas 46.851

Compras 0.645
interorg.
N2, quimicos 0.148
v transporte
Mantenimiento 8727
Mano de obra 6.375
Total 63.746

Activo I Samaria-Luna

Campo I Caparroso -Pijije - Escuintle
Campo de Aceite

Parametros v precios

Materiales
Servicios
generales

Servicios
coorporatr

Total

[oa:
(2932
[
[asm

Encogimiento 1.34

Relacién
condensado-gas 119

BOE 4188.33

Precio del
Preco &l [1922.1794705 (pesos/bl)

:;:;o del 848.5499578 (pesos/bl)
;:do el 124.9287634 (pesos/bl)

Inicio | Regiones Vo. Caracterizacion estatica I\.’o. Prueba de presién-produccién | Prondstico de produccidn | Tablas de produccién | Graficas de la declinacién | Indicadores econdmicos | Evaluac < | o

Figura 5. 50 Selecciéon de la Regién, Activo y Campo al que corresponde el pozo Tamarhu-1.

2. Célculo del volumen original de aceite con datos de caracterizacion estatica.

x

-
Volumen original a partir de un area de drene
Datos
Yacimiento de aceite Volum, ieinal
olumen original [ 100,141,012.75 (sTB)
Area estimada 1061.5246 P ,
acres Epy ko i
N=(7775) A™h"o” S s
Espesor 757.87 @) 7501’
—— 05 (Fraccion)
Saturacion de 3 (fraccién)
agua
Factor de

volumen de aceite

2.187 (bV'STB)

Figura 5. 51 Determinacion del volumen original de hidrocarburos con datos de caracterizacion estatica.
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3. Calculo de volumen de aceite a partir del radio de investigacion de la prueba de

incremento de presion en el pozo Tamarha-1.

x

| Evaluac <] »

Inicio | Regiones | Vio. Caracterizacién estatica Vo. Prueba de presidn-produccion IPmrlésnco de produccién | Tablas de produccién | Graficas de la declinacién | Indicadores

4
Volumen original a partir de un radio de investigacion

Radio de Yacimiento de aceite

P 2005.5495 @) Volumen original 29,836,333.26 | (STR)
Espesor 757.87 )

A*h* o *Soi
Porosidad 0.05 (fraccién) N=(7778) T (STB)
f;“fd“’“ & 0.30 (Fraccion)
Factor de 2.19 (bUSTB)

volumen de aceite

Figura 5. 52 Determinacion del volumen original de hidrocarburos con datos de caracterizacion dinamica.

4. Pronostico de produccién a partir del gasto éptimo que es el gasto inicial y

datos del pozo analogo Escuintle-1.

Inicio | Regiones | Vo. Caracterizacién esu’mcal Vo. Prueba de presién-produccién  Prondstico de produccid ITabIas de produccid | Graficas de la decl & | d

de los

X

| Evaluac_«| »

Ve

Datos para el prondstico de produccion Factores de recuperacion

|| Gastoinicial [ 1749 g4 (opd) Factor de recuperacion de 271 %)
: caracterizacién estitica
Declinacidn fraccis
nominal anual | 216 (fraccion)
(pozo anilogo) Factor de recuperacion de la 9.11 o
prusba
Meses de
produccidn 5
constante -
Factor de recuperacion
Gasto estimado= Vo. Prueba de .79 =
- presién produccién / Vo.
;c;nu;;] c;e 100 (bpd) Caracterizacién estitica

RGA 3447.36 (ft 3bD)

Nota: Se considera una declinacién
espenencial.

Figura 5. 53 Prondstico de produccion y factores de recuperacion estimados para el pozo Tamarhu-1.
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5. Tablas del pronéstico de produccién del pozo Tamarhu-1.

Inicio | Regiones | Vo. Caracterizacién estatica | Vo. Prueba de presién-produccion | Pronéstico de produccién Tablas de produccién | Graficas de la declinacién | Indicadores econémicos | Eva\ua::_1|_>
Produccidn de aceite Produccidn de gas (MMft3/dia Produccidn de condensado
1 1,749.84 6.032 7.18 52,495.20 180.970
2 1,749.84 6.032 7.18 52,495.20 180.970
3 1,749.84 6.032 7.18 52,495.20 180.970
4 1,749.84 6.032 7.18 52,495.20 180.970
5 1,749.84 6.032 7.18 52,495.20 180.970
6 1,714.71 5.911 7.03 51,441.38 177.337
7 1,680.29 5.793 6.89 50,408.71 173.777
8 1,646.56 5.676 6.75 49,396.78 170.288
9 1,613.51 5.562 6.62 48,405.16 166.870
10 1,581.11 5.451 6.49 47,433.44 163.520
11 1,549.37 5.341 6.36 46,481.24 160.238
12 1,518.27 5.234 6.23 45,548.14 157.021
13 1,487.79 5.129 6.10 44,633.78 153.869
14 1,457.93 5.026 5.98 43,737.78 150.780
15 1,428.66 4.925 5.86 42,859.76 147.753
16 1,399.98 4.826 5.74 41,999.36 144.787
17 1,371.87 4.729 5.63 41,156.24 141.880
18 1,344.33 4.634 5.51 40,330.05 139.032
19 1,317.35 4.541 5.40 39,520.44 136.241
20 1,290.80 4.450 5.30 38,727.08 133.506
21 1,264.99 4.361 5.19 37,949.65 130.826
22 1,239.59 4.273 5.00 37,187.82 128.200
23 1,214.71 4.188 4.98 36,441.20 125.626
24 1,190.32 4.103 4.88 35,700.75 123.104
25 1,166.43 4.021 4.79 34,092.89 120.633
26 1,143.01 3.940 4.69 34,290.42 118.211
27 1,120.07 3.861 4.59 33,602.06 115.838
28 1,097.58 3.784 4.50 32,927.51 113.513
29 1,075.55 3.708 4.41 32,266.50 111.234
30 1,053.96 3.633 4.32 31,618.76 100.001
31 1,032.80 3.560 4.24 30,084.02 106.813
32 1,012.07 3.489 4.15 30,362.04 104.669
33 991.75 3.419 4.07 29,752.52 102.568
34 971.84 3.350 3.99 29,155.26 100.509
35 952.33 3.283 3.91 28,569.98 98.491 j

Figura 5. 54 Tablas de produccion del pozo Tamarhu-1.

6. Graficas de produccion.

x
Inicio | Regiones | V0. Caracterizacién estatica | Vo. Prucba de presién-prod & | bstico de prod & | Tablas de prodi én Graficas de la declinacién I\nd\mdﬂres econémicos | Evaluac_«| o
4
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Figura 5. 55 Grafica del gasto de aceite vs tiempo del pozo Tamarhu-1.
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Inicio | Regiones | Vo. Caracterizacién estatica | Vo. Prueba de presién-produccién | Pronéstico de produccié |Tah\asdep. duccion Craficas de la declinacié dicadores b |Eva|uacﬂ_>
r
Log{Qo)vs t
10,000.00
fotond
1,000.00 [t ~
.-h"""m...
-...,,,.__-‘-
T ““"\nhh
o [Tt
2 10000 e
[«
o
10.00
100
1 21 41 61 81 101 121 141 161
Tiempo
{mases)
2,715,330.25 () 9,360.72  A\DMscf ) 11 126.74

Figura 5. 56 Grafica del logaritmo del gasto de aceite vs tiempo del pozo Tamarhu-1, se puede observar el
comportamiento exponencial de la declinacion.

Inicio | Regiones | Vo. Caracterizacién estatica | Vo. Prueba de presién-produccién | Pronéstico de produccién | Tablas de produccién  Gréaficas de la declinacié dicad: smi Evaluac 4
4
Produccién Acumulada de Aceite
3,000,000.00
[
2,500,000.00 PR aa
2,000,000.00
I 1,500,000.00 /.l‘
1,000,000.00 ¥
500,000.00 “‘f/
0.00
1] 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo
{meses)
| 2,715,330.25 9,360.72  (vMscf ) 11 126.74

Figura 5. 57 Grafica la produccion acumulada de aceite del pozo Tamarhu-1.
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Figura 5. 58 Grafica la produccion acumulada de gas del pozo Tamarhu-1.
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Figura 5. 59 Grafica la produccion acumulada de condensado del pozo Tamarhu-1.
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7. Indicadores econdmicos del pozo Tamarha-1

Inicio | Regiones | Vo. Caracterizacién estética' Vo. Prueba de presién-produccién | Prondstico de produccin | Tablas de produccién | Graficas de la declinacién  Indicadores econdmicos IEvaIuac 4| o
-

Datos para el cileulo de indicadores econdmicos Indicadores Economicos

Valor Presente Neto 1,970-63

Costo del pozo mis 355.182 (MMpesos) (MMpesos)

s
Costo de terminacion

Tasa Interna de retorno 16.00 %)
Tasa de descuento 12 )

Razon beneficio/costo 6.48
Costos variables por 63.746 (pesos/bpce)
produccion
Meses de produccién 146
Costos variables por 4.538 (MMpesos/'pozo estimados
pozo Tiempo de recuperacion |67 (meses)
de la inversién

Figura 5. 60 Pestafa “indicadores Econdmicos”, en ella se muestran los resultados de la evaluaciéon econémica del
pozo Tamarhu-1.

8. Tablas de la evaluacion econémica.

Vo. Caracterizacién estatica | Vo. Prueba de presion-produccién | Pronéstico de produccidn | Tablas de produccién | Craficas de la declinacién | Indicadores econémicos  Evaluacion econdmica |G 4

Produccion acumulada de conder| Petrdleo crudo equivalente Ingresos mensuales por aceite Ingresos mensuales por gas Ingresos mensuales por condeng Ingresos totales mensuales
18.35 53,485.87 $43,163,482.47 $23,293,643.32 $201,353.44 $68,658,479.23
436.69 53,485.87 $45,163,482.47 $23,293,643.32 $201,353.44 $68,658,479.23
655.04 53,485.87 $45,163,482.47 $23,293,643.32 $201,353.44 $68,658,479.23
873.38 53,485.87 $45,163,482.47 $23,293,643.32 $201,353.44 $68,658,479.23
1001.73 53,485.87 $45,163,482.47 $23,293,643.32 $201,353.44 $68,658,479.23
1001.73 52,412.16 $44,256,843.24 $22,826,032.55 $197,311.35 $67,280,187.14
1305.69 51,360.01 $43,368,404.45 $22,367,808.89 $193,350.40 $65,029,563.73
1515.35 50,328.98 $42,497,800.71 $21,918,783.88 $189,468.97 $64,606,053.56
1720.81 49,318.64 $41,644,674.00 $21,478,772.88 $185,665.45 $63,309,112.33
1922.15 48,328.59 $40,808,673.48 $21,047,594.92 $181,938.29 $62,038,206.69
2119.44 47,358.41 $39,080,455.34 $20,625,072.70 $178,285.95 $60,792,813.99
2312.77 46,407.71 $39,186,682.68 $20,211,032.44 $174,706.93 $59,572,422.05
2502.22 45,476.10 $38,400,025.37 $19,805,303.88 $171,199.76 $58,376,520.01
2687.87 44,563.18 $37,629,159.90 $19,407,720.16 $167,762.99 $57,204,643.05
2869.79 43,668.59 $36,873,769.25 $19,018,117.78 $164,395.21 $56,056,282.24
3048.05 42,791.96 $36,133,542.77 $18,636,336.51 $161,005.04 $54,930,074.32
3222.74 41,932.93 $35,408,176.05 $18,262,219.35 $157,861.12 $53,828,256.53
3303.93 41,001.14 $34,607,370.78 $17,895,612.45 $154,692.12 $52,747,673.35
3561.67 40,266.25 $34,000,834.65 $17,536,365.04 $151,586.74 $51,688,786.43
3726.05 39,457.93 $33,318,281.21 $17,184,320.38 $148,543.69 $50,651,154.28
3887.13 38,665.82 $32,649,420.76 $16,839,360.692 $145,561.74 $49,634,352.19
4044.98 37,880.62 $31,994,005.24 $16,501,317.12 $142,639.64 $48,637,962.01
4199.65 37,120.00 $31,351,738.12 $16,170,059.64 $139,776.21 $47,661,573.97
4351.22 36,383.65 $30,722,364.25 $15,845,452.03 $136,970.26 $46,704,786.53
4499.75 35,653.26 $30,105,624.82 $15,527,360.78 $134,220.63 $45,767,206.23
4645.30 34,937.54 $29,501,266.19 $15,215,655.00 $131,526.21 $44,848,447.49
4787.92 34,236.18 $28,909,039.82 $14,910,206.78 $128,885.87 $43,948,132.47
4927.69 33,548.90 $28,328,702.17 $14,610,890.21 $126,298.53 $43,065,890.92
5064.64 32,875.42 $27,760,014.57 $14,317,582.32 $123,763.14 $42,201,360.02
5198.85 32,215.46 $27,202,743.15 $14,030,162.46 $121,278.64 $41,354,184.25
5330.36 31,568.75 $26,656,658.73 $13,748,512.44 $118,844.02 $40,524,015.19
5459.24 30,835.02 $26,121,536.74 $13,472,516.44 $116,458.28 $39,710,511.46
5585.52 30,314.01 $25,587,157.12 $13,202,060.94 $114,120.42 $38,913,338.49
5709.27 29,705.47 $25,083,304.22 $12,937,034.74 $111,829.50 $38,132,168.46
5830.54 29,109.14 $24,579,766.71 $12,677,328.83 $109,584.57 $37,366,680.11 |

Figura 5. 61 Tablas de la evaluacion econémica del pozo Tamarhu-1.
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9. Grafica del valor presente neto.

o. Prueba de presion-produccion | Prondstico de produccién | Tablas de produccién | Graficas de la declinacion | Indicadores econémicos | Evaluacién econémica Grafica VPN I 4| o
Valor Presente Neto
$2,500,000,000.00
$2,000,000,000.00
51,500,000,000.00 /
= /
Q. 51,000,000,000.00
> j
£
$500,000,000.00 .-:
F
£
S L
£
'
[+
'Y
-$500,000,000.00
o 20 40 0 a0 100 120 140 150
Tiempo
a Valor Presente Neto 1,970.63 (MMdélares
Mostrar grifica VPN )

Figura 5. 62 Grafica del valor presente neto (VPN) en funcion del tiempo.

Resultados de la evaluacion econdmica del pozo Tamarhu-1.
Volumenes originales.

En esta seccién del trabajo analizamos los resultados obtenidos de la evaluacion
economica del pozo exploratorio Tamarhu-1 a partir de los datos que ingresamos a la

aplicacién que creamos en el lenguaje Visual Basic.

Los primeros resultados que presentamos son volumenes originales de hidrocarburos,
uno de ellos calculado con datos de caracterizacion estatica como el area del yacimiento y
el segundo volumen calculado a partir de un radio de investigacion, que en el caso del
pozo Tamarhu-1 fue obtenido a partir de una prueba de incremento de presion.
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TABLA 20 Volumenes originales calculados para el pozo Tamarha-1.

Caracterizacion 100,141,012.75
estatica

Caracterizacion 29,836,333.26
dinamica

Datos de produccion.

Con la aplicacién en Visual Basic hicimos un pronéstico de produccion del pozo Tamarhu-

1 que nos arrojo los siguientes resultados.

TABLA 21 Resultados obtenidos del pronéstico de produccion del pozo Tamarha-1.

Produccién acumulada de aceite 2,715,330 (bl)

Producciéon acumulada de gas 9,360.72 (MMscf)
Produccion acumulada de condensado 11,126.74 (bl)

Factor de recuperacion de la caracterizacién 2.71 (%)

estatica

Factor de recuperacion de la caracterizacion 9.11 (%)

dinamica (prueba DST)

Factor de recuperacion “ideal”= Vo. Prueba 29.79 (%)
DST/Vo.cararterizacion estética

De los resultados del pronostico de produccion podemos observar que los factores de
recuperacion resultan bajos debido a la calidad de exploratorio del pozo, por ser el
primero en perforar en el campo. Estos factores se iran incrementando en la medida de ir
perforando otros pozos y poniéndolos en produccion.

La produccion acumulada de gas depende de la relacion gas-aceite del fluido. De manera
semejante la produccion acumulada de condensado depende de la relacion condensado-
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gas del fluido. La produccién de estos fluidos también es considerada en la aplicacion al

momento de hacer la evaluacién econémica, tomando en cuenta sus respectivos precios.
Resultados de la evaluacion econdmica del pozo Tamarhu-1.

Con los datos ingresados a la aplicacion pudimos obtener los indicadores econémicos que

se presentan en la siguiente tabla.

TABLA 22 Indicadores econdmicos resultantes de la evaluacién econémica del pozo Tamarha-1.

Indicadores econdmicos

Razon beneficio costo 6.48

Meses de produccion 146
estimados

Tiempo de recuperacion de PN

la inversion

Con los resultados que se presentan en la Tabla 22 podemos hacer conclusiones

tomando en cuenta los criterios de rentabilidad de los indicadores econémicos.

1. El valor presente neto calculado es de 1970.63 [MMpesos], el criterio de
rentabilidad nos indica que un proyecto es rentable si el VPN es mayor que
cero, en este caso de perforacion del pozo exploratorio Tamarha-1 el criterio se
cumple de manera positiva y de entrada podemos decir que el proyecto es
rentable considerando los datos ingresados a la aplicacion.

2. En el caso de la tasa interna de retorno (TIR) el criterio dice que su valor debe
ser mayor a la tasa de descuento que consideramos en el proyecto. Vemos
qgue la TIR resultante es de 16 [%] mientras que la tasa de interés que
ingresamos a la aplicacién fue del 12 [%], comparandolas observamos que la
TIR cumple también con el criterio de rentabilidad, dandonos un margen de
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seguridad en la variacion de la tasa de descuento del 4 [%], siendo mayor la
TIR que la tasa de descuento aseguramos que nuestro proyecto no se vea
afectado en una posible variacion de la tasa de descuento durante la
realizacion del proyecto.

3. La razoén beneficio costo es de 6.48, éste parametro nos indica también que el
proyecto serd rentable con todas las consideraciones hechas. De manera que
por cada peso invertido recuperamos 6.48 pesos.

4. El pronostico de produccion nos dio un tiempo de produccion del pozo
Tamarhd-1 de 146 meses.

5. Si comparamos el tiempo de recuperacion de la inversién, 6 [meses], con el
tiempo de produccién del pozo Tamarhd-1, 146 [meses]. Se observa que el

tiempo en que se recupera la inversion es alto.

Podemos concluir entonces que de acuerdo con los indicadores econdémicos obtenidos
con la aplicacién que realizamos, el pozo exploratorio Tamarhu-1 como proyecto resulta
rentable.

Su factor de recuperacion se incrementard en funcion del desarrollo del campo y
posteriormente pudiera hacerse una evaluacion econdémica mas elaborada contemplando
la instalacion de la infraestructura que conlleve la perforacion y puesta en producciéon de

otros pozos.
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Glosario de términos
e Factor de recuperacién de la caracterizacion estética

FRcg = & (%)
Ncg

Donde:

FRcr = Factor de recuperacion de la caracterizacion estatica (%)
Np = Produccién acumulada (del pron0stico de produccion) (STB)

N¢g = Volumen original de hidrocarburos de caracterizacion estatica (STB)

e Factor de recuperacion de la caracterizacion dinamica

Donde:
FR:p = Factor de recuperacion de la caracterizacion dinamica (%)
Np = Produccién acumulada (del prondstico de produccién) (STB)

N¢p = Volumen original de hidrocarburos de caracterizacion estatica (STB)

e Factor de recuperacion “ideal”

Ncp
FRipgaL = _Nc
E

Donde:
FR;pga. = Factor de recuperacion ideal (%)
N¢p = Volumen original de hidrocarburos de caracterizacién estatica (STB)

N¢g = Volumen original de hidrocarburos de caracterizacion estatica (STB)
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Conclusiones.

La exploracibn en México es un tema que ha resurgido con el hallazgo de nuevos
yacimientos que incluyen recursos no convencionales. La exploracion trae como resultado
el desarrollo de nuevos campos Yy en consecuencia el incremento de la produccion de
hidrocarburos que a su vez refleja un incremento de la utilidad. Para nuestro pais, que su
economia depende fuertemente de la venta de los hidrocarburos, el incremento de su

produccion conlleva en el mejor de los casos a su desarrollo.

El objetivo de esta tesis fue crear una herramienta que realiza la evaluacion econémica de
pozos exploratorios en México integrando diversos conceptos de la Ingenieria Petrolera,
llevandolos al lenguaje de programacion para crear una aplicacion que resulte util para el

usuario; estudiante, ingeniero o quien llegue a utilizarla.

Para poder hacer la evaluacion econémica tuvimos que hacer varias consideraciones al
momento de programar las ecuaciones; de las mas importantes son que tomamos en
cuenta que para cada Regién, Activo y Campo, se tienen diversos parametros de costos y
precios; nos fue proporcionada informacion por parte de Pemex con dichos pardmetros
pero éstos eran datos que se tenian en el afio 2004. Sabiendo que los costos y precios
nunca se mantienen estaticos, llevamos su magnitud a valor actual tomando en cuenta
una tasa de inflaciébn promedio en México consultada en el sitio de internet del Banco
Mundial. Otra consideracion importante que hicimos fue asociar al programa una

declinaciéon exponencial para poder pronosticar la produccion de los pozos.

Para ejemplificar el uso de la aplicacibn tomamos como dos pozos exploratorios. El

Tumut-1y el Tamarhu-1.

Las pruebas de presién en pozos exploratorios resultan muy importantes porque de ellas
podemos obtener informacién que nos ayuda a identificar el tipo de fluido, estimar las
reservas y determinar las propiedades de los fluidos para poder optimizar la eventual
produccion del pozo. En el caso del pozo Tumut-1, la prueba de que utilizamos fue una
prueba DST. El pozo Tumut-1 fue perforado en el afio 2004 y en la actualidad ya se
tenian estimadas las reservas que conformaban los dos bloques del yacimiento Tumut, lo
gue hicimos en este ejemplo fue comprobar con el uso del programa lo que ya se tenia
documentado sobre las reservas de hidrocarburos. Como fue perforado en 2004 el pozo

Tumut-1 y resulté productor, ya se tenia un historial de produccion; al no contar con
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informacién de un pozo andlogo para tomar de él su declinacion, lo que hicimos fue
calcular la declinacion del pozo Tumut-1 con su historial de produccion para poder
ingresarla en la pestafa “Prondstico de produccién” de la aplicacion y asi determinar los

parametros de produccion del pozo.

Del andlisis de los indicadores econémicos que resultaron del programa, concluimos que
el proyecto de perforacion del pozo Tumut-1 con un prondstico de produccion que también

calculamos, resulta rentable.

En el caso del pozo Tamarhi-1 la prueba que nos proporcion6 informacién fue una
prueba de incremento de presion. El pozo Tamarha-1 se perforé en el afio 2012, en este
caso utilizamos la declinacion de un pozo analogo, el pozo Escuintle-1 con la que
pudimos estimar sus parametros de produccién para posteriormente llevar a cabo su
evaluacién econémica; misma que nos arrojé parametros que indicaron que el proyecto

de exploracién del pozo Tamarhu-1 resulta rentable.

El andlisis de la evaluacion econ6mica de los pozos exploratorios en esta etapa del
desarrollo del campo funciona también como una herramienta en la toma de decisiones
en el sentido de continuar o no con el proyecto. Si los pozos hubieran resultados “secos”,
posiblemente la decisibn que se tome seria la de no continuar con el proyecto. Ahora
bien, si los indicadores econdmicos hubieran sido tales que no resultaran favorables de
acuerdo con sus criterios de rentabilidad, habria que analizar que en el caso de los pozos
exploratorios no necesariamente se pretende que la inversion se recupere
inmediatamente, es mas bien una inversion que se ha de recuperar con la perforacién de
pozos delimitadores y de desarrollo. Aqui un parametro importante es la produccién

inicial del pozo, y su declinacion.

Una parte importante de este trabajo es que quien lo lea, se encontrara con la integracion
de diversos elementos técnicos-econémicos, que en el caso de que el lector sea un
estudiante, podra observar un sentido practico y con un enfoque de aplicacion a los

conceptos que ha visto en sus clases.
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Recomendaciones.

En la exploracion de pozos es importante que se realicen las pruebas que sean
necesarias para obtener la mayor cantidad de informacion posible. Las pruebas de
presion en sus diversas modalidades resultan de mucha utilidad a la hora de caracterizar
estética y dinamicamente el yacimiento. Una de las pruebas que mencionamos en esta
tesis es la prueba Drill Stem Testing, de ella pudimos obtener datos importantes como el
radio de investigacion para el célculo de volumen original asociado a dicho radio y gastos
de los cuales pudimos seleccionar el gasto inicial del pozo exploratorio. Aunque el costo
de este tipo de pruebas resulta elevado, realizarlas favorece la posibilidad de éxito y

posteriormente la reduccion de costos de perforacion de otros pozos vecinos.

Como hemos mencionado, el analisis de los indicadores econémicos es importante para
la toma de decisiones, hacer buen uso de estos resultados nos genera valor agregado al
proyecto. En estos casos hay que considerar objetivos de acuerdo al tipo de proyecto que
tenemos. En la exploracion si los indicadores econdmicos no resultaran positivos habria
que advertir que estamos frente a una inversion que ha de recuperarse posteriormente

con la perforacion de pozos delimitadores y de desarrollo.

Continuar con la actividad exploratoria en nuestro pais permitird la incorporacion de
reservas de hidrocarburos asegurando una estabilidad energética que impacte en el

desarrollo econémico.

El desarrollo de software y su uso nos ayuda de manera importante a agilizar calculos y
procedimientos que de realizarlos manualmente pueden ser muy tardados y de dificil
aplicacion. Es recomendable que el estudiante durante su paso por la carrera desarrolle
este tipo de conocimientos para que pueda encontrarle una aplicaciébn a lo visto

tedricamente.

Investigar parametros reales de la industria y aplicarlos a la teoria nos acerca a la realidad
y nos da una idea en el caso de la evaluacién econdmica de los flujos de efectivo que se
operan en la industria petrolera. Al estudiante le permite tener una mayor vision de lo que

es el mundo laboral.
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