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Resumen.

Los proyectos de inyeccion de vapor, entre otras actividades de la industria petrolera,
requieren la ejecucion de un estudio de impacto ambiental que incluya el potencial
infrayacente de contaminacion de acuiferos. El requerimiento técnico para la evaluacién de
esta vulnerabilidad no estaba formalmente establecido ni definido. El desarrollo o
aplicacion de un método paramétrico en este contexto en la industria petrolera comienza
con este trabajo. El objetivo es desarrollar una primera aproximacion que permita estimar la
vulnerabilidad infrayacente a partir de informacion obtenida por medio de registros de
pozos, de modo que sea un procedimiento factible y relativamente rutinario para un equipo
técnico de caracterizacion de yacimientos. Los resultados indican que el procedimiento
puede hacerse con datos de, al menos, un pozo en el area del proyecto —con criterio de
correlacion lateral—, siempre que incluya el intervalo estratigrafico por encima del
yacimiento hasta la base del acuifero aprovechable mas profundo. Se genera un primer
modelo para una simulacion simple en hoja de calculo que permite obtener probabilidades

de vulnerabilidad infrayacente baja, media o alta para una zona de contencion referencial.

Palabras Clave: vulnerabilidad, acuiferos, aguas subterraneas, impacto ambiental, método

AVI, inyeccidn de vapor, hidrogeologia, Faja Petrolifera del Orinoco
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INTRODUCCION

El agua es un recurso fundamental para la vida. Cerca del 97% del agua en La Tierra se
encuentra en los océanos, seguida por las acumulaciones de agua congelada en glaciares y
capas polares de hielo. El tercer lugar en volumen lo ocupan las aguas subterréneas,
almacenadas en sistemas acuiferos que constituyen, ademas, la primera fuente de agua
potable en el mundo. Menos del 1% comprende lagos y rios, entre otras formas del agua
superficial, como el vapor atmosférico y el agua componente de seres vivientes.

El petroleo también es un recurso fundamental para la forma de vida de la sociedad
humana actual. EI 40% de la energia que se consume en actividades humanas en paises del
desarrollo capitalista se obtiene del petroleo, seguido por el carbon y el gas natural. Las
energias alternativas apenas alcanzan un 0,13%.

Venezuela se encuentra entre las naciones poseedoras de las mayores acumulaciones
de agua e hidrocarburos. De hecho, el 26% del agua disponible en el mundo se encuentra en
América del Sur. Venezuela sigue a Brasil y Colombia en abundancia de agua potable en el
continente. Ademas, con la certificacion de las reservas en la Faja Petrolifera del Orinoko,
Venezuela paso a ser el pais con la mayor reserva de crudo pesado extraible del mundo y ya
era la séptima reserva de gas natural convencional. Aun no se han estimado las reservas de
hidrocarburos en lutitas.

La humanidad esta avanzando hacia el fortalecimiento de fuentes alternativas de
energia, sin embargo, ese serd un proceso a largo plazo, durante el cual se deben hacer
grandes esfuerzos para minimizar el impacto que la extraccién, procesamiento y consumo
de combustibles fésiles causan sobre ambientes locales y en el sistema global; impacto que
definitivamente serd mayor para el caso de crudos pesados y extrapesados, por la tendencia
a elegir métodos de recuperacion mejorada que maximicen el factor de recobro, ignorando
su impacto ambiental.

Las aguas subterraneas, almacenadas en los sistemas acuiferos, se encuentran

asociadas estratigraficamente a los hidrocarburos, acumulados en los sistemas petroliferos o



yacimientos. El agua intraformacional, aislada del ciclo hidrogeol6gico, mezclada con
hidrocarburos, forma parte del yacimiento productor y se convierte en »agua de
produccidn« al ser separada del crudo. Solo constituyen acuiferos aprovechables, las aguas
que se encuentran naturalmente separadas de los hidrocarburos, normalmente en rocas
suprayacentes de la secuencia estratigrafica, conectadas al ciclo hidrogeoldgico en
superficie.

Actualmente, la vulnerabilidad intrinseca de las aguas subterraneas ante la
contaminacion antropogeénica se evalta por medio de métodos paramétricos cualitativos y
cuantitativos como GOD, DRASTIC o AVI. Estos métodos evaltan la vulnerabilidad que
tienen las aguas subterraneas a ser contaminadas por las actividades humanas que tienen
lugar en la superficie, como la agropecuaria e industrial, y por la configuracion natural
intrinseca del sistema acuifero.

Hasta la fecha, no se ha desarrollado un método parametrico que permita estimar la
vulnerabilidad de las aguas subterrdneas frente a actividades que se llevan a cabo por
debajo del acuifero. Tampoco se ha evaluado el potencial de aplicacion del disefio de
experimentos, inteligencia artificial, superficies de respuesta ni simulacion de Montecarlo
en este campo de investigacion. Especificamente: no existe un método de evaluacién de
vulnerabilidad de aguas subterraneas en el desarrollo de operaciones petroleras, entre ellas
perforacion de pozos, produccion de crudo y gas, levantamiento artificial, métodos de
recuperacion mejorada de crudos pesados, fracturamiento hidraulico e inyeccion
subterranea de desechos.

Estas actividades forman parte del acervo tecnoldgico de la industria petrolera de
Venezuela, que tiene la responsabilidad de llevarlas a cabo para el aprovechamiento de los
hidrocarburos en beneficio de la gente y del planeta, dadas las consecuencias que este
aprovechamiento implica para el cambio climéatico o el ecosistema global. Dentro del
contexto geogréfico y geologico de Venezuela, ademas de las areas tradicionales de
produccién de hidrocarburos como el lago de Maracaibo, la cuenca Barinas-Apure y la
cuenca Nororiental; como se ha mencionado, la mayor acumulacion descubierta

actualmente se encuentra en la Faja Petrolifera del Orinoko, infrayaciendo también las



acumulaciones de aguas subterraneas aprovechables mas importantes de Venezuela: el
acuifero de la Mesa de Guanipa.

Este escenario natural, social, econdémico y estratégico, desde todo punto de vista,
asi como el vacio metodoldgico para una gestion ambiental que permita prevenir la
afectacion del recurso agua, constituyen la justificacion de esta investigacion para proponer
un método que permita estimar la vulnerabilidad de las aguas subterraneas frente a las
actividades petroleras en estratos infrayacentes, en este momento histérico en el que
Venezuela ha dado inicio al desarrollo de la explotacion en la Faja, eje transversal del Plan

de Desarrollo Econémico y Social de la Nacidn vigente.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Objetivos

Objetivo General
Desarrollar una primera aproximacion metodologica para abordar la estimacion de
vulnerabilidad de las aguas subterraneas en operaciones petroleras en estratos infrayacentes,

como herramienta para estudios de impacto ambiental en proyectos de la industria petrolera.

Objetivos especificos
Examinar los métodos tradicionales de estimacién de vulnerabilidad de aguas subterraneas
para identificar y proponer variables que pudieran estar involucradas en la nueva

metodologia.
Seleccionar los parametros geoldgicos intrinsecos y los parametros especificos de las
operaciones petroleras que controlan la vulnerabilidad infrayacente de las aguas
subterréneas.

Estimar el grado de influencia de estos pardmetros de vulnerabilidad.

Generar una primera aproximacion metodologica para la estimacion de la vulnerabilidad

infrayacente de aguas subterraneas en operaciones petroleras.



Alcance

La propuesta estd orientada al estudio de configuraciones estratigraficas genéricas y
experimentales, creadas utilizando datos obtenidos mediante registros de pozos. La captura,
de los datos mediante registros de pozos, asi como su procesamiento e interpretacion y la
generacion del modelo sedimentoldgico, estructural o estratigréfico del area de referencia
esta fuera del alcance de este trabajo. Sobre los espacios fisicos para desarrollar la actividad,
se cuenta con un espacio de trabajo privado. No se requieren ensayos de laboratorio para el
desarrollo de esta propuesta.

El cambio en la relacion laboral entre el autor y la principal industria petrolera
venezolana ha modificado las posibilidades de acceso o publicacion de informacién, por lo

que las limitaciones del proyecto tuvieron que ser ajustadas.



CAPITULO I
MARCO REFERENCIAL

La necesidad de crear un método para estimar la vulnerabilidad de las aguas subterraneas

en operaciones petroleras surge en el encuentro de dos &reas criticas del desarrollo en

Venezuela: hidrogeologia y esquemas de explotacion de yacimientos. La respuesta exige la

combinacion de diferentes lineas de investigacion en hidrogeologia, estudios integrados y

métodos de recuperacién mejorada, contextualizada dentro del Plan de Desarrollo

Econdmico y Social de la Nacion y el marco legal venezolano. Este capitulo presenta una

sintesis de los antecedentes de la investigacion asi como de los fundamentos tedricos que se

han combinado para construir su infraestructura tedrica.

2.1

Revision de literatura cientifica

La revision de la literatura cientifica se enfoco en el hallazgo de antecedentes y
soportes tedricos relativos a estudios de vulnerabilidad, vulnerabilidad intrinseca y
especifica, métodos para estimacion de vulnerabilidad, proteccién y contaminacién
de aguas subterraneas, hidrogeologia ambiental, disefio de experimentos,
recuperacion mejorada de crudos pesados y extrapesados, métodos numericos
aplicados en el estudio de la contaminacion de aguas subterrdneas, analisis de

registros de pozos y herramientas para modelado hidrogeolégico.

Foster & Hirata (1991) desarrollaron una metodologia para la Determinacion del
Riesgo de Contaminacién de Aguas Subterraneas, basada sobre datos de campo,
que plantea la imposibilidad de »dictar [las mismas] reglas para todas las
actividades potencialmente contaminantes y para todas las condiciones
hidrogeoldgicas«, como una premisa fundamental que se debe considerar en
cualquier propuesta de sistematizar evaluaciones o estimaciones de vulnerabilidad

de aguas subterraneas. Estos autores indican que para la fecha »ningun intento se ha



hecho para presentar un procedimiento para la evaluacion de la carga contaminante
al subsuelo debida a la industria minera y petrolifica (sic), ya que para estas es muy
dificil generalizar«. Esta observacion permite orientar el desarrollo de esta
propuesta hacia escenarios mas especificos dentro de la industria petrolera: métodos
térmicos para recuperacion mejorada de crudos pesados o extrapesados, de ellos,

inyeccion de vapor.

La guia para la Proteccion de la Calidad del Agua Subterranea de Foster et al.
(2002), auspiciada por el Banco Mundial y la Asociacion Global del Agua (en
inglés, Global Water Partnership), sefiala que debido a las variaciones de la
configuracién geologica del subsuelo asi como de los mecanismos de recarga y la
capacidad de atenuacién natural, para las autoridades ambientales:
»en lugar de aplicar controles universales sobre los usos potencialmente
contaminantes del territorio y la descarga de efluentes, es mas efectivo (y
menos perjudicial para el desarrollo econémico [capitalista]) modificar el
tipo y nivel de las restricciones de acuerdo a cada escenario«.
Esta posicion se ha convertido en la politica de la mayor parte de las autoridades
ambientales al momento de evaluar los permisos para actividades capaces de
contaminar las aguas subterraneas y puede ser el criterio que determine las
evaluaciones ambientales en los proyectos de recuperacion mejorada que se

sometan en Venezuela.

Soliman et al. (1998) en su libro »Hidrogeologia Ambiental« (en inglés,
Environmental Hydrogeology) presentan una completa fundamentacion en cuanto a
hidrogeologia general, criterios para evaluar impacto ambiental, aspectos geologicos
para la seleccion e implantacion de localizaciones para disposicion de desechos;
incluyendo aplicaciones préacticas en acuiferos de Egipto, Estados Unidos de

Norteamérica y Siria.



El trabajo de Gossel (2011) »iInterfaces al acoplar Sistemas de Modelado
Hidrogeoldgico« (en inglés, Interfaces in coupling of Hydrogeological Modelling
Systems) presenta un soporte teorico y sistematico para el desarrollo de proyectos
hidrogeologicos que integren sistemas de modelado geologico del subsuelo,
modelado de flujo y transporte en las zonas saturada y no saturada, y modelado
ambiental, con ejemplos de aplicacion en 3 casos reales. Gossel analizd la
interaccion que ocurre al acoplar las interfaces al momento de extraer conclusiones

y su potencial para interpretaciones hidrogeoldgicas que se puedan validar.

La matematica que da soporte al modelado numérico hidrogeoldgico se encuentra
en el trabajo de Kovarik (2000) sobre Modelos Numeéricos en Contaminacion de
Agua Subterranea (en inglés, Numerical Models in Groundwater Pollution). En este
libro se encuentran las ecuaciones béasicas para flujo subterraneo y transporte de
contaminantes, asi como los fundamentos de los modelos matematicos y una
comparacion entre los diferentes modelos; igualmente presenta casos reales de
aplicacion practica y hace referencia a algunos programas de computacion

utilizados en modelado hidrogeolégico.

Como punto de partida en cuanto a vulnerabilidad de aguas subterraneas, se
encuentran los métodos tradicionales que estiman la vulnerabilidad de
contaminacion suprayacente o descendente: desde la superficie hacia el acuifero. En
la literatura cientifica abundan referencias y experiencias de su aplicacion y
desarrollo, entre ellas se revisaron los trabajos de Aller et al. (1987), Vrba &
Zaporozec (1994), Dorflinger & Zwahlen (1995), Holting et al. (1995), Foster
(1987 y 1998), Civita et al. (2000), Nobre et al. (2007) y Robin et al. (2007).
También se encontraron criticas a estos métodos paramétricos convencionales y
propuestas de métodos cuantitativos para evaluar la vulnerabilidad en trabajos como
los de Neukum & Azzam (2009) y Yu et al. (2010).



La preocupacion por el impacto de las operaciones petroleras en las aguas
subterraneas y los esfuerzos por realizar estudios de vulnerabilidad ya son
actualmente visibles en el ambito cientifico, encontrandose los trabajos sobre
efectos del almacenamiento o secuestro de CO, en las aguas subterraneas por
Birkholzer et al. (2008), el impacto de la inyeccidn de vapor en rocas confinantes de
yacimientos por Yang et al. (2013) y el potencial de contaminacion de las aguas
subterraneas asociado a la produccion de gas de lutitas por Kharaka et al. (2013). El
antecedente de mayor importancia en el contexto de recuperacién mejorada es el
»Manual de Regulaciones Ambientales para Recuperacién Mejorada de Petroleo«
de Madden et al. (1991).

En lo correspondiente a metodologias o herramientas para el disefio de propuestas
para estimacion de vulnerabilidad, la revision incluyo alternativas de inteligencia
artificial como Redes Neuronales Artificiales, Sistemas de Inferencia Neuro-Difusa
Adaptable (ANFIS, por su siglas en inglés: Adaptive Neuro Fuzzy Inference System),
disefio de experimentos, andlisis de superficies de respuesta y el método de
Montecarlo en trabajos de Stoian (1969), Baldwin (1969), Jang (1993), Basheer et
al. (1996), Murtha (1997), Najjar (1997), Gilman et al. (1998), Holger & Graeme
(2000), Maier & Dandy (2000), Nakayama (2000), Lallahem & Mania (2003),
White & Royer (2003), Riad et al. (2004), Contreras-Quintero (2005), Wadsley
(2005), Yeten et al. (2005), Mukerji et al. (2006), Spector (2006), Cheng et al.
(2007), El Tabach (2007), Amudo et al. (2008), Montgomery (2008), Bektas &
Ozgan (2010), Kusagur et al. (2010) y Allaix & Carbone (2011).

En cuanto a los métodos de recuperacion mejorada, Taber et al. (1997 [1, 2]) hacen
una revision de los criterios de observacion y seguimiento en proyectos de
recuperacion mejorada de crudos en el que indican que la Inyeccion de Vapor,
incluyendo el Drenaje por Gravedad Estimulado con Vapor SAGD (por sus siglas

en inglés: Steam Assisted Gravity Drainage), ya se proyectaba como el método



dominante en recuperacion mejorada, mientras que los métodos quimicos tenian una
tendencia al declive. Tomando en cuenta estos estudios, asi como la tendencia que
se registra en la principal empresa petrolera del pais, este trabajo se ha enfocado en
el andlisis de wvulnerabilidad de las aguas subterraneas en operaciones de

recuperacion mejorada de crudos via inyeccion de vapor.

Habiendo afinado y restringido el enfoque de la investigacion, la revision avanzd
hacia las propiedades petrofisicas y geomecanicas, su medicion, determinacion o
estimacién con métodos geofisicos o matematicos, en especial, aquellos que
emplean informacién obtenida mediante registros de pozos, que, desde una visién
pragmatica, constituyen fuentes de informacion del subsuelo normalmente
disponibles, atiles para la estimacion de la vulnerabilidad infrayacente de acuiferos
aprovechables. Sobre esto se revisaron los trabajos de Anderson et al. (1973), Salz
(1977), Cregger & Lamb (1984), Mohaghegh et al. (1997), Vervoort & Cattle
(2002), Asquith & Krygowski (2004), Attia (2005), Kozlov et al. (2005), Guan &
Tutuncu (2012), Song & Hareland (2012) y Sun et al. (2013).

Finalmente, en el &mbito méas estrecho de antecedentes sobre la propuesta de una
metodologia para estimar la vulnerabilidad de acuiferos en aplicaciones de
inyeccidn de vapor, se encontraron muy pocos trabajos, de los cuales el de Yang et
al. (2013) es el que mas se aproxima a los objetivos aqui planteados. Yang et al.
(2013) presentan una ecuacion para estimar un margen de seguridad que expresa el
impacto de la presién de poros térmica (sic.) en la integridad [mecanica] de la roca
sello del yacimiento en el que se aplica una operacion de SAGD. El trabajo de
Baumann et al. (2002) presenta el desarrollo de una simulacion para estimar el
efecto de la extraccion de agua durante la aplicacion de inyeccion de vapor en el
campo Kern River (EEUU) como estrategia para optimizar la operacion. Vanegas &
Cunha (2008) presentan un desarrollo de predicciones de rendimiento en

operaciones SAGD utilizando superficies de respuesta y disefio experimental.
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2.2

2.2.1

Kharaka et al. (2013) confirman una relacion de interés mundial entre las
operaciones de produccion de hidrocarburos y el potencial de degradacién de la
calidad de las aguas subterraneas, especificamente, con la produccion de gas de
lutitas, que se encuentra actualmente como centro de debate entre ambientalistas,

productores y la gente; especialmente en Europa y EEUU.

Fundamentacién Conceptual

Contaminacion de Aguas Subterraneas

Partiendo de la definicién de acuifero no aprovechable en el Decreto 883 (1995)
»Normas para la Clasificacion y el Control de la Calidad de los Cuerpos de Agua y
Vertidos o Efluentes Liquidos«, se deriva esta definicion de acuifero aprovechable:
es aquel cuya calidad de aguas permite su aprovechamiento para consumo humano
0 actividades agropecuarias, con eficiencia técnica y econoémica. De modo que,
cualquier evento natural o accion humana que afecte la calidad de las aguas
subterraneas, en especial las aprovechables, constituye contaminacion. Esta se
define en el mismo decreto como:

»accion [...] de introducir elementos, compuestos o formas de energia

capaces de modificar las condiciones del cuerpo de agua superficial o

subterraneo de manera que altere su calidad en relacion con los usos

posteriores o con su funcion ecoldgica para el desarrollo de la vida acuética

[...]«

»L0s ecosistemas naturales evitan la contaminacion y el agotamiento de los recursos
reciclando todos los elementos, como indica el principio de sostenibilidad«, asi
comienza en Nebel & Wright (1999) el capitulo sobre la contaminacion por aguas

servidas. Se puede inferir que el ambiente o los ecosistemas se componen de una
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serie de ciclos que funcionan y han interactuado entre si a lo largo de la historia de

la vida en la Tierra, y que la interrupcion de alguno o todos estos ciclos es una

forma o un efecto de la contaminacion.

El riesgo de contaminacion, segun Foster (1987), es »la interaccion entre la carga

contaminante y la vulnerabilidad del acuifero«. El riesgo es la probabilidad de que

ocurra un evento no deseado, en este caso, de contaminacion. El contaminante es la

sustancia capaz de degradar la calidad de las aguas subterraneas al modificar los

parametros con los cuales esta calidad se determina. Segun el Decreto 883 (1995),

dichos parametros son:

N N N N N N N N N N N N N N NN

Oxigeno disuelto
pH

Color real
Turbiedad

Fluoruros

Organismos coliformes fecales y totales

Aceites minerales

Elementos metalicos

Elementos no metalicos
Compuestos quimicos

Detergentes

Dispersantes

Dureza

Solidos disueltos totales y flotantes
Biocidas

Radiactividad

Moluscos infectados
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La clasificacion en este decreto, segun los valores maximos o minimos de estos
parametros, establece 7 tipos y 7 subtipos de aguas, cuyo aprovechamiento va desde
el consumo humano posible con solo agregar un desinfectante, sucediéndose las
aguas que requieren tratamientos de potabilizacién cada vez mas complejos y las
aguas no destinadas a consumo humano, las aguas marinas, las aguas para
balnearios, las aguas para uso industrial, para navegacion y generacion de energia, y
las destinadas al transporte, dispersion y degradacion de contaminantes. Davis &

Masten (2004) clasifican los contaminantes del agua y sus fuentes en amplias

categorias:
v Fuentes puntuales (aguas servidas y desechos industriales)
v Fuentes no puntuales (infiltraciones urbanas y agricolas)
v Material que demanda oxigeno (oxida, consume Oy, en el agua)
v Nutrientes (Nitrégeno y Fésforo)
v Microorganismos patdgenos (bacterias, virus y protozoarios)
v Sélidos suspendidos (particulas organicas e inorganicas)
v' Sales (sélidos disueltos totales)
v Metales toxicos y compuestos organicos toxicos
v’ Sustancias que trastornan el sistema endocrino (plaguicidas, BPC)
v Arsénico (natural y antropogénico)
v' Calor (aguas efluentes refrigerantes)

Para esta propuesta metodoldgica, los contaminantes estan asociados a las
operaciones de exploracion y produccion de hidrocarburos: metales y compuestos
organicos toxicos, calor, fuentes puntuales, solidos suspendidos, sales, pH, dureza,
aceites minerales y gases agrios. La principal novedad es el enfoque para abordar la
estimacion de la vulnerabilidad de las aguas subterraneas a estas actividades y a sus

contaminantes. Las guias de Foster & Hirata (1991) y Foster et al. (2002) son
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2.2.2

excelentes herramientas para el disefio de metodologias, procedimientos o

estrategias para la administracion y proteccion del recurso agua.

Vulnerabilidad de aguas subterraneas

La vulnerabilidad de un acuifero aprovechable es la probabilidad de que el acuifero
sea contaminado al punto de que sus aguas pierdan, reversible o irreversiblemente,
su calidad de aprovechables. El concepto de vulnerabilidad deriva de la suposicion
de que el ambiente puede proveer un grado de proteccion a las aguas subterraneas
contra los impactos antropogénicos, asociados, hasta ahora, a contaminantes

infiltrados desde la superficie (Fig. 1).

alta vulnerabilidad a la contaminacién | |baja vulnerabilidad a la contaminacién

escala de
tiempo del
flujo

area urbana area rural area urbana area rural

descendente
de agua

SCImanas

acuifero libre somero

@) metales pesados @ nitrato (:x:) salinidad (E:) carbono orgénico

@ paldgenos fecales (p\) pesticidas

Figura 1. llustracion del concepto general de vulnerabilidad en acuiferos
(Foster et al., 2002)
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La vulnerabilidad, segin Foster & Hirata (1991), »es la sensibilidad de un acuifero
para ser adversamente afectado por una carga contaminante impuesta«. Segin Vrba
& Zaporozec (1994) »es una propiedad intrinseca del sistema de aguas subterraneas
que depende de su sensibilidad al impacto [negativo] humano o natural«; o »la
incapacidad de estos sistemas [acuiferos] para absorber estas alteraciones«, segun
Custodio (1995).

La finalidad de estimar e incluso cartografiar la vulnerabilidad de un acuifero es
proveer una herramienta de soporte para la gestién asociada a la proteccion del
recurso agua a cargo tanto de sus administradores como de las autoridades
nacionales, por medio de la creacién de zonas protectoras y la aprobacién o
negacion de proyectos que impliquen actividades capaces de contaminar acuiferos
con vulnerabilidad alta. Foster et al. (2002) confrontan el abordaje de los métodos
de estimacion de vulnerabilidad considerando que:
»De acuerdo a la complejidad [...] del transporte de contaminantes:

v las condiciones hidrogeoldgicas son demasiado complejas
para ser encapsuladas [en zonas cartograficas]

v’ seria mas légico tratar cada actividad contaminante en forma
individual y emprender una evaluacion independiente [en
cada caso]

Sin embargo, con ese enfoque:

v' es poco probable universalizar la caracterizacion del peligro
de contaminacion

v’ se requiere una gran cantidad de recursos econémicos y horas
labor para investigaciones de campo

v’ se presentan problemas cuando la responsabilidad

institucional es compartida«

15



Morris et al. (2003) presentaron una clasificacion general de la vulnerabilidad de los
acuiferos, la cual se muestra en la Tabla 1. La escala de vulnerabilidad, en los
métodos mas comunes (ver § 2.2.3), en general se compone de categorias como:
muy baja/baja/despreciable, moderada/media y alta/muy alta/extrema. Analizando la
propuesta de Morris et al. (2003), la vulnerabilidad extrema podria implicar
contaminacion directa en un plazo breve o inmediato, horas tal vez, bajo multiples
circunstancias. Una vulnerabilidad alta deja espacio para una menor variedad de
contaminantes al descartar los que pueden ser atenuados, en impactos a mediano
plazo. La categoria de vulnerabilidad baja corresponderia a un menor nimero de
contaminantes, los persistentes, en un mayor lapso de tiempo. La vulnerabilidad se
minimiza cuando existe un confinamiento estratigrafico suficientemente hermético
para evitar la infiltracion significativa de contaminantes o su depuracién durante un

proceso de infiltracion que se estime en escalas de tiempo geologico.

Tabla 1. Clasificacion general de la vulnerabilidad segin Morris et al. (2003)
Clase de Vulnerabilidad Definicion
Vulnerable a la mayoria de los contaminantes, con impacto

Extrema . . - .
relativamente rapido en maltiples escenarios.

A Vulnerable a muchos contaminantes, excepto a los que pueden
ta
ser absorbidos o facilmente transformados.

Sélo vulnerable a contaminantes persistentes y en un muy

Baja

largo plazo.

) Existen capas confinantes que previenen cualquier flujo
Despreciable ) ) o
subterraneo vertical significativo.

Para la estimacion de vulnerabilidad, Foster & Hirata (1991) y Foster et al. (2002)

presentan las siguientes premisas o »leyes sobre la vulnerabilidad del agua

subterranea:
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v" »Una vulnerabilidad general a un contaminante universal en un tipico
escenario de contaminacién [idealizado] es un concepto cientificamente
invalido«

v' En general y a largo plazo, »todos los acuiferos son vulnerables a
contaminantes maviles y persistentes«

v Los acuiferos con vulnerabilidad baja a despreciable no son contaminados
facilmente pero una vez contaminados son los mas dificiles de restaurar

v Cualquier evaluacion de la vulnerabilidad [...] presenta incertidumbres

v' En los sistemas mas complejos se corre el riesgo de omitir lo obvio y
descartar lo sutil

La vulnerabilidad puede ser intrinseca o especifica y los métodos que se apliquen
o desarrollen se deben orientar segun el tipo de vulnerabilidad. Por »intrinseca« se
entiende la vulnerabilidad natural de un acuifero debido a su configuracion
estratigrafica y a sus caracteristicas hidrogeologicas como espesor y propiedades de
la zona no saturada, profundidad del nivel freatico, flujo subterraneo, &c. La
vulnerabilidad intrinseca vendria a ser valida para cualquier tipo de contaminante
(Sinreich, 2009). Respecto a la superficie, un acuifero puede ser libre, confinado o
semiconfinado. El acuifero libre, que carece de una capa suprayacente
impermeable de proteccién (e.g., una capa arcillosa), es el mas »intrinsecamente«
vulnerable, desde el punto de vista estratigrafico descendente. El acuifero
confinado, que esta protegido por una capa suprayacente impermeable, es el menos

»intrinsecamente« vulnerable, desde el punto de vista estratigrafico descendente.

En este trabajo, la condicion del acuifero como libre o confinado pierde
trascendencia puesto que el enfoque estratigrafico es ascendente: mientras los
métodos conocidos estiman la vulnerabilidad en direccién superficie = acuifero
(verticalmente descendente), esta propuesta aborda la vulnerabilidad en direccion

unidades infrayacentes = acuifero aprovechable (verticalmente ascendente); de
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modo que todos los acuiferos tendran una barrera inferior que los limita y define

estratigraficamente como tales (Fig. 2).

Figura 2. Enfoques de la vulnerabilidad: (a) enfoque tradicional, suprayacente respecto al acuifero, con flujo
verticalmente descendente; (b) enfoque de este trabajo, infrayacente respecto al acuifero, con flujo

verticalmente ascendente.

La verdadera distincién sera su caracter de acuifero aprovechable, tanto por la
calidad de sus aguas como por los parametros técnicos y econdmicos que hacen
viable su aprovechamiento (v. et. Decreto 883 [1995]); puesto que, practicamente,

todas las rocas sedimentarias del subsuelo estan saturadas con algun tipo de fluido,

cominmente agua.
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2.2.3

Descartando los yacimientos de hidrocarburos fluidos, la sucesién estratigréafica se
compone entonces por una serie de rocas sedimentarias, con diferentes propiedades
petrofisicas, saturadas con agua cuya composicion quimica varia de acuerdo a su
configuracién e historia hidrogeologica. Si bien, por lo general, cuando existe una
sucesion de acuiferos aprovechables, son los inferiores 0 més profundos los que
estan directamente expuestos a las actividades de exploracion y produccion de

hidrocarburos, por tanto, se tratara de acuiferos confinados o semiconfinados.

La vulnerabilidad también puede ser especifica en lo que se refiere al tipo de
contaminante, de acuerdo a la premisa de invalidez cientifica de una estimacion de
vulnerabilidad general a un contaminante universal. La vulnerabilidad de un
acuifero puede variar segin las propiedades del contaminante (persistencia,
solubilidad y movilidad). Considérese la diferencia de vulnerabilidad que puede
existir entre una contaminacion con fenoles y una con cloruros, debido a la
solubilidad.

La aplicacion de métodos para estimar la vulnerabilidad de las aguas subterraneas
debera adaptarse metodoldgicamente segln los objetivos del proyecto macro que
requiere actividades, maneja sustancias o genera residuos o desechos capaces de
contaminar aguas subterraneas, segun la escala del proyecto y segin la

disponibilidad, la calidad y el tipo de datos del area del proyecto.
Métodos paramétricos para estimacion de la vulnerabilidad
En este apartado se describen los métodos mas comunes para la estimacion de la

vulnerabilidad de acuiferos a la contaminacion. Estos métodos estan orientados a la

estimacion de vulnerabilidad bajo las siguientes premisas:
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2.2.3.1

v'El contaminante proviene de la superficie y desciende por infiltracion a
través del suelo o los estratos suprayacentes, en direccion vertical y sentido
descendente, hacia el acuifero aprovechable que puede ser libre o confinado.

v Cuando se trata de un sistema de acuiferos, se analiza la vulnerabilidad del
acuifero aprovechable superior.

v La mayor parte de los modelos populares se han desarrollado partiendo de
propuestas empiricas 0 basadas sobre sistemas expertos, con suposiciones

subjetivas, cuyo caracter es mas cualitativo que cuantitativo.

El desarrollo de modelos més avanzados, utilizando simuladores graficos o
simulaciones numeéricas de tipo hidrogeol6gico o hidrogeoquimico es posterior y es
una respuesta a las dificultades comprobadas en la creacion de un modelo estandar
para escenarios genéricos. Métodos como PI, GLA, RISKE, PAPRIKA, VESPA,
ISIS, o AhT’ no se describen en esta fundamentacion conceptual y pueden revisarse
en los trabajos de Margane (2003), Kattaa (2010), Galleani et al. (2011) y Huneau
(2013).

Método DRASTIC

Desarrollado por Aller et al. (1987) para la Agencia de Proteccion
Ambiental de EEUU (APA-EEUU), es el método mas utilizado. Se calcula
por medio de la suma ponderada de 7 parametros (Ec. 2.1) que genera un
indice adimensional de vulnerabilidad DRASTIC, cuyo valor puede ir de 23,
para la minima vulnerabilidad, a 230, para la méaxima; si bien, en la practica
el valor oscila entre 50 y 200. Se ha intentado introducir CRIPTAS como su

acronimo equivalente castellano.

Los 7 parametros estan representados en el acrénimo DRASTIC y son los
siguientes: D (depth) profundidad del nivel freatico/estatico, R (recharge)

recarga neta, A (aquifer) litologia del acuifero, S (soil) tipo de suelo, T
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(topography) topografia, | (impact) efecto del tipo de material en la zona
vadosa, C (conductivity) conductividad hidraulica del acuifero. Los valores
de cada variable (subindice r en Ec. 2.1) se normalizan en una escala de 1 a
10 y su asignacién se hace por medio de tablas disponibles en el trabajo de
Aller et al. (1987). Los pesos (subindices w en Ec. 2.1), igualmente, estan
preestablecidos en tablas, en funcion del tipo de contaminante. Sélo existen
dos categorias de pesos: una general y otra para analizar vulnerabilidad con
pesticidas. El calculo del indice de vulnerabilidad se hace segun la siguiente

expresion:

Vdrastic = (Dr » Dw) + (Rr * Rw) + (Ar « Aw) + (St * SW) + (Tr » Tw) + (Ir « Iw) + (Cr * Cw) .... (2.1)

Los pardmetros o variables de entrada (subindice r) se normalizan en escalas
tabuladas para poder introducirse en el célculo adimensional de la Ec. 2.1. El
valor 10 corresponde a los valores extremos del pardmetro que aumentan la
vulnerabilidad, por ejemplo, la profundidad minima del nivel freatico o
estatico de 0 a 1,5 m (practicamente superficial o cenagoso), la recarga mas
intensa (> 254 mm), la litologia kérstica, el suelo de tipo grava, la
horizontalidad topografica, una zona vadosa kéarstica o una conductividad
hidraulica elevada (> 81,5 m/dia). Por otra parte, el valor 1 corresponde a los
valores mas favorables del pardmetro para reducir la vulnerabilidad, e.g., la
conductividad hidraulica minima (0,04 — 4,08 m/dia), una zona vadosa
impermeable, una topografia abrupta (m > 0,18), un suelo arcilloso, la
litologia arcillosa, la minima recarga (0 — 50 mm) y profundidades mayores

de 30 m para el nivel freatico/estatico.

La escala de la variable de salida se presenta en intervalos que corresponden
a las categorias de vulnerabilidad muy baja, baja, moderada, alta y muy alta.

Los resultados del método DRASTIC se pueden combinar con un Sistema
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de Informacion Geogréfica (SIG) para cartografiar la vulnerabilidad.
Resultados de aplicaciones de DRASTIC se pueden encontrar en los trabajos
de Plymale et al. (2002), Margane (2003), Robin et al. (2007) y Nobre et al.
(2007).

Segln Yu et al. (2010) a pesar de sus amplias y numerosas aplicaciones en
el &mbito mundial (Japon, Europa, EEUU, Corea del Sur, Sudafrica, e Iran),
las »experiencias demuestran que DRASTIC no es efectivo y es dificil de
validar puesto que fue construido sobre la base de las experiencias de
hidrogedlogos en lugar de un estudio cuantitativo del proceso fisico en el

sistema acuifero«.

2.2.3.2 Método SINTACS
Es una version posterior del método DRASTIC, pues utiliza los mismos
parametros, con adaptacion a las caracteristicas hidrogeoldgicas de Italia
hecha por Civita (1994). El area de estudio se divide en cuadriculas de 0,5
km de lado, por lo que la escala de trabajo es de mayor detalle. EI acrénimo
SINTACS se compone por: Soggioacenza (profundidad del nivel
freatico/estatico), Infiltrazione (recarga), effetto depurante del Non saturo
(zona vadosa), Tipologia della copertura (suelo), Acquifero (litologia del
acuifero), Conducibilita idraulica (conductividad hidraulica) y acclivita

della Superficie topografica (topografia).

Vsintacs = (St * Sw) + (Ir » Iw) + (Nr « Nw) + (Tr » Tw) + (Ar « Aw) + (Cr » Cw) + (St * Sw) ... (2.2)

Si bien, la formula para calcular el indice de vulnerabilidad SINTACS (Ec.
2.2) tiene la misma forma de la correspondiente a DRASTIC (Ec. 2.1), la
escala de ponderacidn asi como la asignacion de valores para los parametros

de entrada es diferente.
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Para la asignacion de valores, el método SINTACS ofrece una herramienta
de asignacion que perfecciona las tablas utilizadas en DRASTIC, dandoles
continuidad matematica por medio de una funcion cuyas graficas se utilizan
como referencia. La Fig. 3 muestra la curva de asignacion de valores para el

pardmetro S1 (profundidad del nivel fredtico/estatico).

Puntuacion

10

X l\+—‘ T ] :- “L*l—‘

)

0 10 20 a0 40 50 60 70 8o 80 100

intervalos de valores (m)

Figura 3. Funcién hiperbdlica para la asignacién de valores el
parametro S1 (profundidad) del método SINTACS. (Civita et al. 1990).

Ademas, el método SINTACS utiliza también diagramas para asignar los
valores como en la Fig. 4 para dar valores a los parametros. En este caso, la
asignacién de valores es mas difusa, pues la mayoria de las litologias
abarcan intervalos con varios valores posibles (5 inclusive) y muchas
comparten los mismos valores. La asignacion de pesos tambien varia en el
método SINTACS, pues incluye 4 categorias de ponderacion basadas sobre
los siguientes criterios: Karstificacion, drenaje superficial (rios, riego),
fuentes de contaminacion y situacion ordinaria. Cada categoria establece una

ponderacion especifica a cada variable del indice de vulnerabilidad.
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Figura 4. Asignacion de valores de la Zona Vadosa (N) para
el indice SINTACS (Mod. de Civita et al. 1990)

La escala del indice de vulnerabilidad obtenido es similar a la de DRASTIC,
con la inclusion de un grado de vulnerabilidad «muy elevada». La
complejidad del método condujo al desarrollo de programas de computacion
para su uso. Pueden encontrarse aplicaciones del método SINTACS en los
trabajos de Civita & DeMaio (1998), Civita et al. (2000), Uricchio et al.
(2004), Di Martino et al. (2005), Cucchi et al. (2007) Y Hamza et al. (2007).

2.2.3.3 Método GOD
El método GOD fue desarrollado por Foster (1987). Se puede considerar
entre los mas sencillos y directos, Gtil cuando solo se cuenta con escasa
informacién o datos no confiables. Suele emplearse en primera instancia,
para orientar estudios avanzados. A diferencia de los anteriores, el numero
de variables de entrada es reducido, por lo que el grado de generalizacion es
mayor, ademas, no utiliza ponderaciones. La escala de valores es discreta

decimal y va de 0 a 1, siendo sus variables las que componen el acronimo
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GOD: G (groundwater ocurrence) tipo de acuifero, O (overall aquifer)
litologia de la zona vadosa y D (depth to groundwater) profundidad del nivel
freatico/estatico. Los valores de cada pardmetro se multiplican para calcular
el indice de vulnerabilidad segun la Ec. 2.3, a diferencia de otros métodos

que utilizan una suma ponderada.

V@i=G-0-D .. (23)

La simplicidad de este método se puede observar en la Fig. 5, que constituye
un diagrama esquematico del procedimiento. Se ha intentado introducir el
acronimo castellano DIOS (en equivalencias: Dlstancia al agua, Ocurrencia

del acuifero y Sustrato litoldgico).

La variable G se refiere al tipo de acuifero como libre, confinado o
semiconfinado. La variable O cubre la litologia de la zona vadosa o la
cobertura confinante, categorizadas en funcion de sus propiedades
petrofisicas que inciden en el flujo hidraulico subterraneo. La variable D
categoriza la profundidad, definiendo como umbral méximo los 50 m, méas
alla de los cuales la vulnerabilidad seria minima. Aplicaciones del método

GOD se encuentran en los trabajos de Collazo (2006) y Segura et al. (2007).
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Figura 5. Esquema del método GOD, con asignacion de valores. (Foster, 1987)

2.2.3.4 Método EPIK
Este método fue desarrollado por Dorflinger & Zwahlen (1997) y se utiliza
para evaluar la vulnerabilidad de acuiferos en secuencias karsticas o
carbonaticas. Las variables, igualmente, definen el acronimo: E (epikarst),
zona de erosion karstica; P (protective cover) cubierta de proteccion; |
(infiltration conditions) y K (karst network development) desarrollo de la red
karstica. El calculo del indice de vulnerabilidad EPIK se hace a través de la

Ec. 2.4, compuesta por los parametros y sus factores de ponderacion.




Veik =(Ec0) +(Pep)+(Iey) + (K= 8) ..  (24)

Los valores para los parametros o variables de entrada varian en una escala
discreta de 1 a 4, segun la descripcién presentada en tablas como las del
método DRASTIC. Del mismo modo, los pesos o, B, y y & estan
predeterminados y en la propuesta original de Dorflinger & Zwahlen (1997)
solo tenian una asignacion, segun la cual el tipo de cubierta de proteccion
(suelo o zona vadosa) tenia la menor ponderacion (B = 1). Al calcular el
indice EPIK, la vulnerabilidad varia de 9 (maxima) a 34 (minima). Pueden
encontrarse aplicaciones del método EPIK, asi como de otros métodos para
sistemas Kkarsticos, en los trabajos de Margane (2003), Zwahlen (2004),
Butscher & Huggenberger (2009) y Huneau et al. (2013).

2.2.3.5 Método EK,
El método EK, fue desarrollado por Auge (1995), quien plantea la
vulnerabilidad como el grado de autoproteccién de un acuifero ante la
contaminacion. Asi como el método EPIK solo puede aplicarse en
escenarios karsticos, el método EK, es exclusivo para acuiferos libres. Se
calcula como la suma de los parametros E (profundidad de la zona saturada)

y Ky (permeabilidad vertical de la zona saturada):
Los valores de E y K, varian de 1 (vulnerabilidad minima) a 5
(vulnerabilidad maxima), por lo que el indice varia de 2 a 10. Aplicaciones

del método EK, puede verse en los trabajos de Collazo (2006) y Rueda &
Betancur (2006).
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2.2.3.6 Método AVI

Es un método que cuantifica la vulnerabilidad en funcion del espesor de las
capas homogéneas suprayacentes al acuifero, tomando en cuenta su
permeabilidad. El indice AVI (por sus siglas en inglés, Aquifer Vulnerability
Index) relaciona estas variables para calcular un parametro de salida llamado
»resistencia hidraulica« que expresa el tiempo que toma el flujo vertical para
atravesar la zona vadosa segun la Ec. 2.6. Fue desarrollado por Stempvoort
et al. (1993).

donde, C es el parametro de salida (resistencia hidraulica en afios); b es un
parametro de entrada que representa el espesor de la capa i en centimetros; y
K es un pardmetro de entrada que representa la permeabilidad vertical de la

capa i (cm/afo).

El método AVI establece la vulnerabilidad baja para dérdenes de tiempo
geoldgico C > 10%afios y vulnerabilidad muy alta para plazos inmediatos, C
< 10 afios. De los métodos paramétricos estudiados, la ecuacion del método
AVI se toma como punto de partida para la construccion de la relacion
matematica medular (funcion objetivo) en esta propuesta de método.
Aplicaciones del método AVI se encuentran en los trabajos de Rueda &
Betancur (2006), Gemail et al. (2011), Ducci & Sallerino (2013).

2.2.3.8 Método BGR
Este método debe su acrénimo al Instituto Federal de Geociencias y

Recursos Naturales de Alemania, BGR (por sus siglas en aleman,
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Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe) donde fue desarrollado
por Holting et al. (1995). Evalla el tiempo de residencia o permanencia del
agua a traveés de las capas de la zona vadosa. Las variables de entrada son la
capacidad de campo efectiva del suelo, la recarga natural y artificial, la
litologia y el espesor de la zona vadosa. El indice se calcula segin la

siguiente expresion:

Voor :(SOR)+{R02Liin]. (2.7)

i=1

S es la capacidad de campo efectiva del suelo, R es el factor de la recarga, L
es el tipo litologico y E el espesor de cada capa. Los valores en puntos se

encuentran tabulados como en otros métodos.

En oposicion al método AVI, la vulnerabilidad es baja cuando la
permanencia del agua (contaminante) esta en el rango de dias (BGR < 500)
y aumenta para tiempos mayores de 25 afios (BGR > 4000). Detalles y
ejemplos de aplicacion del método BGR pueden encontrarse en el trabajo de
Mufoz (2004).

2.2.4 Meétodos no paramétricos para estimacion de la vulnerabilidad

Los métodos citados o descritos en el apartado anterior (métodos parameétricos) han
recibido criticas debido a las limitaciones o a la imposibilidad de su validacion.
Segun Zwahlen (2004) »la vulnerabilidad intrinseca es independiente de la
naturaleza de los contaminantes y del escenario de contaminacion, y toma en cuenta

las caracteristicas geoldgicas, hidroldgicas e hidrogeoldgicas de un area«; de lo cual
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Neukum & Azzam (2009) dicen »la mayor desventaja de esta definicion de
vulnerabilidad es que no permite una comparacion numérica entre los distintos tipos
de vulnerabilidad ni una comparacién directa de los resultados obtenidos en un
mismo lugar por métodos [paramétricos] distintos«. Yu et al. (2010) agregan »el
sistema de indices se basa sobre la suposicién de que la vulnerabilidad es una
superposiciéon lineal de parametros artificialmente especificados«, pero el trabajo de
Neukum & Azzam (2009) demostré que la relacion entre la vulnerabilidad y
algunos parametros especificos no es lineal.

También sefialan Yu et al. (2010) que en los métodos paramétricos »las categorias y
pesos se establecen artificialmente por criterio de expertos, segun juicios subjetivos.
Esto podria introducir un enorme efecto subjetivo en los resultados«; lo cual, a la
larga, se expresa como argumento segun el cual la generalizacion o universalizacion
advertida por Foster & Hirata (1991) en métodos de estimacion de vulnerabilidad es
cientificamente invalida.

El desarrollo y la accesibilidad a herramientas tecnolégicas de computacién ha
impulsado el avance hacia el uso de simulaciones numéricas o soluciones analiticas
basadas sobre modelos de flujo o transporte para estimar la vulnerabilidad de las
aguas subterréneas, en lugar de utilizar los métodos paramétricos convencionales,
sin embargo, »el desarrollo y aplicacion de indicadores cuantitativos de
vulnerabilidad... ...a0n esta en su infanciak, sefialan Neukum & Azzam (Op. Cit.).
Yu et al. (Op. Cit.) partiendo del trabajo de Neukum & Azzam (Op. Cit.) han
propuesto un método que combina el modelado numérico (computacional) de
transporte con el método paramétrico DRASTIC (v. et. § 2.2.3.1), utilizando la
simulacion de Montecarlo para la mejora de los datos y la evaluacion de
vulnerabilidad, con el tiempo de transito del contaminante como indicador de
vulnerabilidad; e incluso han propuesto un nuevo indice: NIIS (por sus siglas en
inglés, Newly Improved Index System). Ambos trabajos estiman la vulnerabilidad
desde el enfoque vertical descendente, para actividades contaminantes en la

superficie.
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2.2.5

En el campo de la estimacién de vulnerabilidad intrinseca infrayacente, en
actividades de exploracion y produccion de hidrocarburos, el desarrollo es mucho
mas incipiente. No se han encontrado métodos paramétricos y solo se han
encontrado trabajos complejos de modelado geoquimico como el de Birkholzer et al.
(2008) en EE.UU. y el estudio sobre el impacto de la presion de poros térmica en la
integridad de la roca sello durante la operacién de SAGD, presentado por Yang et al.
(2013) en Canada. De estos, solo Birkholzer et al. (Op. Cit.) emplean el término

»vulnerabilidad« como se maneja en este trabajo.

Operaciones petroleras

En este apartado se presentan dos puntos: en primer lugar, una visualizacion general
de las diferentes operaciones petroleras que implican algun peligro que podria
comprometer la calidad de las aguas subterraneas y, por tanto, deberian incluir una
estimacion de la vulnerabilidad del acuifero aprovechable bajo el cual se encuentran
los yacimientos objetivo de la explotacion. En segundo lugar, se establecen lineas
de investigacion en funcién de estas operaciones y la vulnerabilidad de los acuiferos,
siendo especificamente la inyeccion de vapor la operacion que se estudia en este
trabajo.

Entre estas operaciones petroleras se encuentran los levantamientos de campo, los
estudios geofisicos de exploracién, la construccion de localizaciones de perforacion,
instalacion de bombas o unidades de inyeccion de fluidos, oleoductos o gasoductos,
estaciones de bombeo, patios de tanque y otras actividades en superficie que quedan
fuera del alcance de esta propuesta; tomando en cuenta que la vulnerabilidad en
€s0S casos se puede estimar con los métodos descritos en § 2.2.3 'y 2.2.4. La primera
operacion que se considera en el enfoque de vulnerabilidad infrayacente y que
representa un peligro directo para los acuiferos aprovechables es la construccion de
pozos; operacion que puede afectar directamente la calidad de las aguas

subterraneas puesto que atraviesa los acuiferos y expone directa y permanentemente
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el acuifero a la contaminacién, de modo que un estudio paramétrico de
vulnerabilidad para la perforacion de pozos indicaria una vulnerabilidad absoluta,
matematicamente indeterminada o infinita.

Durante esta operacion se hacen las corridas de las herramientas que registran datos
geofisicos de la columna litolégica del hoyo (v. et. Asquith & Krygowski, 2004),
para calibrar la caracterizacion geologica del subsuelo, visualizada con estudios de
superficie o levantamientos geofisicos (sismica). Es importante sefialar la
importancia de que en Venezuela se extienda la corrida de registros hacia la
superficie, cubriendo los intervalos que corresponden a los acuiferos aprovechables,
haciendo el llamado tanto a las empresas operadoras, las empresas de servicios asi
como a las autoridades nacionales de Petroleo y Ambiente. Esa informacién es vital
para los trabajos que se hagan con fines de administracion territorial de los recursos
hidricos para el pais.

Siguiendo la construccion de pozos, las etapas de cementacién y completacion,
aunque mantienen una vulnerabilidad infinita o indeterminada durante su ejecucion,
tienen la oportunidad y la responsabilidad de mitigar o minimizar el peligro de
contaminacion en las actividades subsiguientes en que se utilice el pozo, ya sea para
produccion de hidrocarburos, disposiciéon de desechos (Bruno et al., 1997; Veil &
Dusseault, 2004; Contreras-Quintero & Navarro, 2010), almacenamiento de gas
combustible o secuestro de GEI (gases de efecto invernadero) (Birkholzer et al.,
2008), inyeccion de fluidos con fines de mantenimiento de presion, barrido
hidraulico, levantamiento artificial, fracturamiento hidraulico (Kharaka et al., 2013;
Melo et al., 2012) o recuperacion mejorada de crudos pesados o extrapesados
(Taber et al., 1997; Kovscek, 2012). Un estudio de vulnerabilidad de acuiferos en
actividades de cementacion y completacion de pozos deberia partir de las pruebas
de integridad mecanica del pozo y los registros de cementacion tipo CBL (por sus
siglas en inglés, Cement Bond Log).

En cuanto a las operaciones relacionadas con la produccion de hidrocarburos, gas o

petréleo, la actividad por si misma no constituiria peligros adicionales si se pudiese
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garantizar la integridad del pozo, los revestidores y la cementacion, asi como la
inexistencia de fracturas naturales o fallas geoldgicas que sirvan como conductos
hidraulicos que conecten los yacimientos infrayacentes con los acuiferos. Sin
embargo, los peligros adicionales suelen tener origen en las actividades conexas o
debidas a la extraccion, que conforman los esquemas de explotacion; asi como las
actividades relacionadas con el reciente desarrollo de extraccion de gas de lutitas via
fracturamiento hidraulico, con quimicos agresivos que generan grandes volimenes
de aguas de produccion o conectan yacimientos de gas con acuiferos aprovechables
(Fox, 2010; Rham et al., 2013; Eaton, 2013; Johnson & Boersma, 2013), y el
confinamiento geoldgico de materiales, a saber: ISD, Inyeccion Subterrénea de
Desechos, almacenamiento de gases combustibles y secuestro de GEI.

Dentro de los esquemas de explotacion se encuentran los métodos de produccion
primaria, secundaria y terciaria, que dependen de la evolucidn de la vida util de los
pozos y del factor de recobro del yacimiento. Estos métodos suelen incluir el uso de
pozos inyectores, ya sea para inyeccion de aguas de produccion o gases con el
objetivo de mantener o incrementar la presion natural de los yacimientos, para
propiciar el barrido hidraulico de los fluidos dentro del yacimiento hacia los pozos,
para inyectar fluidos con alta presion en operaciones de fracturamiento hidraulico o
para la inyeccion de quimicos (Pope, 2011), aire o vapor en operaciones de
recuperacion mejorada de crudos pesados o extrapesados.

Con el agotamiento de los yacimientos de crudos livianos y medianos, la
produccion convencional mundial ha comenzado a decaer y el interés se ha
enfocado principalmente hacia tres tipos de acumulaciones: crudos pesados y
extrapesados, arenas bituminosas e hidrocarburos en roca madre (particularmente
gas o petrdleo de lutita o shale/oil gas); cuyos métodos de produccién tienen como
caracteristica comun una mayor huella ecologica y un mucho mayor potencial de
impacto ambiental severo (v. et. Fox, 2010; Kharaka, 2013; Johnson & Boersma,

2013). El estimado global de acumulaciones de crudos pesados y extrapesados es de
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13 a 15 x 10 bbl, segtin Rogner (1997) y Schollnberger (1998) citados en Kovscek
(2012), un 70% de las reservas totales de petroleo.

Los procesos de recuperacion mejorada de petréleo (RMP) — en inglés, Enhanced
Oil Recovery (EOR) o Improved Oil Recovery (IOR) — forman parte de las
estrategias de incremento de la produccion. Segun Farouq Ali & Thomas (2000), los
métodos IOR corresponden a la produccion asistida desde el comienzo del
desarrollo del yacimiento, que para crudos XP (extrapesados) es la unica forma
posible de produccion. Los métodos EOR se aplican cuando la produccién natural
del yacimiento comienza a declinar. En general, estos métodos eran complicados,
costosos y con poco potencial de uso econémico, en un contexto en el cual ain
existian abundantes yacimientos de produccion natural o convencional (livianos y
medianos). En Venezuela los métodos de RMC (IOR) se distinguen del
levantamiento artificial (EOR), que es la recuperacion secundaria o terciaria de
yacimientos convencionales. Los métodos de levantamiento artificial se
implementan hoy en los yacimientos que han superado las etapas de recuperacion
primaria y secundaria, en los cuales permanece un porcentaje del POES (petréleo
original en sitio) que va de 50 a 60% en crudos livianos (30 — 35° API) y hasta 90%
en crudos P (pesados) (<15° API). En el d&mbito mundial se cree que existen
acumulaciones de hasta 2x10*® bbl de crudo en yacimientos que requeriran métodos
de RMC.

En el caso de Venezuela, los crudos PXP de la Faja Petrolifera del Orinoko (<15°
API), con 296,5 x 10° bbl de reserva, constituyen la mayor acumulacién individual
de crudos de este tipo: un 20% del total de reservas probadas en el mundo (PDVSA,
2011). Si bien la produccion puede comenzar con una etapa de produccién primaria
a secundaria, la implementacion de métodos de RMC es ineludible para obtener el
méaximo factor de recobro posible. La inyeccion de agua para desplazamiento
hidraulico es la opcion de recuperacién secundaria mas econémica y de mayor
difusion, pero es ineficiente para el empuje de crudos XP. La Tabla 2 muestra la

relacion de porcentajes de produccion para distintos crudos. Los crudos medianos
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pueden alcanzar una extraccion de hasta 30% del POES sin levantamiento artificial,

Ilegando a 67% con RMC; mientras los crudos XP no se pueden extraer sin RMC, y

pueden alcanzar una extraccion de 51% en el escenario mas favorable para RMC.

Tabla 2. Comparacion de produccion para distintos crudos.

Tipo de Crudo 30° API 15° API XP —12° API
Saturacion inicial 70% 80% 75%
F.R. C.R. F.R. C.R. F.R. C.R.
Produccién primaria 15% 60% 3% 78% 0 75%
Inyeccién de Agua 30% 42% 5% 74% 0 75%
RMC 20% 33% 60% 29% 35% 49%

F.R.: Factor de Recobro — C.R.: Crudo Remanente en el Yacimiento

Modificada de Farouq Ali & Thomas (2000)

La seleccion y desarrollo de un método conocido de RCM desde su concepcion

hasta su aplicacion operacional puede tomar de 1 a 20 afios (Tabla 3). Existe una

amplia competencia en desarrollos tecnol6gicos para métodos de RMC que incluye

métodos térmicos, quimicos, hidraulicos y biologicos (Soudman-asli et al., 2007;

Manrique et al., 2015). El incremento del precio del petroleo de 2010 hizo que

tecnologias antafio descartadas se hayan vuelto econémicamente viables, como el

uso de polimeros o surfactantes para detergencia (Pope, 2011).

Tabla 3. Comparacién de tiempos de implementacién para métodos RMC

Método RMC Afios
Inyeccion Ciclica de Vapor =20
Combustidn en Sitio ~19
SAGD =15

CO, Miscible =13
Intesurf ® ~1

Modificada de Farouq Ali & Thomas (2000). Manrique et al. (2015)
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Para elegir cudl método de RMC aplicar, los responsables de la administracion del
yacimiento deben ser capaces de responder, con soportes, requerimientos como los
que menciona Pope (2011): »;Cudl es la saturacion de petroleo actual? ;Cuél es la
viscosidad del crudo? ;Cuales son las propiedades petrofisicas de las rocas
productoras y cuanto varian? ;Existe logistica para proveer los requerimientos en
equipos, insumos y energia para el método de RMC?«. Ademas de estas preguntas,
es una obligacion humana incluir oportunamente, en la etapa de la visualizacion de
la ingenieria, los puntos de atencién concernientes al ambiente: consumo de energia,
consumo de agua, uso de la tierra, emisiones atmosféricas, generacién y manejo de
desechos y vulnerabilidad de los acuiferos, entre otros elementos de la interaccion
entre el ambiente y los métodos de RMC. El Departamento de Energia de EEUU
hizo una revision del marco legal ambiental de ese pais en relacion con la RMC
(Madden et al., 1991), como predmbulo a su implementacion a gran escala.

La Tabla 4 muestra el esquema de los puntos de atencién ambientales para los
principales métodos de RMC, resume las consideraciones ambientales de la
aplicacion de los principales métodos de RMC, métodos cuya implementacién se
visualiza para la FPO en Venezuela. Cada uno tiene sus particularidades, pero en
comun tienen la generacion de aguas de produccion, aguas que no deben
descargarse en superficie y que en el mejor de los casos deberian confinarse en el
subsuelo. Asi mismo, tienen demandas significativas de agua como insumo para el
método y esta agua debe tener unas condiciones quimicas determinadas para poder
utilizarse. Otro aspecto que tienen en comun es el potencial de contaminar acuiferos,
de alli la importancia y necesidad de desarrollar propuestas metodoldgicas para
estimar la vulnerabilidad infrayacente de las aguas subterraneas aprovechables o

favorecer la implementacion de métodos mas eficientes y efectivos como Intesurf™,
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Tabla 4. Puntos de atencién concernientes al Ambiente de los métodos de RMC
(Modificada de Madden et al., 1991, p xiv)

Inyeccion de Combustién en Inyeccion de -
Vapor Sitio Quimicos IEREOT €2 C0)
Emisiones del Fugas de CO,

generador de
vapor

Emisiones de los

Emisiones fugitivas

durante los procesos
de uso o transporte

Aire pozosy los de la preparacién de
Emisiones de compresores de aire | quimicos in situ Emisiones de H,S
hidrocarburos de los pozos
Uso de Agua E?em.a_”d% Demanda moderada D_em_a_ndq E?em_a_”dé
significativa significativa significativa
Contaminacién de
acuiferos con
Aguas de quimicos Aguas de
produccion inyectados produccion
Efluentes Agoudajc?:?én Contaminacion de | Aguas de Contaminacion de
P acuiferos por aguas | produccion acuiferos con
4cidas con trazas aguas acidas con
de metales Derrame de trazas de metales
quimicos en
superficie
Lodos de Desechos de la
Desechos de la A
separadores preparacion de los

Desechos Soélidos

Desechos del
tratamiento de
aguas para
generacion de
vapor

limpieza del cabezal
de pozo

Desechos del
tratamiento de las
aguas de produccion

quimicos in situ

Desechos del
tratamiento de las
aguas de
produccion

Desechos del
tratamiento de las
aguas de
produccién

Para la estimacién de vulnerabilidad de acuiferos en el uso de métodos de RMC no

se han documentado métodos paramétricos, mas alla de la adaptacion de los

procedimientos convencionales de estudios integrados y desarrollo de yacimientos,

que involucran el uso de modelos del subsuelo y simulaciones que implican la

inversion de recursos adicionales y tiempo; no solo por parte de las empresas

operadoras, sino también para las autoridades reguladoras, en el caso de Venezuela.

Mayores detalles sobre métodos de RMC se pueden encontrar en Taber et al. (1997a
y 1997b), Farouq Ali & Thomas (2000), Pope (2011) y Kovscek (2012).
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2.2.6

Inyeccion de vapor

De las actividades de exploracion y produccién mencionadas en 8§ 2.2.5, se ha
seleccionado la inyeccion de vapor como operacion para el desarrollo de esta
propuesta. La inyeccion de vapor es el »método comercial de RMC maés antiguo,
segun Taber et al. (1997). Por su parte, Kovscek (2012) sefiala que la inyeccion de
vapor »puede decirse que es la técnica mas exitosa para la RMC implementada
hasta la fechax — sin perder de vista que la tecnologia Intesurf™ no ha sido
mediatizada por PDVSA Intevep.

El primer proyecto de Inyeccion Continua de Vapor (ICV) (Fig. 6) a gran escala se
desarroll6 en Venezuela (Tia Juana) en los afios 60 (de Haan & Schenk, [1969];
citado por Kovscek [2012]). La Inyeccion Alterna de Vapor (IAV), o inyeccion
ciclica, fue descubierta también en Venezuela (Mene Grande, 1957) durante
operaciones de ICV que tuvieron que interrumpirse para controlar la presion: el
resultado fue una mejora en la produccion que condujo al establecimiento del nuevo
método. Los principales casos de aplicacion como referencia son los de Kern River
(EEUU) y Duri (Indonesia); particularmente el campo Duri es el proyecto de
Inyeccion de Vapor mas grande del mundo con una produccién de 220.000 bpd.

La aplicacion de inyeccién de vapor (u otros métodos térmicos) en Alberta (Canada)
ha tenido complicaciones debido a las bajas temperaturas (influencia de la latitud),
de modo que, en este sentido, Venezuela tiene una ventaja adicional por sus
condiciones climaticas. El desarrollo de la construccion de pozos horizontales o
multilaterales también ha propiciado la evolucién de la inyeccién de vapor, dando
paso al Drenaje Gravitatorio Asistido con Vapor, SAGD (Kovscek, 2012; Vanegas
& Cunha, 2008).
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Figura 6. Potencial de contaminacion de la Inyeccién de Vapor o

vulnerabilidad especifica del acuifero aprovechable inferior.

Como cualquier método de RMC, la Inyeccion de Vapor implica una mayor huella
ecolégica y un mayor potencial de impacto ambiental, si se compara con la
produccién convencional. La causa de estas desventajas ecolégicas son los
requerimientos de agua y energia para la generacion de vapor, las emisiones
atmosféricas de GElI, el potencial de contaminacion de acuiferos, la generacion de
salmueras, entre otros efluentes de produccion, y el peligro de erupciones de vapor
en superficie. Los mecanismos para la generacion de vapor incluyen la combustion
con carbon, coque, diesel o gas natural; cada uno con sus diferentes niveles de
emisiones atmosféricas. En cuanto al consumo de agua, sin tomar en cuenta
estrategias de reciclaje, se requieren entre 2 y 10 bbl de agua para producir 1 bbl de

crudo: la cantidad de agua depende de la madurez del yacimiento y las condiciones
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2.2.7

geoldgicas locales. En el mejor escenario de reciclaje, se necesita 0,5 bbl de agua
(potable) para producir 1 bbl de crudo. Mas detalles en Kovscek (2012).

Los métodos térmicos no dependen de un contacto directo entre el vapor inyectado
y el crudo a producir. Su mecanismo difiere de los métodos de inyeccion hidraulica
en los que ocurre un desplazamiento volumétrico del crudo empujado por el agua.
En los métodos térmicos se propicia un cambio en las condiciones termodindmicas
del yacimiento que afecta la viscosidad del crudo, su expansion térmica y la
mojabilidad de la roca productora. La ejecucion de esta operacidon requiere la
existencia de una roca confinante suprayacente al yacimiento en el que se aplica,
que garantice la proteccion de las aguas subterrdneas aprovechables que se
encuentran por encima de los yacimientos, en la mayoria de los casos: en todos los
casos para la Faja Petrolifera del Orinoko, segun Laboratorio Nacional de
Hidraulica (2010).

Para estimar la vulnerabilidad de los acuiferos suprayacentes a un yacimiento en el
que se plantee aplicar métodos térmicos (ICV, 1AV, SAGD e incluso Combustion
en Sitio, CES) se puede ejecutar un procedimiento para establecer la influencia de
los parametros, controlables e incontrolables, que intervienen en el proceso. Unos se
corresponderan a la vulnerabilidad intrinseca infrayacente del acuifero, derivados de
los métodos paramétricos tradicionales, y otros se corresponderan a la

vulnerabilidad especifica, derivada de la aplicacién de determinado método térmico.

Disefio de experimentos

La aplicacion de técnicas de disefio de experimentos tiene larga trayectoria en la

industria petrolera; se pueden encontrar numerosas aplicaciones, en especial, en

estudios integrados y desarrollo de yacimientos (Damsleth et al., 1992; Dejean &
Blanc, 1999; Portella et al., 2003; White & Royer, 2003; Prada et al., 2005; Yeten et
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al., 2005; Amudo et al., 2008), asi como en operaciones de inyeccion de vapor (Chu,
1990; Queipo et al., 2001; Vanegas Prada & Cuhna, 2006).

El desarrollo de una simulacion numérica o modelado de un sistema complejo en el
subsuelo, de larga trayectoria en la industria petrolera, puede implicar un largo
periodo de trabajo computacional. Este tiempo de simulacién puede propiciar el
letargo o la dilacion en la toma de decisiones o conducir a predicciones sesgadas
puesto que se requieren largos periodos de tiempo para desarrollar las simulaciones
de todos los escenarios posibles de un proceso complejo que depende de varios
pardmetros. Por esta razon, la aplicacion de un meétodo alternativo para predecir el
comportamiento de las rocas del subsuelo en operaciones de exploracion y
produccién, que permita aproximarse a los resultados de una compleja simulacion
de yacimiento, creada a partir de un importante nimero de parametros de entrada, se
ha elegido como opcién metodoldgica para abordar el desarrollo de esta propuesta,
para generar estimaciones sin necesidad de recurrir al modelado complejo de una
simulacion. Esto se traduce en optimizacion. »El disefio de experimentos, y las
metodologias de superficie de respuestas asociadas, ofrecen una via eficiente y
econdmicamente efectiva para evaluar el impacto de las incertidumbres en la toma
de decisiones [de negocios]« segun Amudo et al. (2008).

Uno de los objetivos de este trabajo es analizar la influencia de los diferentes
parametros del proceso de inyeccion de vapor, para tener una aproximacion a una
herramienta que estime la vulnerabilidad de las aguas subterraneas a la aplicacion de
este método térmico, sin recurrir a simulaciones dispendiosas. La propuesta podria
sustituir la simulacion de yacimientos en un dominio operacional definido por los
rangos de los pardmetros necesarios para representar el comportamiento de la
variable wvulnerabilidad de las aguas subterrdneas expuestas a operaciones de
inyeccion de vapor.

El método de disefio de experimentos es una alternativa al analisis de sensibilidad
tradicional. Consiste en variar parametros multiples simultaneamente para obtener la

maxima inferencia con el minimo costo. Segiin Montgomery (2008):
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» ...en una perspectiva més formal, un experimento puede definirse como
una prueba o serie de pruebas en las que se hacen cambios deliberados en
las variables de entrada de un proceso o sistema para observar e identificar
las razones de cambio que pudieran observarse en la respuesta de salida.«
Una manera de hacerlo consiste en utilizar simulacién de Montecarlo (8 2.2.9)
combinada con superficies de respuesta (8 2.2.8), pues se facilita el anélisis de
sensibilidad e incertidumbre, la optimizacién y la prediccién. La Fig. 7 muestra un
esquema genérico de un proceso o sistema que sirve para ilustrar los fundamentos
del disefio experimental.
Las variables en un experimento se llaman »parametros« y estos parametros se
consideran »factores« si pueden variar y su variacion afecta los resultados del
proceso. Son factores »controlables« los que se pueden manipular o definir por los
ejecutores del proyecto, ejemplo: tasa de inyeccién de vapor. Son »observables« los
factores que no se pueden controlar pero se pueden medir, ejemplo: distancia que
separa al yacimiento del acuifero aprovechable. Son »inciertos« los factores que no
se pueden controlar ni medir con precision, ejemplo: permeabilidad mas alla del
entorno de los pozos.
En el disefio experimental todos los factores se deben clasificar segun estos criterios,
que en términos matematicos corresponderian a »variables de entrada«. La
descripcion de los factores debe incluir sus rangos, distribuciones de probabilidad y
correlaciones. Es posible que se requiera normalizar o escalar el rango de valores de
los factores, como se observa en los métodos de vulnerabilidad paramétricos,

codificando los valores en »niveles«.
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Factores no Controlables

Figura 7. Esquema de un Proceso para Disefio Experimental

Un disefio experimental convencional de 3 niveles utiliza la codificacién (-1, 0, +1).
La normalizacion de valores y niveles puede ser lineal o no-lineal. La salida del
proceso es la »respuesta« que se obtiene al asignar los niveles a los factores, en este
caso, el grado de vulnerabilidad infrayacente de los acuiferos, que matematicamente
es la »funcion objetivo« y puede tener varias respuestas o indicadores susceptibles
de analisis. La relacion matematica entre los factores y las respuestas no suele ser
lineal: al no ser lineal, se requieren disefios con multiples niveles. Las distribuciones
de probabilidad, la cantidad de datos, el tipo de factor asi como el criterio de
expertos permiten establecer los niveles, cuidando la intervencion subjetiva. La idea
es variar los factores controlables para determinar su influencia y luego proponer
una primera aproximacién para estimar la vulnerabilidad; es alli donde entra la
simulacion de Montecarlo.

Como indican White & Royer (2003), »la optimizacion requiere la comprension de
la interaccion de todos los factores [la cual altera o afecta el resultado o la respuesta].
El disefio experimental promueve esta comprension«. La optimizacion requiere el
disefio experimental multifactorial y el analisis de superficies de respuesta. El
trabajo de White & Royer (op. cit) se recomienda como referencia para

involucrarse con el disefio experimental aplicado en el estudio de yacimientos; las
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simulaciones de su aplicacion requerian 10 minutos de procesador con un servidor
UNIX convencional en el afio 2003.
La estrategia de experimentacion es el enfoque con el que se aborda el experimento.
Una de ellas es la estrategia de »un factor a la vez«. En este método se hace una
primera estimacion o »linea de base« de los niveles para cada factor, con un
escenario promedio o de control; luego se hace variar cada factor en su rango,
manteniendo constantes los demas factores. Finalmente, se analizan las gréaficas que
muestran la variacién de las respuestas, en funcion de la variacion de cada factor. La
desventaja de este método es que no permite ver la interaccion o el efecto
combinado entre los factores, que cominmente existe; por ello »el enfoque correcto
para trabajar con varios factores es conducir un experimento factorial. Ninguna otra
estrategia de experimentacion hace un uso tan eficiente de los datos« — asegura
Montgomery (2008).
Para el desarrollo de la propuesta se requiere caracterizar el proceso de inyeccion de
vapor en relacion con los acuiferos y determinar las variables que afectan la
vulnerabilidad. Luego, se requiere determinar la region de los factores criticos que
delimitan la ventana operacional para la inyeccion de vapor entre la vulnerabilidad
despreciable y la vulnerabilidad extrema. Una vez que se determinan los factores
criticos, se grafican las respuestas generando lineas de valor constante o contornos
de respuestas, que son las proyecciones en la region de los factores criticos de las
secciones transversales de una superficie llamada »superficie de respuesta.
Como la estimacion de la vulnerabilidad en este trabajo incluye datos que estan
sujetos a errores experimentales, el Unico enfoque objetivo para su analisis es la
metodologia estadistica. Segun Montgomery (op. cit.), los principios basicos del
disefio de experimentos son la realizacion de réplicas, la aleatorizacion y la
formacion de bloques. Este autor propone las siguientes pautas para disefiar
experimentos:

v’ ldentificacion y enunciado del problema

v’ Eleccion de los factores, niveles y rangos
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Seleccidn de la variable respuesta

v
v' Eleccion del disefio experimental
v Ejecucidn del experimento

v

Analisis estadistico de los datos

Estas pautas deben tomar en cuenta el uso de los conocimientos no estadisticos del
problema: criterio de experto o enfoque de equipo; el mantener el disefio y el
analisis tan simple como sea posible y diferenciar siempre la significacion préactica
de la significacion estadistica. Algunos autores consideran el disefio de
experimentos y el analisis de superficies de respuesta como metodologias separadas,
sefialando que el andlisis de superficies de respuesta se puede ejecutar a los
resultados de cualquier disefio experimental. Yeten et al. (2005) hicieron una
comparacion entre diferentes estrategias de experimentacién y demostraron que los
disefios experimentales con relleno de espacio (en inglés, space filling desing),
analizados con krigeado, curvas splines y polinomios cuadraticos parecen tener la
mayor precision. En su trabajo, estos autores presentan el siguiente esquema de

trabajo:

v Definir el conjunto de parametros criticos y sus distribuciones de
probabilidad

v" Ejecutar un disefio experimental de bajo nivel, como Plackett-Burman,
combinando los valores maximo y minimo de los parametros criticos

v’ Ejecutar simulaciones para cada experimento

v Adecuar la respuesta obtenida de las simulaciones a una superficie de
respuesta, normalmente una linea

v" Utilizando las distribuciones de probabilidad de cada parametro, ejecutar
una simulacion de Montecarlo en la superficie de respuesta.

v Generar un diagrama tornado para calificar el efecto de cada parametro

en la respuesta. Elegir los parametros duros (inglés, heavy-hitters)
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v Ejecutar un disefio experimental avanzado (Factorial, D-Optimo, Central
Compuesto, &c.) con los pardmetros duros.

v Ejecutar una nueva simulacién de Montecarlo con la nueva superficie de
respuesta para obtener una funcion de densidad de probabilidad para la

respuesta del problema.

Amudo et al. (2008) estudiaron los retos y las ventajas de utilizar disefio de
experimentos y superficies de respuesta en estudios de yacimientos. Dentro de los
retos consideran la seleccion adecuada de pardmetros o factores, la definicion y la
combinacion de los rangos de los parametros, el andlisis para determinar los
factores mas influyentes en la respuesta, la eleccion de la mejor estrategia de
experimentacion, la distorsion de la superficie de respuesta y su calidad. Como
ventajas consideran la aceptabilidad de la calibracion historica (en inglés, history
match), la automatizacion del proceso y la representacion de los resultados.

Cuando se hace la simulacion, es posible combinar simultdneamente valores
extremos de los parametros que conduzcan a experimentos fisicamente imposibles,
e.g., la combinacion del méaximo contenido de arcillas con un méaximo de
permeabilidad vertical; por eso es importante el uso del criterio de expertos y del
conocimiento no estadistico: »el error humano es la mayor fuente de trabajo doble«.
Desde el punto de vista estadistico, los resultados obtenidos con disefio de
experimentos son mas robustos en términos de distribuciones de probabilidades que
los obtenidos por los métodos deterministas convencionales.

Como referencia cientifica trascendental, Vanegas Prada & Cunha (2008)
desarrollaron una prediccion para una aplicacién de SAGD utilizando una superficie
de respuesta generada con disefio experimental. En su trabajo, »tal correlacion
[disefio experimental y superficie de respuesta] sustituird (sic) al simulador de
yacimientos en un dominio operacional dado para dar cuenta por todos los casos
requeridos para cuantificar y transferir la incertidumbre de un yacimiento a una

variable de desempefio del SAGD«. El disefio experimental brinda orientacion para
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2.2.8

el muestreo virtual en la ventana operacional o espacio de operacién (dentro del
cual la interaccion de parametros tiene sentido fisico), el nimero de casos o
iteraciones y los niveles de los factores, que permitan obtener un trabajo de

simulacion éptimo al menor costo.

Superficies de respuesta

Segun Montgomery (2008), esta metodologia »es una coleccion de técnicas
matematicas y estadisticas Utiles en el modelado y anélisis de problemas en los que
una respuesta de interés recibe la influencia de diversas variables y donde el
objetivo es optimizar esa respuestax. Del mismo modo en que ocurre en la
aplicacion de Redes Neuronales Artificiales, la relacion (matematica) entre los
factores y la respuesta se desconoce, por lo que la superficie de respuesta permite
desarrollar una aproximacion matemaética a la funcién objetivo, que representa el
efecto de los factores en la respuesta. La Fig. 8 muestra un modelo de superficie de
respuesta desarrollado por White & Royer (2003) para examinar el efecto de los
factores ubicacion del pozo, permeabilidades, compresibilidad e hidraulica del
acuifero en el yacimiento sobre las prognosis de recuperacion de crudo, i.e., un
andlisis de sensibilidad.

El analisis de sensibilidad de los factores permite delimitar un espacio factorial o
ventana operacional en la que las condiciones de operacion del proceso estudiado
tienen sentido fisico, es decir, el proceso ocurre; pero el proposito de la
optimizacion es identificar la region del 6ptimo escenario, para los fines de este
trabajo seria la region de vulnerabilidad baja.

La funcién objetivo en el desarrollo de superficies de respuesta se suele aproximar
con polinomios, teniendo modelos de primer orden, si la funcion es lineal, o de
orden superior si la relacion no es lineal. Mayores detalles sobre el método de
superficies de respuesta se pueden encontrar en Allaix & Carbone (2011) y
Montgomery (2008).
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Figura 8. Modelo de superficie de respuesta: la salida es »recuperacion [de crudo]«

y los factores son »acuifero« y »permeabilidad« (White & Royer, 2003)

2.2.9 Simulacién de Montecarlo

En las actividades petroleras es frecuente el uso de variables estocasticas, lo cual ha
dado paso a una amplia aplicacion de las técnicas de simulacion numérica de
Montecarlo. Para Stoian (1965), el método de Montecarlo era un »conjunto de
técnicas de simulacion y una combinacion de teoria de muestreo y analisis
numerico... ...para disefiar y estudiar un modelo estocastico que simula, en todos sus
aspectos esenciales, un proceso fisico o matemético«. Murthan (1997) define la
simulacion de Montecarlo como »una alternativa tanto para estimacion determinista
de un solo punto como para la aproximacion de escenarios que presenta el peor caso,
el mejor caso y el mas probable«. Los origenes naturales de este método se asumen
en el deseo comun de la prediccion en eventos tan cotidianos como el concepto
clasico del »camino aleatorio«, sea aplicado al desplazamiento de una molécula o al

camino que tomara un peaton.
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El nombre Montecarlo surgi6 en el Proyecto Manhattan del laboratorio
estadounidense »Los Alamos« entre 1940 y 1944, pues era el nombre clave del
trabajo confidencial de Neumann & Ulam en la simulaciéon del comportamiento de
neutrones para su uso en armas nucleares; aparentemente, haciendo referencia a los
casinos de Montecarlo en Mdnaco, donde manda el azar. De alli se formalizo el
principio de Neumann-Ulam que dice »muchas relaciones que surgen en contextos
no probabilisticos se pueden evaluar mas facilmente con experimentos estocasticos

gue con métodos analiticos convencionales«.

Las caracteristicas del método de Montecarlo, segun Stoian (1965) son:

v" El método se asocia con la teoria de probabilidad, sin embargo, las
soluciones de Montecarlo pueden o no estar relacionadas con
probabilidad.

v' Para desarrollar una simulacion de Montecarlo se requiere una vision
penetrante del comportamiento del sistema en estudio. Con frecuencia,
este analisis deja ver que el problema es muy simple y descarta el uso de
Montecarlo.

v Los resultados de Montecarlo se tratan como estimados con ciertos
limites de confianza, mas que como valores verdaderos o exactos (como
se deben tratar los valores de toda medicion fisica); por ello es Gtil para
aproximar relaciones entre parametros de un modelo.

v' Los datos requeridos se pueden obtener por procedimientos
convencionales de procesamiento.

v" El método es flexible en cuanto a la complejidad del problema pues
siempre podra hallar una solucion aunque haya un gran numero de
parametros o se trate de una geometria compleja.

v' La cantidad de iteraciones necesaria para obtener un mayor nivel de
confianza podria requerir mas tiempo de célculo, sin embargo, es posible

distribuir las corridas en varias computadoras para reducir el tiempo.
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v" Las soluciones de la simulacién se pueden mejorar con la incorporacion
de nuevos datos.
v Las soluciones de la simulacién son numéricas y solo aplican para la

simulacion en particular.

Cada iteracion o corrida de Montecarlo se puede considerar como un experimento y
los resultados como una observacion. La integracion de una gran cantidad de
observaciones puede representar la solucién o respuesta. La secuencia de pasos para
una simulacion de Montecarlo, segun Stoian, puede comprender:

v" Disefio, construccion del modelo y pruebas
Recopilacion de datos
Disefio experimental y planificacion estratégica
Implementacion de la simulacion

Anélisis y valoracion de resultados

NS NEE N NN

Recomendaciones

La metodologia para Montecarlo requiere la seleccion de distribuciones de
probabilidad para cada conjunto de datos (valores) correspondientes a cada
parametro de entrada. lgualmente, los valores de la salida deben tener una
distribucion de probabilidad. Como un producto de su aplicacién, la simulacion de
Montecarlo permite construir un gréafico de andlisis de sensibilidad para identificar
los parametros duros (en ingles, heavy hitters o driving variables) que ameritan
mayor escrutinio, por tener mayor influencia en la respuesta. Esto es dtil para
optimizar el trabajo de la simulacion. Otro elemento de Montecarlo es la correlacion
entre parametros o interdependencia, i.e., su influencia conjunta o combinada en los
resultados. La disefiadora o investigadora debe ser capaz de explicar estos efectos

en el proceso que estudia.
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La simulacién de Montecarlo, como recomienda Murtha (1997), no toma decisiones,
brinda soporte para tomarlas. Tampoco analiza datos, existen programas de
computacion que pueden analizar datos si es necesario. La simulacion de
Montecarlo no modifica las funciones disefiadas (para optimizarlas), como ocurre
en Redes Neuronales Artificiales, solo genera distribuciones de probabilidad que
pueden servir para mejorar la funcion. Cada investigadora debe construir el modelo
para su caso: no hay modelos prefabricados para aplicar la simulacion.
La mayor parte de las aplicaciones de Montecarlo en la industria petrolera han
estado relacionadas con administracion de yacimientos, analisis de riesgo de
inversiones, estimacion de reservas, &c.; sin embargo, se han manifestado criticas
en su contra que en su trabajo Murtha (op. cit.) presenta, describe y responde.
Mukerji et al. (2006) presentaron una aplicacién de simulacion de Montecarlo en
clasificacion de litofacies. En sintesis, su procedimiento se resume en los siguientes
pasos:
»1. sobre la base de registros y nicleos de pozo, identificar un nimero
discreto de facies...; 2. derivar distribuciones de probabilidad de los atributos
de las facies utilizando la simulacion de Montecarlo para obtener
probabilidades para cada clase...; 3. clasificar los atributos extraidos de los
datos de los registros con un esquema estadistico de clasificacion para
obtener la distribucion de probabilidades de la respuesta y generar un

litocubo«.

Los parametros establecidos en esta simulacidn se corresponden con propiedades
geofisicas medidas en registros como el sénico (Vp, Vs), densidad (RHOB) y
rayos gamma. Gilman et al. (1998) y Nakayama (2000) también evaluaron
propiedades de produccion de crudo empleando simulacién de Montecarlo.
Adicionalmente, Nakayama (op. cit.) incorpor6 Redes Neuronales Artificiales
para establecer la relacion no lineal entre atributos sismicos y propiedades

medidas en registros de pozo.
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2.2.10 Propiedades petrofisicas

El desarrollo de técnicas geofisicas de medicidn indirecta con sismica y registros asi
como la toma de muestras de ripios, extraccion de nucleos o tapones han permitido
el estudio del subsuelo con fines geocientificos; normalmente orientados a —y
financiados por— la explotacion de hidrocarburos. Sin embargo, técnicas como la
corrida de ciertos registros (imagenes, resonancia magnética, e.g.), la extraccion de
nacleos o el desarrollo de simulaciones o modelos del subsuelo en 3D o 4D se
traducen en una inversion que suele ser muy pesada para los presupuestos que
administran los tomadores de decisiones de la industria, especialmente en
Venezuela. Esta realidad hace que la informacion disponible para el estudio
integrado y el desarrollo de yacimientos sea relativamente escasa y apenas
suficiente para los propositos de explotacién del recurso, a veces, con los niveles
minimos aceptables de confianza operacionalmente admitidos.

Siendo asi la realidad de la Geologia del Petrdleo en escenarios de presupuestos
limitados, es coherente encontrar que la corrida de registros, e.g., se ejecute en los
intervalos que se pronostican de interés econdmico por estudios preliminares o por
la correlacion con campos mejor estudiados inicialmente; practica que hace dificil
contar con informacion que describa la columna estratigrafica completa y, mucho
menos, los intervalos superficiales: donde se encuentran los acuiferos aprovechables.
Esta situacién ha dado paso al desarrollo de registros »sintéticos« o artificiales,
ejecutando extrapolaciones con métodos numeéricos de Inteligencia Artificial. Si esta
es una realidad operacional econémica para los registros convencionales, lo es
mucho mas para la toma de nucleos.

Esta contextualizacion es fundamental debido a que los métodos no parametricos
para estimar la vulnerabilidad de acuiferos en operaciones como secuestro de CO, y
SAGD, comentados en § 2.2.4, requieren una buena provision de informacion del
subsuelo tanto para el modelado geoquimico de Birkholzer et al. (2008) como para

el indice de seguridad propuesto por Yang et al. (2013), que se alimenta con
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informacion obtenida de nacleos. El objetivo aqui es proponer un método que
permita estimar la wvulnerabilidad en el menor tiempo posible y con los
requerimientos minimos de informacion; de modo que la propuesta sea Util, préactica
y realista, sin que ello implique el sacrificio de su validez cientifica.

Asi, se sabe que los métodos geofisicos se fundamentan sobre las propiedades
fisicas de las rocas, propiedades petrofisicas, dentro de las cuales se incluyen aqui
las propiedades mecanicas (geomecanicas). De esta manera se alcanza el objeto de
estudio: las rocas del subsuelo en las que se encuentran los yacimientos de
hidrocarburos, en las que se encuentran los acuiferos aprovechables, en las que se

encuentra interyacente el potencial de confinamiento o vulnerabilidad.

v’ Litologia. La proporcion de minerales en las rocas sedimentarias —que, en
general, son las consideradas en este trabajo— define su litologia. Lo comun
es trabajar con el contenido de arcilla para establecer categorias o facies
sedimentarias primarias como arenisca limpia, arenisca sucia, arcillita o
lutita. Esta categorizacion suele hacerse con registros convencionales como
el de rayos gamma o el antiguo potencial espontaneo, SP (por sus siglas en
inglés, Spontaneous Potential). Su calibracion puede hacerse con muestras
de ripios o toma de ndcleos durante la perforacidn de pozos exploratorios.

v Porosidad. Es la proporcion de espacio no ocupado por minerales sélidos en
una roca. Dicho espacio suele ser referido como »vacio«, aunque en la
practica estd ocupado por fluidos como aguas aprovechables, aguas connatas
0 hidrocarburos. A la porosidad se asocian conceptos complementarios
como matriz, cemento, porosidad primaria, porosidad secundaria, porosidad
efectiva, garganta poral, tortuosidad, permeabilidad, presion de poros y
capilaridad.

v’ Porosidad efectiva. Es el volumen de poros interconectados de tal forma que
permiten el flujo de fluidos en la roca. No incluye los poros aislados, por

tanto la porosidad efectiva siempre sera menor que la porosidad total. La
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porosidad efectiva, que determina la conductividad hidraulica, es un factor
que incrementa la vulnerabilidad infrayacente de los acuiferos aprovechables.
Permeabilidad. Es una estimacion aproximada de la capacidad de una roca
para permitir el flujo de fluidos. Se habla de »permeabilidad intrinseca«
cuando se asocia a las caracteristicas fisicas de la roca como la porosidad
efectiva, el arreglo y morfologia de los granos, asi como la geometria y
presion de poros. Se habla de permeabilidad real o »conductividad
hidraulica« cuando se toman en cuenta las propiedades reoldgicas del fluido
en estudio como densidad y viscosidad, que dependen a su vez de la
temperatura. La estimacion de permeabilidad mas comun es la definida por
la ley de Darcy. Segin Mohaghegh et al. (1997) »la permeabilidad es la
propiedad mas dificil de determinar o predecir«. Los modelos estadisticos
para la permeabilidad se basan sobre la distribucion del tamafio de los poros.
Luego de una revision de antecedentes, Mohaghegh et al. (op. cit.)
encontraron que algunos estudios han planteado que es »una ilusion que se
pueda encontrar una relacion ,,universal entre la permeabilidad y las
variables medidas en registros de pozo«; sin embargo, utilizando Redes
Neuronales Artificiales (RNA) Mohaghegh et al. (op. cit.) demostraron que
una medicion virtual con RNA puede predecir valores de permeabilidad para
pozos completos ahorrando la medicion de datos de registros o toma de
nacleos, con una precision que no se alcanza con técnicas como la regresion
maltiple. La permeabilidad en las rocas infrayacentes a los acuiferos
aprovechables incrementa su vulnerabilidad.

Tortuosidad. Segun Matyka & Koza (2012) »es uno de los parametros clave
que describen las propiedades geométricas y de transporte en medios
porosos«. La tortuosidad puede entenderse desde las dos variables que
definen la velocidad: distancia y tiempo. En términos de distancia, como la
diferencia entre la distancia absoluta que recorre un fluido y la longitud de la

trayectoria que el fluido recorre en ese desplazamiento; en términos de
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tiempo, como la diferencia entre el tiempo en que recorreria la distancia
absoluta y el tiempo en que recorre la trayectoria irregular impuesta por la
textura de la roca y la morfologia de los granos. La trayectoria recorrida es
dificil de calcular numéricamente y no se puede medir experimentalmente.
La tortuosidad es funcion de propiedades petrofisicas como la porosidad y el
tamafio de los poros. El incremento del tamafio de los poros reduce la
tortuosidad. EI aumento de la tortuosidad en rocas infrayacentes disminuye
la vulnerabilidad de los acuiferos.

Densidad. Es la relacién de masa por unidad de volumen. En términos
petrofisicos la densidad se estima en el orden de los minerales que
componen la roca y se ve afectada por la porosidad. La compactacion ejerce
un control determinante en la densidad. Una roca mas densa podria tener
menor porosidad, asi la vulnerabilidad es inversamente proporcional a la
densidad de las rocas infrayacentes.

Conductividad eléctrica. Es la capacidad de un material para dar soporte al
flujo de una corriente eléctrica. En materiales isétropos lineales, la densidad
de corriente eléctrica en cualquier punto del espacio es proporcional al
campo eléctrico; la constante de esa proporcionalidad expresa la
conductividad eléctrica. La conductividad es el inverso de la resistividad. En
términos petrofisicos, la conductividad eléctrica se asocia a los fluidos
contenidos en la roca y puede brindar informacion de soporte en la
evaluacion petrofisica de otras propiedades como la porosidad y la
permeabilidad. En este trabajo, se asume que la conductividad eléctrica no
es un parametro influyente en la vulnerabilidad, pero puede tener incidencia
en el desarrollo del método para estimar parametros asociados como la
saturacion.

Conductividad térmica. Es la capacidad de un material para posibilitar el
flujo de calor. La conductividad térmica depende de elementos intrinsecos

como la composicion mineral y el tipo de fluido con que esta saturada la
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roca. Las condiciones termodindmicas en el subsuelo (gradiente térmico
[temperatura] y sobrecarga vertical [presion litostatica e hidrostatica))
también inciden en el desempefio térmico de la roca. El desarrollo de los
métodos térmicos de RMC depende del aprovechamiento del calor, ya sea en
el vapor inyectado o el generado por combustion in situ. La estimacion de
las propiedades térmicas de las rocas, cuando no es posible la medicién
directa, también esta sujeta a incertidumbre. Un analisis de sensibilidad de
las variaciones espaciales y temporales de las propiedades térmicas de las
rocas se encuentra en Popov et al. (2013). Una mayor conductividad térmica
en la zona de contencion infrayacente aumentaria la vulnerabilidad de los
acuiferos aprovechables suprayacentes.

Impedancia acustica. Se expresa como el producto de la densidad de la roca
por la velocidad de propagacion de una onda de compresion y varia en cada
estrato. Esa variacion produce la reflexion de ondas que, a su vez, hacen
posible la identificacion de capas en secciones sismicas. La impedancia
acustica dependera de la textura y la densidad de la roca, que a su vez es
funcion de su composicion mineraldgica, porosidad, morfologia y arreglo de
los granos. ElI comportamiento mecénico elastico o rigido de las rocas de la
zona de contencién influye en la vulnerabilidad del acuifero suprayacente en
términos de la presiéon y el fracturamiento hidraulico, cuando aplica. El
trabajo de Yang et al. (2013) se enfoca en el disefio de un factor de
seguridad para operaciones de SAGD basado sobre la presion »térmica« de
poros y la integridad de la roca confinante que cubre el yacimiento en el que
se aplica el SAGD.

Radiactividad. La radiactividad natural de minerales, como las arcillas, es de
interés en este trabajo en términos de su utilidad para el registro de pozo de

Rayos Gamma.
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2.2.11

Para estas definiciones se consultd el glosario en linea (en inglés, The Oilfield
Glossary) de Schlumberger © 2013.

Registros de pozos

Las aplicaciones précticas de la Geofisica incluyen el levantamiento de secciones
sismicas y la toma de registros de pozo. Los registros de pozo son la expresion
gréfica de la medicion sucesiva de una propiedad fisica, utilizando un instrumento,
equipo o sonda especifica, a lo largo de una parte o toda la columna estratigréfica.
Las propiedades geofisicas que se suelen medir son la diferencia de potencial
natural, radiactividad, eco de spin, tiempo de transito, concentracion de hidrogeno y
conductividad eléctrica. Otros registros como el de imagenes o didmetro del hoyo
no se toman en cuenta en este trabajo. En el caso ideal, la medicion para registros
deberia cubrir la columna estratigrafica completa, desde el fondo el pozo hasta la
superficie, incluyendo yacimientos de hidrocarburos (roca objetivo o de interés),
rocas confinantes y acuiferos potencialmente aprovechables; sin embargo, esto no
sucede en la practica por razones, fundamentalmente, econémicas (v.et. § 2.2.10).
En funcidn de las variables de interés para la estimacion de vulnerabilidad: espesor,
contenido de arcilla, porosidad, conductividad hidraulica, tortuosidad, densidad,
conductividad térmica e impedancia acustica; los registros de interés para este
trabajo son:

v" Rayos Gamma

v Sonico

v' Resistividad

v

Densidad-Neutrén

Ogbe & Bassiouni (1978) ya habian hallado evidencia calibrando registros con
nucleos de pozos que demostraba la relacion entre el factor de resistividad de una

formacion y su permeabilidad. Asi determinaron que conociendo el factor de
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resistividad a partir de registros eléctricos es posible calcular la permeabilidad de
una unidad sedimentaria. Con ejemplos de campo demostraron que su método era
aplicable tanto en unidades contenedoras de agua como de petroleo, es decir, para
yacimientos y acuiferos.

Una de las relaciones més conocidas para determinar el factor de resistividad
eléctrica de una formacidn a partir de su porosidad es la ecuacion de Archie (op.cit.
1950):

F=o¢™ (2.8)

F, factor de resistividad eléctrica o factor de formacién, se calcula:

F = Ro/Rw

dividiendo la resistividad del estrato en estudio (R,) entre la resistividad del agua
(Rw), valores obtenidos a través de registros de pozos. Los autores explican el
desarrollo de sucesivas ecuaciones empiricas como las de la ley de Darcy,
Winsauer et al. (op.cit. 1952) y Carothers (op.cit. 1968), relacionando tortuosidad
(t), velocidad de flujo (ve), viscosidad dinamica (p) y permeabilidad (k), para
generar diferentes modelos matematicos. La ecuacion empirica que relaciona el

factor de formacion (F) con la permeabilidad (k) viene dada por:
F=AK® (2.9)
con A 'y B como coeficientes dependientes de la textura de la unidad sedimentaria,

que pueden variar en gran medida entre una roca consolidada y un sedimento no

consolidado, segiin muestra la tabla 5:
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2.2.12

Tabla 5. Variacion de los coeficientes segun el tipo de material sedimentario
(Ogbe & Bassiouni, 1978)

Roca Sedimento

213,6 17,17

B 0,211 0,087

Més detalles sobre fundamentos, interpretacién y normalizacion de registros se
pueden revisar en Doveton & Bornemann (1981), Mohaghegh et al. (1997) y
Asquith & Krygowski (2004).

Modelado del subsuelo

Histéricamente, buena parte del desarrollo humano y su desempefio ambiental se
habian abordado desde la heuristica del empirismo: »echando a perder se aprende«.
En este proceso histérico el ambiente ha pagado el precio que el surgimiento y
desarrollo de la especie humana ha demandado, para sus relaciones econémicas
antropocéntricas depredadoras. Mas alla de la afectacion y consumo de recursos
COmMo energia, agua, suelo y aire; se deben incorporar en la ecuacion las especies de
flora y fauna, entre ellas, la propia especie humana, expresada en comunidades
afectadas por la contaminacion, por las enfermedades, por la explotacion laboral,
por los accidentes, por las consecuencias que esta manera de evolucionar cientifica,

tecnologica y economicamente ha propiciado.
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Figura 9. Modelo esquematico sobre el potencial de
contaminacién de acuiferos en el proceso de fracturamiento hidraulico de lutitas para
extraccion de hidrocarburos. Fuente: www.greenpeace.org

El modelado, en términos de simulacion fisica o digital, ha surgido como una
herramienta para llenar el espacio entre el cultivo de conocimiento sobre algin
proceso Y la afectacion del ambiente, que el desconocimiento puede generar »sin
querer queriendo«. Quizd la mencion de estos refranes populares resulte
escandalosa en un informe académico-técnico como este, sin embargo,
considerando que la realidad de los campos petroleros es esa, la de los obreros, y no
el idealismo de las tesis universitarias, justamente lo que se quiere poner en
discusion es que la falta de método ha tenido un costo elevado para el ambiente en
el desarrollo de la especie humana y que el modelado, en este caso del subsuelo,
viene a ser una respuesta cientifica, metodoldgica y técnica para evitar, prevenir o
minimizar afectaciones causadas por el desconocimiento de un proceso en
desarrollo. Actualmente, no son éticamente justificables los dafios al ambiente
causados por desconocimiento de las consecuencias de un proceso ya que se cuenta
con poderosas y cada vez mas avanzadas técnicas y herramientas de modelado.
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Un modelo es una reconstruccion simplificada de un elemento, sistema o proceso.
Es posible tener modelos concretos, como una maqueta, 0 modelos abstractos como
un mapa o0 una ecuacién matematica que representa un proceso. En Geologia se
utilizan modelos esquematicos como la columna estratigrafica, los cortes, los mapas
de contornos, modelos tridimensionales del subsuelo, &c.; que, en general, son
modelos estaticos que reproducen la configuracién de las unidades litoldgicas, sus
relaciones geométricas o sus propiedades petrofisicas. En Hidrogeologia se
desarrollan modelos dinamicos que buscan representar el flujo del agua y el
transporte de sustancias, en particular, contaminantes. Estos modelos dindmicos
implican la variable tiempo y se construyen sobre los modelos estéaticos generados
por estudios geologicos.

La confiabilidad en la representacion hecha por un modelo se evalia o demuestra a
través de procesos de calibracion o validacion, confrontando la propuesta hecha con
informacion indirecta o inferida con datos duros o mediciones mas directas. En el
caso de los modelos geoldgicos o hidrogeoldgicos la calibracién implica obtencion

de muestras o mediciones de campo como las pruebas de bombeo.

Estudio del I Boceto

/ Sistema \

Sistema Real
Modelo
(I) . / Matematico
Objetivos
Calibracion j
\ Método de

Modelado
Modelo ¥~ Herramientas de /

Modelado

Figura 10. Proceso del analisis de sistemas y desarrollo de modelos.
Modificado de Gossel (2011)
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2.3

El modelado en computadora exige la simplificacion del sistema que se quiere
representar. Esa simplificacion requiere la delimitacion del sistema en cuanto al
espacio y al tiempo, segun los objetivos del modelo. Una vez hecha la delimitacion
se deben identificar los parametros y hacer su descripcion asi como establecer sus
niveles o valores (segun 8§ 2.2.7). Cuando se modelan sistemas complejos es
necesario combinar varias técnicas de modelado y el correcto acoplamiento de sus
resultados permitira interpretaciones mas precisas. A continuacion se muestra un

esquema del proceso de modelado.

Gossel (2011) cita los siguientes principios de modelado:
»Principio de dominio, solo se consideran los procesos dominantes [...]
Principio de simplicidad, ...describir las cosas tan simple como sea posible...
Principio de Importancia, se identifican los parametros descriptivos mas
importantes y necesarios, asi como las condiciones de frontera. Buchholz
(2001) llamé Principio Vertical/Horizontal a la division del espacio en

columnas verticales o ,, rebanadas ““ horizontales.

Estas pautas se combinaran con las mencionadas en § 2.2.7, para el disefio
experimental y en § 2.2.9 para la simulacion de Montecarlo; como estrategia

metodologica en el Capitulo 1.

Marco Legal

En el contexto del ordenamiento juridico, Venezuela estd experimentando
transformaciones legislativas a raiz de la Constitucion de 1999. Dichas
transformaciones han sido inspiradas, en parte, por los avances dados en el ambito
mundial expresados en convenios internacionales firmados por la Republica; y han

sido impulsadas y adaptadas en Venezuela desde entonces.
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Una parte importante de estos cambios propicia la evolucion en la gestion de las
empresas e industrias con actividades capaces de afectar el ambiente: la industria
petrolera, probablemente, lidera esta categoria dentro del sector primario nacional.
En consecuencia, nuevas politicas corporativas se han desarrollado en dicha
industria, respondiendo a estas exigencias, incluyendo la modificacion de la
estructura organizativa para dar ponderacion a la gestion ambiental en igualdad de
condiciones respecto a otras funciones de la cadena de valor del negocio petrolero.
Esta gestion ambiental se ha concebido fundamentalmente como preventiva asi
como oportuna en cuanto a la accion de saneamiento y restauracion de areas
afectadas, heredadas del Antiguo Régimen.
Los instrumentos juridicos que constituyen el contexto regulatorio de este trabajo se
presentan segun la jerarquia de Kelsen (1934). En el nivel constitucional se incluyen
la Constitucién con su primera enmienda (2009) y las declaraciones ambientales
internacionales de Estocolomo (1972), Rio (1992) y Johannesburgo (2002). De la
Constitucion el articulo nuclear es el 127:
»ESs un derecho y un deber de cada generacion proteger y mantener el
ambiente en beneficio de si misma y del mundo futuro. Toda persona tiene
derecho individual y colectivamente a disfrutar de una vida y de un
ambiente seguro, sano y ecoldgicamente equilibrado. El Estado protegera el
ambiente...«.
De este articulo se deriva el compromiso de la ciudadania presente de hacer un
aprovechamiento responsable de los recursos disponibles no solo para su consumo
actual sino en funcion de asegurar su disponibilidad para las generaciones sucesoras.
En este sentido se crea el compromiso ético sobre la actual explotacion de
hidrocarburos y su potencial impacto en las aguas subterraneas. El articulo 129 de la
Constitucion hace obligatorio el estudio de impacto ambiental y sociocultural, asi, el
estudio de vulnerabilidad de aguas subterraneas, como se plantea en este trabajo,
responde a estas directrices constitucionales, alineadas a las convenciones

internacionales.
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El fragmento »El Estado protegerd el ambiente...« tiene una trascendencia
sustancial para la Autoridad Nacional del Ambiente asi como para la industria
petrolera nacional y las Universidades socialistas o publicas (como motores del
Estado en investigacion y desarrollo) puesto que les impone desde el maximo nivel
legislativo la obligacion de asegurar la proteccion del ambiente. Esto podria
realizarse de manera sencilla si no surgieran intereses privados o individuales en el
camino de la gestion ambiental: empresas de servicio u operadoras con visiones
economicistas orientadas a la maximizacion del capital por la via de la
externalizacién de costos de inversion y operacién, cuya vision seria l6gica, aunque
no justificable éticamente, en el &mbito de la empresa privada o de las empresas
mixtas, con accionistas extranjeros; sin embargo, no deberia presentarse en el
ejercicio de quienes toman decisiones en la industria nacional, en quienes, como
venezolanas y venezolanos, no debe privar el objetivo de producir barriles sin tomar
en cuenta la variable ambiental. En este escenario se incorpora el Plan de Desarrollo
Econdmico y Social de la Nacion 2013-2030 propuesto por el Ejecutivo en 2012 y
aprobado por el Legislativo en 2013.

De los 5 objetivos historicos o fundamentales de este plan, este trabajo se enmarca
dentro de 2 de ellos: el 111°y el V°. Se citan a continuacion:

I11° »Convertir a Venezuela en un pais potencia en lo social, lo econémico y lo
politico dentro de la gran potencia naciente de América Latina y el Caribe, que
garanticen la conformacion de una zona de paz en Nuestra Ameérica«

V° »Contribuir con la preservacion de la vida en el Planeta y la salvacion de la

especie humana«

El objetivo historico 111° incluye la consolidacion de Venezuela como potencia
energética mundial, lo cual necesariamente implica el impulso de la actividad
petrolera, el desarrollo de la Faja Petrolifera del Orinoko y la aplicacion de métodos

térmicos como inyeccion de vapor. El objetivo historico V° habla por si mismo, sin
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embargo, este trabajo se refleja més en los objetivos nacionales 5.1 y 5.4 que
proponen impulsar la construccion de un modelo econémico productivo
ecosocialista, que lleva implicita una transformacién de la ética cientifica,
académica y operacional en la Autoridad del Ambiente, las Universidades

socialistas o publicas y la industria petrolera nacional.

En el nivel de las leyes organicas, se encuentra el articulo 57° de la Ley Orgéanica
del Ambiente (2007) en el que se establecen las pautas para la conservacion de la
calidad del agua. Los articulos 62° y 63° se refieren a la conservacion del suelo y del
subsuelo, aspecto en el que los métodos de vulnerabilidad descritos en § 2.2.3y §
2.2.4, con enfoque vertical descendente, podrian verse legalmente respaldados. La
legislacion nacional no contiene de manera explicita el concepto de vulnerabilidad
de aguas subterraneas. EI Decreto 883 (1995) »Normas para la Clasificacion vy el
Control de la Calidad de los Cuerpos de Agua y Vertidos o Efluentes Liquidos« no
contiene la palabra vulnerabilidad.

Asi las cosas, se considera que este trabajo podria ser un aporte valioso para las
eventuales revisiones del cuerpo legislativo nacional, con propdésitos de adecuacion
de las leyes y decretos al proceso de innovacion tecnoldgica y operacional de la

industria petrolera.
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CAPITULO 11l
DESARROLLO METODOLOGICO

En este capitulo se presentan las bases metodoldgicas de la propuesta para estimar la

vulnerabilidad infrayacente de acuiferos en operaciones petroleras.

3.1

3.2

Descripcion de la metodologia empleada

Partiendo del esquema presentado en el capitulo Il (Fig. 10), se ha utilizado el
proceso para el andlisis de sistemas y desarrollo de modelos en aguas subterraneas
propuesto por Gossel (2011), con las adaptaciones necesarias para su adecuacion a
los términos de esta propuesta.

El proceso parte del sistema real, que viene a ser la realidad material en el subsuelo
que ha sido objeto de observacion debido a las actividades petroleras, observacion
de la que se han extraido los cuestionamientos, contradicciones e hipotesis que han
dado lugar al desarrollo de este trabajo. Como producto del estudio del sistema real
se construye una representacion esquematica del problema (boceto) que sirve de
base para la definicion del modelo matematico. De acuerdo a las bases del modelo
matematico, se hace una preseleccion, analisis y seleccidn del método o los métodos
con que se desarrolla dicho modelo, asi como las herramientas informaticas con las
que se ejecutan esos métodos para obtener una primera aproximacion al modelo de
vulnerabilidad infrayacente esperado. La calibracion del modelo, como verificacion
de su correlacion con el sistema real, queda fuera del alcance de este trabajo y forma

parte de las lineas de investigacion que se pueden trazar en consecuencia.

Estudio del Sistema Real

Para estudiar el sistema real se han seleccionado los siguientes aspectos:

v’ geologicos (naturales o intrinsecos)
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v’ antropogénicos (artificiales o histéricos):
o técnicos-operacionales

o politicos-econdémicos-administrativos

La seleccion de estos aspectos responde al fin de utilidad practica del trabajo. Los
aspectos geoldgicos determinan la imposibilidad ética-cientifica de proponer un
modelo matematico que sea valido para las numerosas configuraciones geologicas
locales posibles en los campos sujetos a produccion de hidrocarburos en Venezuela,
razén por la que se desarrolla un procedimiento general en lugar de un modelo
particular para un caso concreto.

En cuanto a los aspectos antropogénicos, tanto el origen como el fin del trabajo se
deben a razonamientos técnicos u operacionales en la industria petrolera nacional,
que estan sujetos a razonamientos politicos, econdmicos o administrativos en la
toma de decisiones. Esta es una realidad practica que no se debe omitir, a pesar de o,
mejor dicho, debido a que este es un trabajo cientifico que intenta acercarse a la
objetividad, aunque sea imposible. La importancia de estos aspectos estd en la
determinacion de generar una propuesta que sea viable en la préctica operacional,
condicionada siempre por elementos administrativos y econdémicos: inevitablemente

subjetivos en tanto antropogénicos: no hay industria ni ciencia objetiva.

Aspectos geoldgicos

Desde el punto de vista geoldgico, el sistema real se compone de una sucesion de
sedimentos o rocas sedimentarias, dentro de la cual cada unidad sedimentaria jugara
un rol en términos de vulnerabilidad infrayacente. La Fig. 2 muestra el enfoque de la
vulnerabilidad infrayacente para acuiferos expuestos a actividades de exploracion y
produccion de hidrocarburos. Bajo este enfoque se definen los siguientes
componentes fundamentales:

v Acuifero aprovechable inferior

v' Zona de contencion
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v" Yacimiento productor o roca receptora de desechos
Estos son los criterios para descartar, en primera instancia, la necesidad de evaluar
la vulnerabilidad infrayacente: ausencia de acuiferos aprovechables o de actividades
de produccion de hidrocarburos o confinamiento de desechos. Por su parte, la
ausencia de una zona de contencién, es decir, una 0 méas capas sedimentarias que
separen al acuifero aprovechable inferior del yacimiento productor o la roca
receptora de desechos, implica que la vulnerabilidad infrayacente del acuifero es
»infinita«x 0 extremadamente alta y que no deberian ejecutarse actividades
potencialmente contaminantes alli, en coherencia con el principio de prevencion en
proteccion ambiental.
La evaluacion de vulnerabilidad infrayacente se debe hacer sobre las capas que
componen la zona de contencidn, equivalente relativa a la zona vadosa en los
estudios convencionales de vulnerabilidad de acuiferos. Del yacimiento productor o
la roca receptora de desechos, solo se tomard la mitad superior de su espesor
promedio segun los registros disponibles o validos para el campo, asumiendo que
las operaciones potencialmente contaminantes ocurren en esa region de la unidad
sedimentaria. El acuifero aprovechable inferior no se toma en cuenta para la
evaluacion: se asume que la unidad sedimentaria acuifera estd saturada de agua
potable, por lo menos hacia la base, por lo que cualquier infiltracion hacia su base
implicaria contaminacion.
Se reduce asi el sistema geoldgico real a la columna sedimentaria infrayacente al
acuifero aprovechable inferior, sin incluirlo, hasta la unidad sedimentaria del
yacimiento productor o receptora de desechos, de la que se toma la mitad superior
de su espesor. A pesar de esta reduccion, el sistema geoldgico real siempre sera
particular y complejo. Se pueden encontrar zonas de contencion espesas en cuencas
profundas como las de Occidente, norte de Monagas o Anako; asi como cuencas
delgadas como en la zona sur de la Faja Petrolifera del Orinoko.
El incremento del espesor, por una parte, reduce la vulnerabilidad, por lo que se

podria establecer un »espesor seguro« o »minimo espesor permisible«, partiendo de
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un estudio de datos de &reas operacionales que determine las condiciones en las que
se haya evidenciado o no contaminacion de acuiferos. Por otra parte, las zonas de
contencion espesas podrian contener una mayor variedad sedimentologica o
litologica, esta diversificacion expande de forma matricial el nGmero de parametros
o factores que se deben incluir en la estimacion de la vulnerabilidad. Simplificar la
diversidad de estratos o facies y sus respectivas propiedades petrofisicas y
geomecanicas, haciendo promedios u otras generalizaciones, iria en detrimento de la
robustez, la confiabilidad, ergo, la validez de los resultados.

El escenario mas simple seria uno en el que la zona de contencién se compusiera
solo por una unidad sedimentaria relativamente homogénea, de espesor, propiedades
petrofisicas y geomecanicas conocidas. En este caso seria posible aplicar las
ecuaciones correspondientes para calcular resistencia hidraulica, resistencia
mecénica y conductividad térmica, y estimar luego los potenciales de infiltracion,
fracturamiento o flujo térmico, combindndolos para obtener una evaluacion de
vulnerabilidad.

La complejidad de las estimaciones sera proporcional a la medida en que la zona de
contencion sea mas espesa Yy heterolitica. Esto implica la segmentacion del sistema
en diferentes unidades, cada una con espesor y propiedades especificas. Los
métodos paramétricos convencionales de estimacion de vulnerabilidad suprayacente
(8 2.2.3) abordan esta situacion de tres maneras: 1.- la mayoria de los métodos
asume la zona vadosa como un todo, eligiendo el tipo sedimentario dominante; 2.-
en algunos casos aplica su ecuacion para cada unidad sedimentaria y luego hace un
promedio con las vulnerabilidades obtenidas; 3.- el método AVI es el Unico pensado
para evaluar zonas vadosas heteroliticas, pues sus parametros son el espesor de cada
unidad (b;) y la conductividad hidraulica de cada unidad (K;).

Se puede pronosticar que con una zona de contencion relativamente espesa que
contenga unidades arcillosas o lutiticas potentes y macizas o no fracturadas ni
falladas, la vulnerabilidad infrayacente intrinseca del acuifero serda minima e incluso

podria ser despreciable. Esto hace posible que también se pueda proponer el
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3.2.2

establecimiento de un espesor arcilloso minimo, ya sea unitario (constituido solo por
una unidad sedimentaria) o neto (compuesto por la suma del espesor de las
diferentes unidades arcillosas de la secuencia), que para el caso de inyeccion de
desechos esté establecido en 30 m por el Decreto N° 883 (1995).

Aunque pareciera que estd de mas decirlo, es importante sefialar la actual
imposibilidad cientifica y técnica para realizar representaciones exactas o reproducir
precisamente las condiciones de un sistema real para estudios geologicos del
subsuelo. Con esta salvedad, aunada a la cantidad y la calidad de la informacion que
del sistema real se tenga, debe abordarse siempre la construccion, la interpretacion y
el uso de los modelos.

Aspectos antropogénicos

Se incluyen acé los aspectos técnicos y operacionales, derivados de las condiciones
que las tecnologias y actividades de trabajo humano imponen directa o
indirectamente a la factibilidad de aplicacion del procedimiento en propuesta. Asi
mismo, se toman en cuenta también, como parte importante del sistema real,
algunos aspectos administrativos y econémicos que influyen en la concepcion y
emision de las politicas con que se rige la industria petrolera como empresa.

El estudio de la zona de contencién que separa al acuifero inferior del yacimiento
productor o la unidad receptora de desechos enfrenta una limitacion administrativa-
operacional: la captura de informacion, incluso a través de técnicas como registros
de pozos elementales—rayos gamma y resistividad—, se ejecuta bajo una politica
econdmica histéricamente arraigada: tomar registros solo en las zonas de interés
para produccion, es decir, las zonas que se presume conforman yacimientos
rentables. El principio se aplica con mayor fuerza cuando se trata de autorizar la
contratacion de mediciones méas complejas (registros sonicos, resonancia magnética
o de imagenes) o la toma de nucleos u otras formas de muestreo directo.

Esta situacion impone una dificultad al momento de estudiar el sistema geoldgico

real: disponer de registros geofisicos en la zona superficial, donde suelen
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encontrarse los acuiferos aprovechables, o en la zona de contencion, donde no se
encuentran unidades sedimentarias de interés prospectivo. Como se ha referido en 8
2.2.4, el trabajo de Yang et al. (2013) presenta una metodologia para estimar el
nivel de riesgo en operaciones de inyeccion de vapor (SAGD), evaluando la
integridad de la roca sello ante el impacto térmico en la presion de poros, a través de
un modelo construido con informacidn obtenida de registros y ndcleos analizados en
laboratorio. Esta metodologia, si bien puede ofrecer resultados de mayor
confiabilidad, demanda una fuerte inversion de fondos que en el sistema
administrativo real de la industria petrolera nacional no sera respaldada por quienes
toman las decisiones, conociendo las grandes dificultades que enfrenta el personal
técnico para justificar inversiones fuertes en la captura de informacion con fines
prospectivos: aspirar a que se autoricen esas inversiones para capturas locales de
informacion con fines de proteccién ambiental hidroldgica en cada campo productor
es idealista, es acientifico.

¢Debe cuestionar la sociedad venezolana, como propietaria colectiva de los recursos
naturales del subsuelo —agua potable, minerales e hidrocarburos— estas politicas
administrativas de la industria petrolera? ¢Debe revisar la industria petrolera
nacional sus politicas administrativas reales frente al cumplimiento de las exigencias
que amerita la gestion ambiental contemporanea? Un debate que deberia ser
impulsado por nuestras Universidades.

La carencia de informacion que permita determinar la ubicacion y hacer la
caracterizacion de acuiferos aprovechables implica un incremento en su
vulnerabilidad, un incremento en el riesgo de afectacion de recursos hidricos
subterraneos en las areas operacionales de la industria petrolera. Una investigacion
que determine la proporcion de estudios hidrogeologicos asociados a campos
activos de explotacion de hidrocarburos proveeria las bases para la revision publica
de estas politicas.

Adicionalmente, existe otro conflicto antropol6gico en el sistema real: la relacion

entre la Autoridad Nacional de Ambiente y la industria petrolera. Es un conflicto de
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intereses que se origina, en primer lugar, por el tipo de relacion antagonica que estos
organismos han heredado histéricamente desde sus creaciones. La industria
petrolera ve en la Autoridad Nacional de Ambiente un adversario de sus fines
econdmicos de produccion de hidrocarburos, percibiendo la gestién ambiental como
una imposicién entorpecedora de su rendimiento industrial medido solo en barriles
de crudo o pies cubicos de gas por dia. La Autoridad Nacional de Ambiente ve en la
industria petrolera un ente con pésimo desempefio ambiental que, sin embargo,
provee los recursos con que se financia su propio funcionamiento. Siendo ambos
entes del Estado, no se ha logrado, en todos sus afios de existencia, el
establecimiento de una verdadera independencia politica y administrativa que
habilite a la Autoridad Nacional de Ambiente para ejercer su funcion de
fiscalizacion sobre la gestion ambiental de la industria petrolera, con toda la
inversion de recursos que esa habilitacion demanda. La Constitucion vigente le
impone a ambas entidades la obligacion de proteger el ambiente, segin el
compromiso que se abroga el Estado en el articulo 127. Sin embargo, en la industria
petrolera nacional se ha mantenido y se reproduce el criterio economico de las
compafiias transnacionales privadas que la antecedieron, para las cuales la gestion
ambiental no existia o carecia de importancia, especialmente cuando operaban en
territorios ajenos.

Estos elementos antropogénicos en el sistema real demandan el desarrollo de
propuestas metodoldgicas pragmaticas, aterrizadas, sintonizadas con el contexto de
partida pero orientadas para modificarlo hacia la meta de una gestion ambiental
justa y vanguardista. De nada valdria proponer un procedimiento basado sobre un
modelo que requiere informacion que el personal técnico de exploracion o estudios
integrados de yacimientos no podré obtener sin una autorizacion que venga, incluso,
de la presidencia de la Republica. La comunidad cientifica nacional, en especial el
sector que también forma parte de instituciones del Estado, debe sumar esfuerzos

orientados hacia el desarrollo de herramientas y metodologias que fortalezcan la
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3.3.

habilitacion de la Autoridad Nacional de Ambiente en su funcion de supervision y
control ambiental.

Una medida relativamente justa que se puede proponer a la industria petrolera es la
captura de la informacion basica requerida para la caracterizacion de acuiferos
aprovechables, es decir, que se ejecute una corrida de registros en toda la longitud
de la columna estratigrafica, al menos en un pozo por cada campo. La Autoridad
Nacional de Ambiente podria impulsar el establecimiento de esta medida como
requisito administrativo para la tramitacion de autorizaciones de afectacion de
recursos naturales (AARN).

Por otra parte, la Autoridad Nacional de Hidrocarburos, el ente estatal que fiscaliza
a la industria petrolera y gasifera, podria modificar sus criterios de evaluacion de
rendimiento de la industria incorporando una variable de gestion ambiental que se
mida a través de indicadores ambientales, como lo hacen actualmente las empresas
que forman parte de la OGP, Asociacion Internacional de Productores de Petréleo y
Gas —en inglés, Oil & Gas Producers— (OGP, 2013).

Anélisis de los métodos tradicionales de vulnerabilidad suprayacente

A continuacion se presenta el analisis de los métodos paramétricos resefiados en §
2.2.3, considerados como métodos convencionales para estimacion de
vulnerabilidad suprayacente, con el propésito de revisar su significado fisico y su
pertinencia o utilidad como parametros potenciales para el modelo de esta propuesta.
El método DRASTIC (8§ 2.2.3.1) toma en cuenta la profundidad del nivel freatico o
estatico (D) del acuifero superior, este parametro carece de influencia en analisis de
vulnerabilidad por debajo del acuifero aprovechable, en especial si se trata de un
sistema acuifero con varias capas, porque se encuentra por encima de la zona
saturada de agua hacia el suelo en la superficie. Le sigue la recarga neta (R),

referida como la tasa de infiltracion de agua meteorica u otras aguas superficiales en
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el &rea por encima del acuifero, que tampoco tendria influencia para este método.
En general, los parametros que reflejan o expresan mediciones hechas por encima
del acuifero son descartables bajo el enfoque de vulnerabilidad infrayacente, entre
ellos: litologia del acuifero (A), tipo de suelo (S) y topografia superficial (T). En
lugar de la topografia superficial, se debe tomar en cuenta el buzamiento de los
estratos en el subsuelo y sus efectos en la permeabilidad como propiedad vectorial:
en su componente horizontal la permeabilidad es mayor. En estratos horizontales, el
flujo vertical queda determinado por la permeabilidad vertical, que es menor; por
tanto, en estratos horizontales la vulnerabilidad serd menor. En estratos inclinados,
el flujo vertical serd favorecido por la componente horizontal del vector
permeabilidad y, aunque la trayectoria de flujo vertical es relativamente mayor por
la misma razon gue en la toma de registros de pozos se diferencian la profundidad
vertical real (TVD, en inglés: true vertical depth) y la profundidad medida (MD, en
inglés: measured depth), en estratos inclinados la vulnerabilidad serd mayor.

Es importante destacar que en Venezuela las estructuras complejas donde se
encuentran estratos fuertemente inclinados (40-60°) se hallan a mayores
profundidades, es decir, con una zona de contencidbn mayor que compensa la
proteccion del acuifero somero; mientras que en secuencias someras los
buzamientos van de 0 a 8°.

En cuanto a los parametros »tipo de material de la zona vadosa« () vy
»conductividad hidraulicax (C), se debe hacer la adaptacion para el caso
infrayacente, obteniendo: tipo de material de la zona de contencién y conductividad
hidraulica de la zona de contencién, por debajo del acuifero. Estos parametros,
como se explica mas abajo, son los utilizados en el método AVI, el cual parece tener
mayor utilidad para la orientacion de esta propuesta.

El método GOD (8§ 2.2.3.3) toma en cuenta 3 parametros: ademas de los parametros
de litologia de la zona vadosa (O) y profundidad del nivel freatico (D), que se
discutieron para el método DRASTIC, GOD incluye el tipo de acuifero (G), es decir,

si el acuifero superior es libre, semiconfinado o confinado. Por las razones ya
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3.4

expuestas, este parametro también es irrelevante para el analisis de vulnerabilidad
infrayacente. EI mismo criterio aplica para los pardmetros de los métodos EPIK (8§
2.2.3.4) y BGR (8§ 2.2.3.8). Por su parte, el método EK, (8§ 2.2.3.5) hace visible el
criterio de uso de la conductividad hidraulica o permeabilidad vertical, tomando en
cuenta la direccion de flujo de interés para estos estudios.

El método AVI es el Unico que discretiza la zona vadosa segin su diversidad
estratigrafica, a través de los parametros espesor (b) y conductividad hidraulica (K).
La ecuacion 2.6 permite calcular la resistencia hidraulica (C), entendida como el

tiempo que le toma al fluido infiltrarse desde la superficie hacia el acuifero.

n b
c=>-"1 (6
2

El mayor potencial de este método es que expresa la vulnerabilidad en unidades de
tiempo, atrapando a su vez el efecto de la variacion de facies en la sucesion
estratigrafica de la zona de contencion.

Con este analisis se han revisado las posibilidades de identificar pardmetros o
adaptar alguno de los métodos paramétricos convencionales para proponer un
método que permita estimar la vulnerabilidad infrayacente de acuiferos expuestos a

operaciones petroleras.
Boceto del método

En primer lugar, se circunscribe la propuesta a la operacién de inyeccién continua
de vapor en yacimientos de petroleo. Esto deja abiertas la necesidad y la
oportunidad para desarrollos futuros enfocados a otras operaciones como inyeccion
subterranea de desechos, inyeccion alterna de vapor, almacenamiento subterraneo
de gas natural, secuestro de CO,, combustidn en sitio o fracturamiento hidraulico de

lutitas. En consecuencia, se toman en cuenta como elementos de vulnerabilidad
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intrinseca: la permeabilidad intrinseca —valga la redundancia—, la conductividad

térmica y la resistencia mecénica de la zona de contencion.

Para el trazado del boceto se tomaran en cuenta las siguientes premisas:

v

El establecimiento de reglas idénticas para todas las actividades
potencialmente contaminantes de la industria petrolera, esperando que sean
validas o Utiles en todos los escenarios hidrogeologicos, es acientifico.

Ante exposiciones a largo plazo: todos los acuiferos son vulnerables.

Los pasos de esta propuesta, las variables y sus rangos de valores de control
deberén revisarse o modificarse de acuerdo a cada escenario.

Se debe indicar siempre el rango de confiabilidad del conjunto de datos al
que se ha tenido acceso para la aplicacion del método —numero de pozos y
registros disponibles por pozo—, en especial si se pretende cartografiar la
zonificacion del terreno segun la vulnerabilidad de sus acuiferos.

La sucesiva aplicacién progresiva del método debe conducir al desarrollo de
su robustez, siempre y cuando se cultive, de forma colaborativa y
multilateral, una base de datos o acervo tecnolégico ad hoc.

El método estd orientado para estimar la vulnerabilidad intrinseca en
combinacion con elementos de vulnerabilidad especifica (vapor como factor
de contaminacion).

El método estd orientado para la evaluacion de acuiferos,
independientemente de su condicion como libre, confinado o semiconfinado.
Si se trata de un sistema acuifero de multiples capas, se debera aplicar para
el acuifero aprovechable inferior, que por tanto sera confinado.

En la ausencia de andlisis de nucleos, las estimaciones de permeabilidad se
podran hacer utilizando las correlaciones obtenidas en otros estratos que
tengan propiedades petrofisicas similares, en tanto no estén disponibles otros

desarrollos.
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v' Para los célculos se debe tomar en cuenta la relacion entre la temperatura y
la presion, por tanto la profundidad, que afectan la viscosidad dindmica del

agua.

Siguiendo la metodologia de disefio de experimentos (§ 2.2.7), la figura 11 muestra
el esquema del proceso objeto del estudio de estimacion de vulnerabilidad.
Factores Controlables:

- presion de inyeccién
- tasa de inyeccion

Entradas: Salidas:
- Vapor - Recuperacion Mejorada de Crudo
- Energia - ¢ Contaminacion del acuifero?
_ Inyeccién de Vapor —_—
B e L e »

Factores no Controlables:

- Porosidad

- Permeabilidad

- Resistencia mecanica

- Conductividad térmica

- Espesor de estratos

- Viscosidad del agua

- Profundidad del yacimiento

- Presién natural del yacimiento
- Temperatura del yacimiento

Figura 11. Esquema del proceso inyeccion de vapor (ICV)

El proceso que se estudia es la inyeccion de vapor, que es el objetivo de la
operadora petrolera que genera impacto ambiental y ante cuya ejecucion el acuifero
es vulnerable en cierta medida. La entrada del proceso se compone de energia, en
forma de calor, y vapor, como materia que ingresa al sistema. Los factores

controlables son la presién y la tasa de inyeccidn, asi como la duracion del proceso.
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Este pardmetro es importante porque distingue entre inyeccion continua (ICV) e
inyeccion alterna de vapor (IAV). En esta primera aproximacion se asume la
inyeccion continua y se descarta el parametro tiempo. Los factores no controlables,
en este caso, son factores intrinsecos de la configuracion geoldgica natural, algunos
corresponden a la petrologia sedimentaria (porosidad, permeabilidad, tortuosidad,
espesores, conductividad térmica), otros a la geomecanica (resistencia), a la
geologia de los yacimientos (profundidad, presion, temperatura) o a las propiedades
reoldgicas del agua (viscosidad dinamica). Seguidamente, la tabla 6 presenta la
clasificacion de las variables que se derivan del esquema del proceso, segln sean

pardmetros constantes o factores medibles, calculables o inciertos.

Tabla 6. Clasificacion de las variables del proceso inyeccion continua de vapor (ICV)

Factores
Variables Constantes | Medibles | Calculables/Inciertos
@ Tiempo ICV X
2 Presion ICV X
E Tasa ICV X
8 Temperatura ICV X
Porosidad (o) X
Permeabilidad (k) X
Conductividad Hidraulica (K) X
% Peso Especifico (y) X
S Resistencia (o) X
= Conductividad Térmica () X
S Espesor (b) X
3 Viscosidad dinamica () X
Profundidad (z) X
Presion Yacimiento (P) X
Temperatura Yacimiento (T,) X

Este analisis hace posible la identificacion de las relaciones de interdependencia o
de funcién con las que se configura el procedimiento de calculos. Partiendo de la
clasificacion de vulnerabilidad de Morris et al. (2003) —tabla 1, § 2.2.2—, en

combinacion con los espectros de los diferentes métodos paramétricos descritos en §
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2.2.3, se correlaciona la definicion de la salida para el procedimiento propuesto en
tres niveles de vulnerabilidad: baja, media y alta.

Tabla 7. Correlacién de categorias de vulnerabilidad entre métodos existentes y

el método en desarrollo InfraVAS.

DRASTIC
. EPIK
’ Morris et al. AVI
Método o BGR SINTACS GOD = InfraVAS
( ) Ah T’
EK,
ada
°
S
= Alta Alta Alta Alta Alta _
9 Media
© Moderada Media Moderada Media
(5]
% Baja Baja Baja Baja Baja
> Baja
Despreciable baja Daja Despreciable

35 Procedimiento matematico

A continuacién se presenta la ejecucién del procedimiento para calcular la
resistencia hidraulica como parametro para expresar la vulnerabilidad infrayacente,

utilizando los datos correspondientes a un estrato de arena obtenidos con registros
de pozo.

3.5.1 Obtencidn de los datos primarios: entradas, parametros y factores
El equipo de Estudios Integrados de Yacimientos o la organizacion encargada de la
captura y procesamiento de datos de registros de pozos genera o provee la siguiente

tabla de datos con su esquema de ubicacion de pozos (Fig. 12).
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Tabla 8. Datos primarios Formacion SE-PI (Modificado de: Ogbe & Bassiouni, 1978)

. . Factor de -
Profundidad | Espesor | Temperatura | Porosidad ¢ ., Rw Permeabilidad k
POZ0 | rope () (ft) CF) (%) Formacion | ¢ my (mD)*
F = RJ/Ry

HF23 17110 90 290 46,6 3,20 0,06 4000
HF31 17910 100 308 27,2 10,21 0,02 260
HF26 17460 30 297 23,3 14,20 0,02 70
SC14 15453 57 256 24,2 13,06 0,03 97
LF15 15450 35 255 28,8 9,07 0,04 424
MH16 15075 450 255 23,0 14,63 0,05 62
S17 15120 142 250 215 16,90 0,03 35
MH18 15370 30 254 26,0 11,23 0,04 177
SL30 15630 60 259 23,6 13,85 0,04 77

*calculada con datos de registros

Figura 12. Esquema referencial de ubicacion de pozos (Modificado de Ogbe & Bassiouni, 1978)
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3.5.2 Conversiones y ajustes
Para poder utilizar los datos primarios es necesario hacer las conversiones
correspondientes a unidades del Sistema Internacional. La profundidad y la
temperatura son necesarias para la seleccion de la viscosidad dindmica (p), que,
junto con la permeabilidad, se necesitan para calcular la conductividad hidréulica

(K). El espesor se necesita para calcular la resistencia hidraulica (C).

Tabla 9. Datos primarios convertidos en unidades del Sl

Pozo Profundidad | Espesor | Temperatura | Permeabilidad k
Tope (m) (m) 9] (m?)

HF23 5242,56 27,43 143,33 3,9476E-12
HF31 5489,45 30,48 153,33 2,5659E-13
HF26 5330,95 9,14 147,22 6,9083E-14
SC14 4727,45 17,37 124,44 9,5729E-14
LF15 4724,40 10,67 123,88 4,1845E-13
MH16 4732,02 137,16 123,88 6,1188E-14

S17 4651,86 43,28 121,11 3,4542E-14
MH18 4693,92 9,14 123,33 1,7468E-13
SL30 4782,31 18,29 126,66 7,5991E-14

3.5.3 Célculo de la conductividad hidraulica (K)
La modificacion de la ley de Darcy, en razén del peso especifico y la viscosidad
dindmica del agua o del fluido en estudio, establece la relaciébn matematica entre la
permeabilidad obtenida de registros y la conductividad hidraulica, segun la ecuacion
3.1.

(3.1)

La tabla 10 muestra los datos y los resultados del calculo de la conductividad

hidraulica que se requiere para la estimacion de vulnerabilidad.
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Tabla 10. Célculo de la conductividad hidraulica (K)

Viscosidad | Peso especifico

Pozo Permeabilidad K dindmica p del a:ua b4 K
(m) (kg/m.s) kgmsy | ™9
HF23 3,9476E-12 0,0002 10000 17,05
HF31 2,5659E-13 0,0002 10000 1,11
HF26 6,9083E-14 0,0002 10000 0,30
SC14 9,5729E-14 0,0002 10000 0,41
LF15 4,1845E-13 0,0002 10000 1,81
MH16 6,1188E-14 0,0002 10000 0,26
S17 3,4542E-14 0,0002 10000 0,15
MH18 1,7468E-13 0,0002 10000 0,75
SL30 7,5991E-14 0,0002 10000 0,33

3.5.4 Calculo de la resistencia hidraulica (C): estimacién de vulnerabilidad

La resistencia hidraulica se obtiene dividiendo los espesores entre la conductividad

hidraulica. Este pardmetro obtenido en dias se debe expresar en afios para analisis de

vulnerabilidad.

Tabla 11. Calculo de la resistencia hidraulica (C)

Pozo K Espesor C C

(m/d) (m) (d) (C)
HF23 | 17,05 | 27,43 1,61 0,00
HF31 | 1,11 30,48 27,50 | 0,08
HF26 | 0,30 9,14 30,64 | 0,08
SC14 | 041 17,37 42,01 | 0,12
LF15 1,81 10,67 5,90 0,02
MH16 | 0,26 | 137,16 | 518,89 | 1,42
S17 0,15 43,28 | 290,05 | 0,79
MH18 | 0,75 9,14 12,12 | 0,03
SL30 | 0,33 18,29 55,71 | 0,15
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3.6

3.6.1

Figura 13. Zonificacion de vulnerabilidad alta en pozos del estrato SE-PI

Simulacion

El procedimiento anterior corresponde a los calculos aplicados a cada estrato de la
secuencia que compone la zona de contencidn entre el yacimiento y el acuifero. Esta
seccion presenta la ejecucion de una simulacion numérica para estimaciones de

vulnerabilidad en un escenario idealizado.

Enunciado de la simulacion

La simulacion comprende un blogue compuesto por dos estratos: uno de arena por
encima del yacimiento y otro de arcilla por debajo del acuifero (Fig. 14). El espesor
de la zona de contencion es 200 m, utilizando como referencia el minimo
establecido en el Decreto 883 (1995), que sera distribuido entre ambos estratos de

modo que el espesor de arcilla (b,) equivalga al total menos el espesor de arena (ba).
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3.6.2

200 m

Figura 14. Esquema geoldgico de la simulacién

Se asigna el rango de valores de conductividad hidraulica (K) correspondiente a
cada material en metros por dia (m/d). Con estos rangos se calculan los valores
maximos y minimos, correspondientes al peor y el mejor escenario. La simulacion
permitird obtener datos para estimar probabilidades o tendencias de la resistencia
hidraulica (C) respecto a las categorias de vulnerabilidad baja, media y alta para el

escenario planteado.

Parametros
La tabla 12 presenta los pardmetros y sus rangos. El rango de la resistencia
hidraulica (C) se obtiene haciendo el céalculo con la Ec. 2.6., considerando los

valores del peor y mejor escenario.

C= ZE— (2.6)

El peor escenario corresponde al b, minimo con K. maxima, mientras el mejor

escenario corresponde al b méximo con K. minima.
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3.6.3

3.6.4

Tabla 12. Parametros de la simulacién y sus rangos

min. MAX.
ba (M) 0 [-] 200
b, (m) 0 [-] 200
Ka(m/d) | 10" |- 10
K (md) | 10° || 107
C (afios) | 5x10° | ~ | 54,8x10°

Variable de respuesta (Vulnerabilidad)

Si bien el pardmetro calculado es la resistencia hidraulica (C), la salida que
constituye la variable de respuesta del método es la vulnerabilidad infrayacente. La
tabla 7 muestra la comparacion de categorias de vulnerabilidad. Tomando en
consideracién los tiempos en operaciones petroleras, se establece la vulnerabilidad
alta si la contaminacion pudiese ocurrir en menos de un siglo, la vulnerabilidad
media entre 100 y 1000 afios, y la vulnerabilidad baja a partir de 1000 afios (Tabla
13).

Tabla 13. Rangos de vulnerabilidad infrayacente

(afios) | >10° | 10°-10° | <10°
VINFRA baja media

Disefio de muestreo
En razon de la combinacion de rangos de parametros, el disefio se hace para una
poblacién infinita (N < 10°), con un grado de confianza de 99% y un error de 0,01%.

El tamafio de la muestra (n) se calcula con la ecuacion 3.2.

-

Nk | (3.2)
.

n

85



Tabla 14. Disefio de muestreo y tamafio de la muestra

Calculo
Confianza (%) | 99 | 3,9204 | z,°
) 50 | 05
q 50 | 05
e 0,01
n 9.801

3.6.5 Ejecucion de la simulacion
Haciendo uso de las herramientas en una hoja de calculo de Microsoft ® Office
Excel 2007 (Fig. 15), se generan valores aleatorios de ba, b, Ka y K. para el
calculo de C en 9.801 escenarios, modificando los pardmetros cada vez. La tabla 15

muestra la redaccion de las formulas utilizadas en Excel.

A B C D : F G H
4
5 b (Arenisca) b (Lutita) K (Arenisca) K (Lutita) c(d) C(a) C(Ma)
6 min 0 0 0,00010000 | 0,00000001 20 0,05 0,00
7 MAX 200 200 10,00000000 | 0,00010000 |20.000.000.000,00|54.794.520,55| 54,79
8 ix 1~ 6,836785/ v/ 0,000025 ~ 6.194.347,[~ 16.970, ~ 0,(~]
9 17 183 8,78096649  0,00000841 21.752.151,14 59.594,93 0,06
10 184 16 6,75575075  0,00006526 245.204,78 671,79 0,00
11 9 191 1,83903022 0,00006810 2.804.885,17 7.684,62 0,01
12 72 128 2,75789199 0,00003022 4.235.961,40 11.605,37 0,01
13 148 52 6,24799841  0,00006321 822.723,52 2.254,04 0,00
9801 56 144 1,16545211 0,00009552 1.507.651,85 4.130,55 0,00
9802 139 61 8,22424924  0,00003956 1.541.851,42 4.224,25 0,00
9803 44 156 7,80966032 0,00003848 4.053.698,14 11.106,02 0,01
9804 197 3 5,18584220 0,00004960 60.519,36 165,81 0,00
9805 111 89 8,46277577 0,00002168 4.104.403,82 11.244,94 0,01
9806 130 70 7,48856662 0,00009245 757.146,45 2.074,37 0,00
9807 3 197 4,71294041  0,00007960 2.474.834,02 6.780,37 0,01
9808 29 171 3,58413025 0,00008573 1.994.636,48 5.464,76 0,01
9809 58 142 3,05876692  0,00002909 4.880.917,50 13.372,38 0,01

Figura 15. Hoja de calculo Microsoft ® Office Excel 2007 para la simulacién
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Tabla 15. Redaccion de férmulas empleadas en la hoja de calculo

Celda Redaccién Comentario
B8 | =ALEATORIO.ENTRE(B6;B7) (m)
C8 =(200-B8) (m)
D8 =ALEATORIO()*(D7-D6)+D6 (m/d)
ES8 =ALEATORIO()*(E7-E6)+E6 (m/d)
F8 =((B8/D8)+CB8/E8) Ec. (2.6) (d)
G8 =(F8/365) = afos
H8 =(G8/1000000) = Ma
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CAPITULO IV
SOBRE LOS RESULTADOS

El analisis de los resultados arrojados por la ejecucion de la metodologia del capitulo 111 se

presenta en este penultimo capitulo como discusion.

4.1

Del procedimiento (§ 3.5)

Los datos a los que se tuvo acceso corresponden a un estrato de arenas en USA, son
resultado del trabajo de Ogbe & Bassiouni (1978) cuyo objetivo era estimar la
permeabilidad a partir de datos de registros. Siguiendo el procedimiento, se calcula
la conductividad hidraulica (K) y luego la resistencia hidraulica (C) para cada pozo,
segln el espesor del estrato. Los resultados de la tabla 11 indican que, a pesar de
existir variaciones de resistencia hidraulica de pozo a pozo en el mismo estrato, el
grado de vulnerabilidad se mantiene dentro de la misma categoria: alta; con valores
entre 2 dias y 1,5 afios que indican que, si este estrato fuese el Unico componente de
la zona de contencidn, el acuifero podria ser alcanzado por el vapor o levemente
afectado por la temperatura. EI punto de maximo espesor es de 137,2 m, por debajo
del limite minimo de 200 m establecido en el Decreto 883 (1995). La Fig. 13
muestra la zonificacion del estrato, en este caso, con alta vulnerabilidad. Es
importante que se tenga presente que en aplicaciones practicas este procedimiento
deberd ejecutarse para los diferentes estratos que se encuentren por encima del
yacimiento y por debajo del acuifero, es decir, en la zona de contencion; por lo que
se hace imprescindible la captura de datos a través de registros de pozos en este
intervalo de la seccion que carece de interés prospectivo para la organizacion de
caracterizacion de yacimientos. La relativa uniformidad en la vulnerabilidad permite
afirmar, al menos para este caso, que es suficiente la informacién dura de un solo

pozo para ejecutar un procedimiento confiable.
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4.2

Es importante tomar en cuenta la forma en que estén distribuidas las
responsabilidades en la organizacion de la empresa promotora del proyecto. Si la
organizacion de exploracion y estudios integrados o caracterizacion de yacimientos
es la responsable de ejecutar los procedimientos relacionados con la variable
ambiental del proyecto, se tendré la ventaja del acceso directo a los datos necesarios.
Esta situacion implica que el personal técnico de la organizacion de yacimientos
haya recibido capacitacion en materia ambiental, asunto dificil en una organizacion
que apueste por profesionales especialistas en lugar de profesionales integrales. Si,
por el contrario, es la organizacion de gestion ambiental la encargada de ejecutar los
procedimientos relacionados con la variable ambiental del proyecto, se presentara el
conflicto interno por el acceso a los datos de registros de pozo debido a las barreras
metafisicas de la estructura organizacional. La solucion comun es la intervencion e
interaccion en los niveles de autoridad correspondientes, si bien este elemento
burocratico interno incide negativamente en el tiempo de ejecucion del

procedimiento técnico.

De la simulacién (8§ 3.6)

La importancia primaria de esta simulacion es su potencial para ser reproducida en
escenarios reales con més de 2 estratos: el reto sera tener acceso a datos de registros
de pozo que permitan conocer la cantidad de estratos y sus espesores, asi como
calcular la permeabilidad (k) y luego la conductividad hidraulica (K). La Fig. 16

muestra un grafico construido con los 9801 resultados de la simulacién para C.
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Figura 16. Resultados de la simulacion graficados con Microsoft ® Office Excel 2007. El eje horizontal

contiene los 9801 calculos de C, el eje vertical indica sus valores.

La simulacion permite conocer cuéles combinaciones de arena y arcilla dan paso a
vulnerabilidades extremas, ya sean altas o despreciables. De 9801 combinaciones,
solo 1 arroja una resistencia hidraulica de 15 Ma, cuando la arena tiene un espesor
de 18 m con K = 4,7 m/d y la arcilla tiene 182 m de espesor con K = 3 x 10°®. Estos
15 Ma hacen contraste con los 20.000 Ma que arroja el célculo del mejor escenario
idealizado, con 0 m de arena. Solo 5 combinaciones dan una garantia > 2 Ma. Para
tener una idea precisa de la distribucién de probabilidades o la tendencia de
escenarios de vulnerabilidad dominante se hizo un analisis de los datos en Microsoft
® Office Excel 2007, cuyos resultados se muestran en la tabla 16 y en el histograma
de la Fig. 17.

Tabla 16. Distribucion de frecuencias de la vulnerabilidad

Vinfra fabsoluta frelativa (%) facumulada
Alta 120 1,22 1,22
Media | 806 8,22 9,44
Baja | 8875 90,56 100
9801 100
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Figura 17. Histograma de frecuencias de la vulnerabilidad con Microsoft ® Office Excel 2007.

Estos resultados indican que la probabilidad de contaminacion por infiltracion para
un intervalo de 200 m de espesor compuesto por 2 estratos (uno de arena y otro de
arcilla) es de 1,22%. La probabilidad de contar con una vulnerabilidad baja es,
aproximadamente, 91%. Para este caso se puede afirmar que, desde el punto de vista
petrofisico, existen garantias de resistencia hidraulica para el confinamiento de las
operaciones a ejecutar en el yacimiento (inyeccion de vapor). Estas serian unas
primeras estimaciones asociadas a la variable ambiental de vulnerabilidad
infrayacente de acuiferos en operaciones petroleras.

La combinacion de los resultados que se obtengan por medio del procedimiento y la
simulacion propuestos en este trabajo con las variables geoldgicas, hidrogeoldgicas
y operacionales permitiran al equipo técnico generar una evaluacion integral de
vulnerabilidad infrayacente cuyo desarrollo queda fuera del alcance de esta

propuesta.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De los métodos paramétricos convencionales para estimaciones de vulnerabilidad
suprayacente en acuiferos, solo el método AVI tiene potencial para estimaciones de
vulnerabilidad infrayacente en acuiferos expuestos a operaciones petroleras. La saturacion
de agua de los estratos, su presion de poros, asi como su capacidad de absorcion o filtracion
de contaminantes son parametros que deberian tomarse en cuenta y que el método AVI
descarta.

El procedimiento descrito no incluye la obtencion ni el procesamiento de datos de registros
de pozos: se asume que esa tarea, asi como las interpretaciones sedimentoldgicas y
estratigraficas han sido previamente completadas por la organizacion de exploracion,
estudios o caracterizacion de yacimientos; de acuerdo a la distribucion de responsabilidades
de la organizacién en la empresa operadora del proyecto.

En la propuesta no se toma en cuenta la extension lateral ni el buzamiento de los estratos:
estos parametros deberan caracterizarse y tomarse en cuenta en el andlisis geoldgico-
estructural de la vulnerabilidad infrayacente, puesto que esta se ve afectada por el
buzamiento de los estratos: en una secuencia horizontal la vulnerabilidad serd menor,
debido al dominio del componente vertical del vector permeabilidad. En una secuencia
inclinada, el buzamiento favorecerd gradualmente al componente horizontal del vector
permeabilidad, que tiende a ser mayor.

Los analisis de vulnerabilidad infrayacente para acuiferos en operaciones petroleras, asi
como sus muestreos y observaciones de control ambiental, se deben ejecutar siempre en el
acuifero aprovechable mas profundo.

Se ha desarrollado un procedimiento matematico discreto para estimar la vulnerabilidad de
aguas subterréneas a la contaminacion en actividades petroleras, como inyeccion de vapor:
sus resultados deben servir para la toma de decisiones y el establecimiento de prioridades

pero nunca para sustituir medidas de seguimiento en campo.
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El riesgo evaluado est4 asociado al desarrollo de comunicaciones hidrodindmicas entre el
yacimiento y el acuifero, asumiendo que el fracturamiento o la activacion de vias de
comunicacion implica el flujo ascendente de fluidos nocivos para la calidad del agua,
independientemente de la concentracién de contaminantes en esos fluidos. Existen
experiencias de campos donde se ha aplicado la inyeccion de vapor y han ocurrido procesos
de erupcion en superficie, de manera que las previsiones operacionales no deben reducirse a
las garantias que deben darse en el disefio y construccién de pozos productores e inyectores,

con materiales termorresistenctes adecuados.

Desarrollos subsiguientes

Las evaluaciones de Vinra deben apuntar a incluir saturacion, diferencial de presiones,
presion de poros y resistencia mecanica de los estratos en la zona de contencion; asi como
la influencia de la presion, la temperatura y la tasa de inyeccion de vapor.

La comunidad cientifica nacional del sector ambiental, hidrologico, hidrogeoldgico y de
desarrollo territorial, en sinergia con los movimientos sociales, debe promover ante la
Autoridad Nacional de Ambiente una politica que exija a las operadoras petroleras la
caracterizacion estratigrafica y petrofisica de la columna geoldgica completa en el area del
proyecto a través de registros, en, al menos, un pozo por campo. Este insumo es esencial
para conocer la ubicacion de acuiferos aprovechables y su configuracion estratigrafica con
respecto al yacimiento objetivo del proyecto. Se puede incluir la solicitud a la Autoridad
Nacional de Hidrocarburos para que incluya el desempefio ambiental dentro de sus criterios
de fiscalizacion.

Se recomienda a operadoras petroleras que tengan datos de campo de acuiferos ya
contaminados ejecutar o dar acceso a dichos datos para que se ejecuten trabajos de

investigacion que utilicen redes neuronales artificiales o superficies de respuesta.
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