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INTRODUCCION

Se pone a disposicion de la Comunidad Petrolera, el presente texto, el cual ha
sido actualizado y corregido con respecto a las ediciones anteriores
correspondientes a los afios 1994, 1997, 1998 y 1999, las que fueran puestas
a disposicidn de los estudiantes de la Facultad de Ingenieria de Petroleo (FIP)
de la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), a manera de fotocopias.
Apuntes de Clase de Ingenieria de Reservorios, correspondiente a la edicién
2006, incorpora al curso de Ingenieria de Reservorios Il, dictado en la FIP.

Se agradece muy en especial a los alumnos y profesores de la Facultad, que a
través de sus criticas constructivas, han permitido ir mejorando el contenido de
cada uno de los capitulos.

El objetivo de estos Apuntes es contribuir al logro del ingeniero de petréleo en
su busqueda para definir las mejores alternativas de explotacion de los
diferentes tipos de reservorios con que cuenta nuestro pais.

Actualmente, las aplicaciones de ingenieria de reservorios se orientan a la
elaboracion de modelos computacionales en tres dimensiones, que se pueden
construir mejor si se dispone de los conceptos y modelos teéricos propios de la
ingenieria de reservorios e integrada con ingenieria de produccion y
perforacién. Estos modelos ayudan a definir el comportamiento dindmico de
los reservorios, aportan conocimiento y permiten mejorar la tecnologia para la
explotacion de éstos, aprovechable en el pais.

Para explotar un reservorio de manera adecuada es preciso identificar y
modelar el medio porosos (incluyendo sistemas de fracturas y su interaccion
con la matriz), por lo que se requiere aplicar, de manera consistente, diversas
fuentes de informacion de tipo estatico y dinamico, a fin de comprender los
mecanismos de interaccién de los fluidos con dichos sistemas.

La ingenieria de reservorios tiene varias definiciones y que han ido variando
con el transcurrir del tiempo y los avances de técnicas y tecnologias. Por
ejemplo, Muskat (1949) define el objetivo de la ingenieria de reservorios como
“obtener la maxima recuperacién a un minimo costo, durante la explotacién de
los reservorios de hidrocarburos”, Pirson (1958) la define como “el arte de
predecir el comportamiento futuro de un reservorio de petréleo y/o gas”, Crafty
Hawkins (1959) lo define como “la aplicacion de principios cientificos para
tomar conocimiento de los problemas de drenaje que surgen como
consecuencia del desarrollo y produccién de los reservorios de petréleo y gas”,
Clark (1960) menciona que “la ingenieria de reservorios esta relacionada a la
ocurrencia, movimiento y recuperacion de los fluidos presentes en el reservorio
y el establecer los métodos mas eficientes y rentables a través del estudio y
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evaluacion de todos los factores, que afectan la recuperacion del petrdleo y el

”

gas”.

La Ingenieria de Reservorios la podemos definir como el disefio y evaluacion
de procesos y programas necesarios para llevar a cabo el desarrollo y la
explotacion de un campo. Para tal fin, se requiere el conocimiento de aspectos
de geologia, perforacién y completacion de pozos, ingenieria de produccion y
evaluacion de reservas y un mayor énfasis en las técnicas y métodos para
caracterizar y predecir el flujo de fluidos dentro de reservorios bajo
agotamiento natural y bajo procesos de recuperacion mejorada (EOR).

En lo referente a la responsabilidad de un ingeniero de reservorios, tal como lo
define Ramey (1971) es (i) recolectar e interpretar medidas indirectas de las
caracteristicas cuantitativas del reservorio y (ii) emplear esta informacion junto
a principios fisicos basicos para predecir el comportamiento del reservorio bajo
un potencial esquema de desarrollo”, mientras que Raghavan (1993) menciona
gue la responsabilidad del ingeniero de reservorios esta relacionado con
responder a las siguientes interrogantes (i) cual es el volumen de
hidrocarburos presente en el reservorio, (i) a que tasa deben producirse vy (iii)
cuanto de este fluido puede ser recuperado.

La ingenieria de reservorios ha incorporado nuevos conceptos que permiten,
por un lado, la caracterizacién estatica: dedicada al desarrollo y adecuacion de
metodologias integradas que permitan una mayor conceptualizacién de los
reservorios, en términos fisicos y geoldgicos. Este concepto, permite definir
con certeza la geometria del reservorio, describiendo sus caracteristicas
petrofisicas e integrando datos de diversas fuentes como: geologia, registros
geofisicos de pozos, sismica y nucleos.

Por otro lado, la caracterizaciéon dinamica: tiene como propdsito investigar,
desarrollar y adecuar metodologias que expliquen la interaccién dinamica del
sistema roca-fluido del reservorio, tratando de reflejar y comprender de la
mejor manera como se desplazan los fluidos a través de las rocas. Los
parametros que se obtengan serviran para alimentar los modelos de
simulacidbn numérica de reservorios, integrando de manera congruente el
modelo estatico.

En este sentido, la ingenieria de reservorios hace un importante aporte a la
simulacibn _numeérica de reservorios, la cual trata, sobre la base del
comportamiento histérico de produccién de petroleo, gas, liquidos del gas
natural y agua de las formaciones, de realizar un prondstico a diferentes afos
y con diversos escenarios de produccién. Para llevar a cabo adecuadamente el
trabajo es necesario contar con herramientas que permitan considerar todos
los procesos que se llevan a cabo en el reservorio, tomando en cuenta, la
geometria de las formaciones productoras y la dindmica de los fluidos
contenidos en las mismas.
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En este sentido, la ingenieria de reservorios ha evolucionado de tal manera
gue su ambito ha invadido lo referente a descripcién, caracterizacion y
management, permitiendo que el ingeniero de reservorios pueda disponer de
poderosas herramientas para prestar un apoyo efectivo en la toma de
decisiones, mas auln si estas son de caracter estratégico, dentro de una
empresa o pais.

Asimismo, tal como es conocido, en nuestro pais contamos con reservorios
qgue le podremos denominar de “Explotacion Avanzada”, para referirnos a los
reservorios con una significativa recuperacion acumulada de fluidos (petréleo,
agua y gas), y la presion o el porcentaje de hidrocarburo actualmente en
produccion se ha reducido significativamente, y por lo cual es necesario
aumentar o mantener la produccidon actual. En este sentido, es preciso
desarrollar procedimientos o técnicas o aplicar tecnologias que contribuyan a
hacer mas eficiente la recuperacion de hidrocarburos.

Las compafiias que se encuentran llevando a cabo el desarrollo de un Lote
tienen que llevar a cabo el manejo del reservorio a fin de optimizar el beneficio
econdmico, técnico y ambiental de este. En este sentido es que surge el
concepto de Manejo de Reservorio (Reservoir Management) que involucra el
desarrollo e implementacion de soluciones referidas a todos los aspectos de
las operaciones de campo. El objetivo primario del manejo de reservorios es
maximizar el valor del desarrollo y de la produccién del campo durante su ciclo
de vida (desde el final de la exploracion hasta el abandono del Lote).
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Para lograr los mejores resultados el Manejo del Reservorio debe llevarse a
cabo durante todo el ciclo de vida del campo y debe considerarse todos los
factores relevantes. Esta estrategia asegurard que se tomen las decisiones
Optimas en todas las etapas del desarrollo y de la producciéon del campo. El
desarrollo de la estrategia Optima requiere llevar a cabo un estudio integrado,
qgue incluya la creacién de un modelo geoldgico, pruebas de presion y
produccion de pozos, y preparacion de planes tanto para el desarrollo y la
produccion del campo que permitan maximizar el valor del Lote. La
optimizacién integrada conlleva al concepto de Manejo Continuo del
Reservorio, lo cual involucra una continua actualizacion del modelo geoldgico y
de reservorios, a fin de permitir el soporte oportuno de todas las decisiones.
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