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INTRODUCCION

La industria petrolera, desde sus inicios, se ha enfrentado a una serie de
problemas de caracter técnico, los cuales se han ido resolviendo a la par
de su desarrollo histérico con la aplicacion de los conocimientos
cientificos y la adaptacién de tecnologia de punta en cada una de sus
areas. De estos avances surge la simulacion numérica de yacimientos,
como una herramienta que no sélo permite reproducir el comportamiento
de su historia de produccién y presién, sino también conocer el
comportamiento futuro bajo diferentes esquemas de explotacién,
mediante la aplicacion de los simuladores matematicos especializados, fo
que permite conocer los yacimientos y sus condiciones actuales con
mayor claridad, para poder tomar decisiones sobre la seleccion del
esquema de produccion mds eficiente.

La metodologia para describir la simulacién numérica aplicada que se
plantea en este trabajo, corresponde a una primera parte en la cual se
exponen los conceptos tedricos generales que pueden ser aplicados a
cualquier tipo de yacimientos, seguido de su respectiva aplicacion
practica al campo Tres Hermanos, el cual es de aceite negro, de litologia
semifracturada con multiples regiones de equilibrio.

La simulacién numérica de yacimientos hace uso de sistemas de
cémputo, o manejo de software especializado, como se menciona en este
trabajo acerca de la utilizacién de los programas de °ECLIPSE 100,
GRID, GRAF, y VFP, para desarrollar la simulacién numérica practica del
campo Tres Hermanos.

En [a simulacién numérica de yacimientos intervienen todas las areas de
la ingenieria petrolera; ademds es importante mantener un buen nivel en
el dominio de la conceptualizacion no sdlo de la ingenieria de
yacimientos, sino también de su representacién numérica, para lograr la
creacién de un modelo que sea representativo de las caracteristicas Y
comportamiento de un yacimiento y, por lo tanto, poder hacer
predicciones futuras confiables.

Este trabajo pretende establecer un primer acercamiento del ingeniero de
yacimientos a la comprension de los aspectos practicos que son
aplicados en los estudios de simulacién numeérica de yacimientos.

-



RESUMEN

Este trabajo contiene todas las etapas de un estudio de simulacién
numérica de yacimientos, empezando por la definicion de las
caracteristicas del campo y los problemas inherentes a {a historia de
presién-produccion, ademds de exponer las generalidades del yacimiento
que se desea estudiar, como es su localizacién, su clasificacién de
acuerdo a los fluidos producidos y la deteccion del mecanismo de empuje
predominante. Para lo cual es necesario conocer tanta informacion como
sea posible, para llevar a cabo un estudio de simulacion.

Posteriomente se presenta el andlisis de ingenieria basica de
yacimientos, el cual es desglosado en la caracterizacién de los fluidos,
obtencién de las regiones PVT, regiones petrofisicas; asi como del
manejo de las propiedades de los fluidos producidos. La forma de
solucién del problema se presenta en un esquema donde caben todas
las posibilidades de solucién, partiendo de la definicién del tipo de
yacimiento que se pretende simular, su nivel de simulacion, el tipo de
simulador requerido y la identificacién del flujo que prevalece en el
yacimiento, asi como las dimensicnes del modelo.

En lo que respecta al andlisis y correccion del modelo geoldgico, se
analiza et tipo de informacién requerida asi como las adecuaciones mas
comunes que se deben hacer al modelo estdtico. Posteriormente se
procede a la construccién del modelo de simulacién, donde se aborda lo
referente a la construccidn de la malla de simulacién, los tipos de malla y
la discretizacion del modelo en el cual se asignan las propiedades a cada
una de las celdas. A partir de aqui comienzan las corridas de inicializacién
y de equilibrio, hasta obtener un modelo mas o menos estable, para dar
inicio  al ajuste de historia de presion y produccion, que es una de las
etapas mas imporantes, donde se sefalan los parametros de ajuste de
historia, asi como su influencia durante el mismo. Llegando asi a la
ultima etapa que corresponde a las corridas de prediccion, en las que se
simula el comportamiento futuro del yacimiento bajo diferentes esquemas
de produccidn.



l.2.1

CAPITULO 1.

DEFINICION DE LAS CARACTERISTICAS DEL CAMPO Y PROBLEMAS
INHERENTES A SU HISTORIA DE PRODUCCION Y SUS ALTERNATIVAS
FUTURAS DE EXPLOTACION.

LOCALIZACION REGIONAL.

La localizacion regional proporciona el primer acercamiento de un estudio de
yacimientos con el campo, para obtener una idea general de su problematica con
base en las caracteristicas generales de la region donde se localiza. Ademas de
identificar los limites generales del yacimiento y la posible influencia dinamica de
las estructuras vecinas, intentando detectar acuiferos comunes o dreas de drene
mancomunadas. Es decir que mediante andlisis comparativos tanto del tipo de
las formaciones como de los sistemas roca-fluidos y de las condiciones de
explotacién, pueda establecerse una primera idea de la complejidad del campo y
conocer preliminarmente las condiciones en que se encuentran las instalaciones
superficiales, asi como del equipo con que se cuenta, y las fuentes de
abastecimiento cercanas para implementar a corto, mediano y largo plazo, algtn
metodo de recuperacién secundaria apoyado en un andlisis de ingenieria de
yacimientos y en los resultados de estudios de simulacién numeérica,

CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS DE ACUERDO A SUS FLUIDOS
PRODUCIDOS.

Es practica comuin clasificar los yacimientos petroleros de acuerdo con las
caracteristicas de los hidrocarburos producidos y las condiciones bajo las cuales
se presenta su acumulacién en el subsuelo.

Yacimientos de aceite y gas disuelto de bajo encogimiento.

Sus liquidos son fluidos, cuyo contenido de componentes intermedios, Cya Cg es
relativamente bajo y alto el de componentes pesados; la temperatura del
yacimiento es menor que la temperatura critica de la mezcla de hidrocarburos; el
punto critico generalmente esta situado a la derecha de Ia cricondembara vy las



2.2

curvas de calidad se concentran predominantemente hacia la linea de puntos de
rocio. Si fa presién en el yacimiento es mayor que la presién de burbuja, a la
temperatura del yacimiento, se dice que se trata de un yacimiento bajosaturado,
tambien llamados de aceite negro; si la presion del yacimiento es igual o menor
que la presién de burbuja de sus fluidos, se dice que el yacimiento alcanzé sus
condicionas de saturacién.

En términes generales, las condiciones de produccion en la superficie se
localizan en la regién de dos fases y dan lugar a relaciones gas-aceite bajas,
generalmente menores de 200 m¥m?®, con aceites obscurcs de alta densidad,
mas de 0.85 gr/cm * siendo et gas generalmente pobre en licuables, menos de 30
Bls/10® pie® de gas.

Yacimientos de aceite y gas disuelto de alto encogimiento.

En estos casos la temperatura de la formacion almacenadora, es menor, pero
cercana a la temperatura critica de la mezcla de hidrocarburos Yy su punto critico
estd cerca de la cricondembara y las lineas de calidad estan relativamente
separadas de la linea de punto de rocio, lo que indica un alto contenido de
componentes intermedios.

Cuando la temperatura del yacimiento es cercana a la temperatura critica de ia
mezcla, lo que dificulta el equilibrio dé fases y cambios de pegueia magnitud en
la presidén o en la temperatura, produzcan modificaciones importantes en los
vollimenes del liquido y gas coexistentes. Se tiene un comportamiento de aceite
volatil en cuyos yacimientos la produccion de gases y liquidos se vera

fuertemente influenciada por condiciones de presion, temperatura y elapas de
separacion.

Tipicamente las relaciones gas-aceite que se obtienen de estos yacimientos
estdn entre 200 y 1000 m¥m?, y los liquidos en el tanque de almacenamiento
presentan una coloracion ligeramente obscura, con una densidad entre 0.85 y
0.75 gr/cm®. Como en el tipo anterior, puede tratarse de yacimientos bajo
saturados, cuando la presion en el yacimiento es mayor, que la presion de
burbuja de sus fluidos y saturados cuando ésta es menor.
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Yacimientos de gas y condensado.

En este caso la temperatura del yacimiento cae entre la temperatura critica y la
cricondenterma de la mezcla de hidrocarburos, El punte critico generalmente cae
a la izquierda de la cricondembara y las lineas de calidad se cargan
predominantemente hacia la linea de puntos de burbuja. Si la presion del
yacimiento es superior a la presion de rocio de la mezcla, los fluidos se
encuentran inicialmente en estado gaseoso.

Los fluidos que viajan del pozo hacia el tanque de almacenamiento, sufren una
fuerte reduccién, tanto en temperatura, como en presion y llegan rapidamente a
la regidén de dos fases para tener en la superficie relaciones gas-aceile en un
rango de 1000 y 10,000 m%m?® y variando el contenido de licuables en el gas
segun las condiciones y el nimero de etapas de separacion, peroc siendo,
generalmente, entre 50 y 70 Bls/10® pie®. Ei liquido es generalmente de
coloracion ligera, con densidades que varian entre 0.8 y 0.75 grlem®.

Cuando en el yacimiento se produce una reduccién isotérmica de la presion, por
debajo de la presidn de rocio se entra a la region de dos fases, ocurriendo la
flamada condensacion retrégrada de las fraccicnes pesadas e intermedias, que
se depositan como liquidos en los poros de la roca; los hidrocarburos asi

depositadas no logran fluir hacia los pozos, ya que raramente se alcanza la
saturacion critica,

Yacimientos de gas hiimedo.

Se observa que la temperatura del yacimiento es mayor que la cricondenterma de
la mezcla, por tal razdn nunca se tendran dos fases en el yacimiento, sino
Unicamente gas. Cuando estos fiuidos son llevados a la superficie entran a la
region de dos fases, generando relaciones gas-aceite entre 10,000 y 20,000
m°/m®, recuperando liquidos de color transparente, con densidades menores de
0.75 griem® y el contenido de licuables en el gas, generalmente es bajo, no mayor
de 30 Bls/10° pie*

Yacimientos de gas seco.

Estos yacimientos contienen principalmente metano, con pequefas cantidades
de etano, propano y mds pesados, nunca se enira a la region de dos fases,

[



durante la explotacion del yacimiento, por lo que siempre se encuentra en estado
gaseoso, tedricamente, los yacimientos de gas seco no producen liquidos en la
superficie, sin embargo, la diferencia entre gas seco y gas humedo es incierta,
pero se ha establecido que un sistema de hidrocarburos que produzca con
relaciones gas-aceite mayores de 20,000 m¥m?, se considera gas seco.

En la tabla (1.1) se muestra una clasificacion de los diferentes tipos de
yacimiento, su diagrama de fases y sus caracteristicas generales.

Un andlisis PVT proporciona datos que ayudan a clasificar al yacimiento, como
son:

Para aceite saturado:

- Presién de saturacién @ Ty.

- Compresibilidad @ Ty.

- Expansion térmica @ Ty.

- Volumen especifico @ Ps y Ty.

- Viscosidad @ Ps y Ty.

- Densidad @ Psy Ty.

- Factor de volumen @Ps y Ty.

- Relacion gas disuelto-aceite @ Psy Ty.

Para aceite residual:

- Compresibilidad @ 26 °C

- Expansién térmica @ Ps ~
- Viscosidad @ Ty

- Viscosidad @ 20 °C

- Densidad @20 °C.

En la mayoria de los casos se reporta un andlisis composicional del aceite y/o
gas, que proporciona la fraccién de moles de cada uno de sus componentes,

Los resuitados del andlisis PVT generaimente se presentan en forma grafica y
tabulada.
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FIGURA 1.1 TIPOS DE YACIMIENTOS SEGUN SUS FLUIDOS PRODUCIDOS,

MECANISMOS DE EMPUJE DE LOS FLUIDOS EN EL YACIMIENTO.

La recuperacién

del aceite se obtiene mediante diversos

mecanismos de

empuje. El gradiente de presién obliga a los fluidos a moverse hacia los pozos,
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los cuales son expulsados mediante los mecanismos de empuje, siendo los més
comunes los siguientes:

Expansion de la roca vy sus fluidos.
Empuije por gas disuelto liberado.
Empuje por casquete de gas.
Empuje por agua.

Desplazamiento por segregacién.

AW =

Expansion de la roca y sus fluidos.

Este proceso de desplazamiento ocurre en los yacimientos bajo saturados, hasta
que se alcanza la presién de saturacién. La expulsién del aceite se debe a la
expansion del sistema. El aceite, el agua congénita y la roca se expanden,
desatojando hacia los pozos productores el aceite contenido en el yacimiento.
Dada la poca compresibilidad del sistema, el ritmo de declinacién de la presién
con respecto a la extraccién, es muy pronunciado. La liberacién del gas disuelto
en el aceite ocurre en la tuberia de produccion, al nivel que se obtiene la presion
de saturacidn. La relacion gas-aceite producida permanece, por lo tanto,
constante durante esta etapa de explotacion, e igual a la Rsi. La saturacién de
aceite pricticamente no varia. La porosidad y la permeabilidad absoluta
disminuyen ligeramente, asi como la viscosidad del aceile. El factor de volumen
del aceite aumenta en forma muy ligera, debide a estas circunstancias el indice
de productividad permanece practicamente constante.

Empuje por gas disuvelto liberado.

Una vez iniciada en el yacimiento la liberacién del gas disuelto en el aceite al
alcanzarse la presion de saturacién, el mecanismo de desplazamiento del aceite
se debera, primordialmente, al empuje de gas disuelto liberado; ya que si bien es
cierto que tanto el agua intersticial y la roca continuaran expandiéndose, su
efecto resulta despreciable, puesto que la compresibilidad del gas es mucho
mayor gue la de los otros componentes de la formacion.

El gas liberado no fluye inicialmente hacia los pozos, sino que se acumula en
forma de pequenas burbujas aisiadas, las cuales por motive de la declinacién de
la presion, llegan a formar posteriermente una fase continua, que permitira el flujo
de gas hacia los pozos. La saturacién de gas minima para que ocurra flujo del
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mismo se denomina saturacion de gas critica, la refacion gas-aceite producida
disminuye ligeramente, ya que el gas disuelto en el aceite, que se libera, queda
atrapado en el yacimiento. El gas liberado llena totalmente el espacio
desocupado por el aceite producido. La saturacion de aceite disminuira
constantemente, a causa de su produccion y encogimiento por la liberacion del
gas disuelto; por lo tanto, mientras que la permeabilidad al aceite disminuye
continuamente la permeabilidad al gas aumenta.

El gas fluira mas facilmente que el aceite, debido a que es méas ligero, menos
viscoso, ya que en su trayectoria se desplaza por la parte central de los poros
{bajo condiciones equivalentes, su movilidad es mucho mayor que el aceite). De
esta manera la relacion gas-aceite que fluye en el yacimiento aumentara
constantemente y la relacién gas-aceite producida en la superticie mostrara un
progresivo incremento, hasta que la presion del yacimiento se abata
sustancialmente. Cuando esto ocurra, la relacion medida en la superficie
disminuird, debido a presiones bajas, los volimenes de gas en el yacimiento se
aproximan a los voliimenes medidos en la supericie.

Debido a que este tipo de mecanismo se presenta generalmente en yacimientos
cerrados, la produccion de agua es muy pequefia o nula. Las recuperaciones por
empuje por gas disuelto son casi siempre bajas, variando generalmente entre 5%
y 35 % del aceite contenido a fa presion de saturacidn.

Cuando este mecanismo de desplazamiento ocurre en yacimientos que no
presentan condiciones favorables de segregacion, la recuperacion es totalmente
independiente del ritmo de extraccion. Se acostumbra presentar graficamente el
comportamiento de los yacimientos indicando la variacion de la presion y la
relacién gas-aceite contra la recuperacion o la produccion acumulativa.

Empuje por casquete de gas.

El empuje por casquete de gas consiste en una invasién progresiva de la zona de
aceite por gas, acompafada por un desplazamiento direccional del aceite fuera

de la zona de gas libre y hacia los pozos productores. Los requerimientos basicos
san:



- Que la parte superior del yacimiento contenga una alta saluracién de gas.
- Que exista un continuo crecimiento o agrandamiento de la zona ocupada por
el casquete de gas.

La zona de gas libre requerida puede presentarse de tres maneras:

- Existir inicialmente en el yacimiento como casquete.

- Bajo ciertas condiciones, puede formarse por la acumutacién de gas liberado
por el aceite al abatirse la presién del yacimiento, a consecuencia
de la segregacion gravitacional.

- La capa de gas puede crearse artificialmente por inyeccion de gas en la

parte superior del yacimiento, si existen condiciones favorables para su
segregacion.

El mecanismo por el cua! ef aceite se recupera bajo este proceso, se entiende
facilmente considerando primero la naturaleza del desplazamiento cuando la
presion del yacimiento se mantiene constante por inyeccién del gas. Es obvio que
si la presién del yacimiento se mantiene en su valor original, ef gas inyectado no
tiene acceso a la zona de aceite, excepto atras o en el frente de avance del gas
libre y por lo tanto la parte inferior de la estructura conserva sus condicicnes
originales de saturacion de aceite, hasta que se invade por et gas inyectado. La
produccidn de aceite proviene de los pozos localizados en la zona de aceite, pero
el aceite producido es reemplazado por el que se mueve adelante del frente de
gas. En esta forma el proceso obliga al aceite a moverse hacia la parte inferior
del yacimiento.

La ventaja de este mecanismo consiste en propiciar, mediante una adecuada
localizacion y terminacion de los pozos, ia obtencidn de producciones de aceite
de la seccidn del yacimiento que no contiene gas ibre, reteniéndose, en la pane
superior del yacimiento, el gas libre que se utiliza para desplazar al aceite.

Sin inyeccion de gas, el empuje por capa de gas tendra lugar en virtud de la
expansién del gas del casquete, debida a la declinacién de la presion. Si el
volumen de gas libre inicialmente presente en el yacimiento es grande,
comparado con el volumen total original de aceite, ¥ si no se produce gas libre
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durante la explotacién, la declinacién de presidn requerida para la invasién total
de la zona de aceite por el casquete de gas sera ligera y el comportamiento de!
yacimiento se aproximara al obtenido con inyeccion de gas. Si por otra parte, el
volumen de la capa de gas es relativamente pequenio, la presion del yacimiento
declinard a mayor ritmo, pennitiendo la liberacion del gas disuelto y el desarrolio
de una saturacién de gas libre en la zona de aceite. Cuando la saturacién de gas
iibre forme una fase continua, su exclusidn por los pozos productores sera
imposible y el mecanismo de desplazamiento se aproximara al empuje por gas
disuelto.

Las recuperaciones en yacimientos por capa de gas varian normalmente del 20%
al 40% del aceite contenido originalmente, pero si existen condiciones favorables
de segregacion se pueden obtener recuperaciones del orden del 50% o mas.

Empuje por agua.

El desplazamiente por invasidén de agua es en muchos sentidos similar al de
casquete de gas, ya que el desplazamiento de los hidrocarburos tiene lugar en
este caso atrds y en la interface agua-aceite movil. En este proceso el agua
invade y desplaza el aceite, progresivamente, desde las fronteras exteriores del
yacimiento hacia los pozos productores. Si la magnitud del empuje hidraulico es
lo suficientemente fuerte para mantener la presion del yacimiento o permitir sélo
un ligero abatimiento de ella, entonces el aceite sera casi totalmente recuperado

por desplazamiento con agua, puesto que no habra liberacidn del gas en solucién
o dicha liberacién sera pequefa.

Los requerimientos bésicos para este procesa, sor:

En primer lugar, una fuente adecuada que suministre agua en forma accesible al
yacimiento.

En segundo término, una presién diferencial entre la zona de aceite {yacimiento)
y la zona de agua (acuifero), que induzca y mantenga la invasién. El empuje
hidraulico puede ser natural o arificial. Para que se presente en forma natural
debe existir, junto a la zona productora un gran volumen de agua en la misma
formacidn, sin barreras entre el aceite y el agua, la permeabilidad de la formacién
facilita su avance adecuado.

El acuifero puede algunas veces alcanzar la superficie, en este caso la fuente de
agua de invasion podra disponerse a través de la entrada de agua superficial por



el afloramiento. Esta condicion no es muy comun, generalmente la invasion de
agua tiene lugar por la expansién de la roca y del agua en el acuifero, como
resultado de la declinacion de presion transmitida desde el yacimiento, Debido a
que las compresibilidades de la roca y el agua son muy pequenas, un empuje
hidraulico regular requerird de un acuifero extenso y grande, miles de veces
mayor que el yacimiento.

Tan pronto como el agua invade una seccion de la zona de aceite y desplaza
algo de &, la saturacién de agua aumenta, 1a formacién adquiere e incrementa su
permeabilidad al agua y ésta tiende a fluir junto con el aceite.

Como agente desplazante el agua tiene una ventaja sobre el gas, ya que debido
a su menor movilidad {mayor viscosidad), un volumen dado de agua introducido
en el espacio poroso desalojara mas aceite que el mismo volumen de gas y se
acumulara también en mayor grado, mostrando menos tendencia que el gas a
fluir a través del aceite.

En la mayoria de los yacimientos agotados por empuje de agua, la presién del
yacimiento se conserva a un nivel relativamente alto cuando se abandona su
explotacidn, si el empuje es muy activo,

La relacién gas-aceite producida en yacimientos con empuje hidraulico efectivo
no sufre cambios subslanciales, debido a que al mantenerse alta la presion se
evita la liberacion del gas disuelto y su disipacién en fa produccion.

Las recuperaciones varian nomalmente entre el 35 y 75% del volumen original
de aceite en el yacimiento, Las recuperaciones bajas corresponden a yacimientos
heterogéneos o con aceite viscoso.

En yacimientos con empuje hidraulico ta recuperacién es sensible al ritmo de
explotacion. Si los gastos son altos, el depresicnamiento propiciara la liberacion
del gas y el desplazamiento con agua se efectuara en presencia de una fase
gaseosa. En estas condiciones la saturacion de aceite residual puede reducirse
substancialmente. Esta reduccion proporciona una recuperacion de aceite mayor
que la obtenida con invasién de agua donde no existe una fase gaseosa.

El desplazamiento con agua en una formacion parcialmente saturada de gas da
lugar al desarrollo de una zona de alta saturacidn de aceite {banco de aceite),
formado adelante del agua de invasidn. El banco de aceite desplaza parte de 1a
fase de gas movil inicial, dejando gas residual “atrapado” distribuido en los poros
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en forma de burbujas discontinuas. El aceite es desplazado posteriormente por el
agua, en presencia de la fase gaseosa inmovil. Si se desea obtener la maxima
recuperacién, se debera controlar el rtmo de produccion, a fin de que el
desplazamiento por agua se efectle a la presién mas conveniente.

Empuje por segregacién gravitacional.

La segregacidn gravitacional o drene por gravedad, puede clasificarse como un
mecanismo de empuje; Sin embargo, se considerara mas bien como una
modificacion de los demas. La segregacién gravitacional es la tendencia del
aceite, gas y agua a distribuirse en el yacimiento de acuerdo a sus densidades. El
drene por gravedad puede participar activamente en la recuperacién del aceite.
Por ejemplo, en un yacimiento bajo condiciones favorables de segregacién, gran
parte del gas liberado fluird a la parte superior del yacimiento, en vez de ser
arrastrado hacia los pozos por la fuerza de presién, contribuyendo asi a la
formacién o agrandamiente del casquete de gas y aumentando la eficiencia total
del desplazamiento. Los yacimientos presentan condiciones propicias a la
segregacion de sus fluidos, cuando poseen espesores considerables o alto
relieve estructural, alta permeabilidad y cuando los gradientes de presion
aplicados, no gobieman totaimente et movimiento de los fluidos.

La recuperacion en yacimientos donde existe segregacion de gas y/o agua, es
sensible al ritmo de produccion. Mientras mencres sean los gastos, menores
seran laos gradientes de presién y mayor la segregacion.

Combinacién de empujes.

La mayoeria de los yacimientos quedan sometidos durante su explotacion a mas
de uno de los mecanismos de desplazamiento explicados. Por ejemplo: un
yacimiento grande puede compontarse inicialmente como productor por empuje
de gas disuelto. Después de un corto periodo en produccién, la capa de gas
asociado actda efectivamente y contribuye substancialmente a desplazar al
aceite. Posteriormente, después de una exiensa extraccion, la presion del
yacimiento caera lo suficiente como para establecer la entrada de agua del
acuifero, de modo que el empuje por agua se presentara como parte importante
del mecanismo de desplazamiento, aunque no en todos los yacimientos sucede
de la misma forma.



IDENTIFICACION DE LOS MECANISMOS DE EMPUJE
PREDOMINANTES EN EL YACIMIENTO.

En primer tugar se tiene la historia de produccion def campo el cual se pretende
estudiar, de la cual se grafica la presidn (P), relacién gas-aceite instantanea yla
produccién acumulativa de agua (Wp) contra el tiempo, respectivamente, de
donde se obtiene un comportamiento caracteristico para los diferentes tipos de
empujes existentes como se observa en las figuras (1.2, 1.3 y 1.4)
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FIGURA 1.2 HISTORIA DE PRODUCCION GRAFICA PARA YACIMIENTOS CON EMPUJE

POR GAS EN SOLUCION.
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FIGURA 1.4 HISTORIA DE PRODUCCION GRAFICA PARA YACIMIENTOS
CON EMPUJE POR CASQUETE DE GAS.
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Este primer paso da una idea de! tipo de empuje que predomina en el yacimiento
a partir del comportamiento de su historia de produccién. Posteriormente se pasa
a demostrar el empuje predominante por medio de la ecuacidon de balance de
materia.

{ a ecuacién general de balance de materia puede representarse como:

Boi Bgi

+ [(1 + m{ C-.vlS_vg ;WLCCI }“P} + (We—Wp)Bw

Np{Bo+(Rp—Rs)Bg )= NBoi[ (_Bo — Boi)t(Rsr’ - Rs)Bg + m( Bg +1 JJ
(1.1)

El comportamiento de la historia de produccién nos indica caal mecanismo puede
ser el predominante, por lo tante se pueden cancelar los téminos que
representan a los demds mecanismos, esto trae como resultado la simplificacién
de la ecuacién de balance de materia, con la cual se puede cuantificar la
magnitud de dicho empuje.

CASO PRACTICO: CAMPO TRES HERMANOS.

Localizacidn regional del campo Tres Hermanos.

El campo Tres Hermanos se localiza al norte del Estado de Veracruz, en la
provincia geolégica Tampico-Mizantla, corresponde al sector operativo Cerro Azul
del Distrito Poza Rica de la Region Norte, fizgura (1.5). Cuenta con 155 pozos
perforados en una area aproximada de 42 Km®, con un espaciamiento entre ellos
de 400 m.
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La columna geoldgica atravesada por los pozos: TH-108, TH-133 y Mellizo-1,
estd representada por formaciones que van del Oligoceno al Basamento
Metamorfico de probable edad Permo-Tridsica, siendo las rocas carbonatadas de
ia formacién Tamabra, cuya edad es Cretacico Medio, el principal yacimiento y
objetivo del presente estudio.

El campo Tres Hermanos se inicia el 14 de mayoc de 1959, con la perforacmn del
pozo No.103 a la profundldad de 2076 mbnm, con una produccién de 69 m¥dia
de aceite y RGA de 41 m*m?®, por orificio de 6 mm. El pozo se terminé en roca
ignea que intrusiona a la fon"nacnon Pimienta de edad Jurasico.

En la practica, se han presentado experiencias donde estructuras vecinas
comparten algunos aspectos como son acuiferos, areas de drene y tipo de
formacion. Para el campo Tres Hermanos el comportamiento de presiones y
producciones de agua de los pozos [ocalizados al norte del campo y préximas al
campo Rancho Nuevo, exhiben la posibilidad de compartir los efectos del
acuifero asociado a esa area, asi mismo no puede descartarse la posibilidad de
que alguna area productora drenara hacia otras estructuras o viceversa, lo que
debe ser considerado para el disefio del modslo de simulacidn correspondiente.

Clasificacion del campo Tres Hermanos.

A través del andlisis de los datos de presidn de fondo estatica referidas a un
plano, fue identificada una regién de presion baja que comprende a 5/8 pantes del
campo y 88 pozos, una regién de presién intermedia que comprende a 2/8 parntes
del campo y 24 pozos y por dltimo una regién de presion alta que contiene 1/8
parte del campo y 6 pozos.

En general, las condiciones de produccidn de todos los pozos en la superficie se
localizan en la region de dos fases y dan lugar a una relacién gas-aceite baja de
164 m*m®, con un aceite de color obscuro, densidad relativa de 0.918 y una
produccién de gas pobre en licuables generalmente menos de 30 Bls/10° pie*
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Bajo estas condiciones iniciales de produccién los yacimientos que comprenden
al campo Tres Hermanos, se encuentran dentro de la clasificacion para
yacimientos de aceite negro de bajo encogimiento.

Los yacimientos se encuentran en estado original en fase liquida alcanzando la
presion de saturacion de sus fluidos al principio de su explotacién, aunque en
algunas zonas existe un pequefio casquete primario al iniciar la explotacién del
campo.

Identificacidn de los mecanismos de empuje para el campo Tres Hermanos.

Para el campo Tres Hermanos su historia de produccién (graficas 1.6, 1.7), se
observa que de acuerdo con la relacién gas-aceite, no se mantiene constante,
aumentando ligeramente; la presién, se mantiene y la produccion de agua;
aumenta muy poco.

Al analizar el comportamiento de la historia de produccién, se observa que el
comportamiento de la presion, la produccion de agua y la relacién gas-aceite,
indica un empuje por casquete de gas. Para un yacimiento en el cual se supone
que el casquete de gas es el mecanismo de empuje, se puede comprobar, por
medio de la ecuacién de bafance de materia donde se supone que la entrada
natural de agua es despreciable (We=0) y en presencia de una muy alta
compresibilidad del gas (Cg) se puede considerar que Cw y C; son
despreciables, la ecuacion de batance de materia queda de !a siguiente forma:

Np(Bo +{Rp - Rs)Bg )= NBo:'l: (B‘ﬂ"i)%-(—‘?s" ~Ra)By | m[ g'-”', — H (1.2)
oi i



Donde :

F = N(Eo+mEg) (Termino de vaciamiento)
F = Np(Bo+{Rp - Rs)Bg )+ WpBw (Termino de vaciamiento)
Eo =(Bo— Boi)+ (Rsi - Rs)Bg (Termino de expansidn)
\
Bg . fe
Eg= BO{B_g' -1 J (Termino de expansién)
1

Al graficar F contra Eo+mEg, suponiendo una m=0.1 hasta m=1, se obtienen
diferentes curvas donde la linea recta representa la influencia del casquete segun
el valor de “m" : cuando "m" se acerca a cero no existe influencia del casquete y
cuando ‘m” se acerca a uno la influencia es maxima ver grafica (1.8). Para e} caso
del campo Tres Hemmanos este, mecanismo de empuije tiene una influencia muy
marcada.

Por otro lado, se puede suponer que la influencia del casquete no existe, esto
significa que se elimina el término que representa al casquete y se grafica F/Eo
contra We/Eo para diferentes volimenes de entrada de agua (We), en esta
grafica la linea recta indica la influencia del mecanismo por entrada de agua.
Para el caso de! campo Tres Hermanos, este mecanismo de empuje no tiene
influencia significativa.

De esta manera se puede comprobar si un mecanismo de empuje que se infirié a
partir de la historia de produccion es correcto v en qué medida actia en el
yacimiento,
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CAPITULO II

ADQUISICION, REVISION Y ADECUACION DE LA INFORMACION.

En este capitulo se tratan los procedimientos de obtencion, seleccidn,
validacion, correccion y complementacion de la informacién existente en el
campo.

Preliminarmente, debe hacerse un andlisis general de la informacidn que
existe para establecer |a viabilidad y alcances de los estudios, de ingenieria
béasica de yacimientos y de simulacion numérica.

Los datos requeridos para construir el modelo de simulacién que represente
al yacimiento, provienen de diferentes fuentes, cuyos formatos en su gran
mayoria no son directamente aplicables a los archivos de datos de los
simuladores. Frecuentemente no hay datos disponibles acerca de aspectos
especiales como son los valores de compresibilidad, petrofisicos especiales,
datos de los fluidos, informacién acerca de las caracteristicas de las
fracturas, etc., en cambio, éstos deben ser determinados altemativamente
mediante el uso de correlaciones o procedimientos empiricos.

Los grupos de datos requeridos en las etapas de simulacién, tipicamente
son los siguientes:

Objetivos generales.

Datos generales.

Registros y analisis de registros.
Nucleos y Analisis convencionales.
Anélisjs especiales de nucleos.
Geoldgicos y geofisicos.
Propiedades de los fluidos.
Archivos de los pozos.

Pruebas de pozos.

II. 10 Historia de produccion.

II. 11 Instalaciones superficiales.

li. 12 Estudios generales.

OCONDU AN =

2i
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1.2

.3

OBJETIVOS GENERALES.

lLas propuestas y los contratos incluyen un desglose, gque contempla los
recursos materiales, humanos y financieros, asi como los programas
cronoldgicos de las etapas del proyecto, ademas de un contrato con las
clausulas de ejecucion junto con la planeacién fisico-financiera
correspondiente.

DATOS GENERALES.

El conocimiento inicial del campo considerando sus caracteristicas, tanto
estdticas como dindmicas, es un punto de partida para organizar la
informacién correspondiente, para construir una base de datos uti{ en la
construccién de un modele de simulacion. En forma general, dicha
informacion corresponde a los siguientes aspectos:

= Localizacion.

= Nimero de pozos.

» Columna geoldaica,

* Presidn inicial.

* Tipo de hidrocarburos

* VYolumen original.

* Estado actual de los pozos.

= Estado actual de 1a produccion.

ANALISIS DE REGISTROS.
A partir del analisis de registros se puede construir un modelo petrofisico
del yacimiento y determinar su litologia, asi como obtener una configuracién

estructural y estratigrafica del yacimiento.

Las caracteristicas particulares obtenidas a través del analisis de los
registros geofisicos, se mencionan con mayor detalle en el inciso I11.14.3

En cada estudio de caracterizacion debe tenerse un reporte parcial por

escrito que contenga, ademas de las técnicas utilizadas en el analisis, un
desglose de los resullados obtenidos.
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It.5

II. 6

ANALISIS RUTINARIOS DE NUCLEOS.
Los andlisis petréfisicos rutinarios, los cuales se efectian en forma
sistematica, dependiendo det estado de las muestras, éstas pueden ser para
muestras frescas y para muestras expuestas y son utilizados para definir el
ndmero de subunidades de roca dentro del yacimiento.
Los datos del andlisis convencional incluyen:
« Datos de los analisis de rutina de los nticleos.

- Lista de la disposicion de ndcleos de formacion y profundidades.

- Analisis petrofisicos rutinarios (@, K, Sg, So, Sw, Kh, y Kv).
ANALISIS ESPECIALES DE NUCLEOS.

El objetivo es obtener un grupo de caracteristicas del yacimiento que
puedan ser usadas para describir el flujo de fluidos a través del yacimiento.

Los datos de andlisis especiales de nticleos que generalmente se reportan,

son los siguientes;

- Lista de la dispenibilidad de los nucleos de formaciones y sus
profundidades.

- Factor de formacién.

- Resistividad de la formacidn.

- Presién capitar,

- Permeabilidades relativas.

GEOLOGICOS Y GEOFISICOS.

En esta etapa se definird el modelo geoldgico estructural-estratigrafico del
yacimiento.

los datos geolégicos y geofisicos incluyen:
» Datos geofisicos.

- Datos sismicos en cintas digitales.
- Datos sismicos en archivos de papel.
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- Datos sismicos en mapas.
- Datos sismicos de los archivos de campo.

» Datos geolégicos.

- Mapas de parametros geologicos.

- Coordenadas X, Y de campo y pozos en forma tabular (incluyendo
una lista completa de pozos).

- Columna estratigrafica de la region.

- Datos de hases y cimas.

- Mapa topografico.

- Banco de datos de elevaciones.

- Informacidén regional geoldgica.

- Datos litolégicos y petrolégicos.

- Descripcién de ambientes de depésito.

- Informacién de la roca fuente y datos del aceite de migracion.

- Reportes describiendo cualquier andlisis geoldgico previo.

Il. 7 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS.

£l conocimiento de los fluidos aportados por el yacimiento es trascendental
en la determinacién del modelo termodindmico del yacimiento, el cual puede
hacerse como aceite negro o composicional, dependiendo del tipo de
procesos que se pretenda establecer.

Generalmente, en la actualidad, los reportes incluyen tanto el analisis
convencional como el andlisis composicional, aungue en algunos casos se
tiene unicamente el analisis convencional,

Los datos proporcichados por este tipo de analisis, son los siguientes:
- Muestras del fluido de campo y gravedad especifica.
- Anadlisis dei agua de formacién que incluyan la composicién.

- Andlisis PVT de gas y aceite que incluyan la composicién (reportes
completos de laboratorio).
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.8 ARCHIVOS DE LOS POZOS.

Estos datos contienen todo lo referente al pozo, los cuales se presentan en
forma de tarjetas, reportes técnicos, disquetes, cintas, mecanizados, etc.,
con los cuales se construird el modelo de simulacién légico-cronoldgico.

Los datos de los archivos de los pozos incluyen:

- Localizacidn superficial y elevacion.

- Profundidad total.

- Datos de las tuberias de revestimiento y tuberias de produccién.

- Configuracién del fondo del pozo.

- Perforacion / empacamiento de graba.

- Reponies diarios de perforacion con un reporte del lode de
perforacién.

- Reportes diarios de terminaciones (espesores brutos y netos).

- Reportes de trabajo diario.

- Reporte de las desviaciones,

.9 PRUEBAS DE POZCS.

La informacién de pruebas de pozos es necesaria para determinar el cornte
de agua y la relacién gas-aceite que, junto con los datos de presion de fonde
fluyendo, se usan para reconstruir el comportamiento de flujo de los pozos y
del yacimiento. Este tipo de pruebas incluye pruebas de produccion,
pruebas de presion y pruebas especiales.

Los datos de las pruebas de pozos incluyen:

- Datos de presién estatica inicial.
-. - Datos de las pruebas de inyectividad, pruebas de incremento y
decremente de presidn{incluyendo medidas de presidn y gastos
antes del cierre).

Il. 10 HISTORIA DE PRODUCCION.

En esta etapa deben ser revisados, analizados y actualizados las historias
de produccion de aceite, gas y agua por pozo y del yacimiento, las cuales se
presentan en forma grafica y tabular, como apoyo para el ajuste de la
historia de produccién.



Los datos de produccién incluyen:

- Datos de presidn de fondo fluyendo y presidn estética de los pozos.

- Datos de las pruebas de produccion.

- Datos de produccion diaria de aceite, gas y agua empezando desde
el inicio de |a explotacion del campo (usualmente archivada como
acumulaciones mensuales de los pozos).

- Criterios de localizacion de 1a produccidn si las mediciones no son
registradas.

Il. 11 CARACTERISTICAS SUPERFICIALES.

Con la ayuda de estos datos es posible conocer el estado actual de los
equipos superficiales, para determinar la factibilidad de hacer un redisefio
del mismo, asi como tener elementos para hacer una evaluacion econémica.

- Especificaciones del equipo de separacion, temperaturas y
presiones del estado de operacién.

- Muestras def fluido,

- Mapa del campo que muestre la localizacion de instalaciones y
tuberias.

- Tamafio y longitudes de las tuberias.

- Especificaciones de los equipos de inyeccion.

- Diseno de la produccion.

- Rangos de presiones.

- Procedimientos de operacion.

- Datos de gravedad especifica del aceite por etapa.

- Problemas aperativos que incluyan la escala, emulsion, corrosion y
archivos de zonas interconectadas.

- Horarios y prondsticos de la perforacion y cualguier plan de
desarrolio,

It. 12 ESTUDIOS GENERALES.

Existen en los seclores operativos, analisis de las condiciones de
explotacion del campo, los cuales son reportados a través de mapas de
localizacion actualizados de los contactos agua-aceite y gas-aceite
desarrollados durante la explotacion del campo,
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i.13

Este tipo de estudios se hace de acuerdo con las necesidades de cada
campo, donde podemos mencionar algunos ejemplos de estudios generales
que se practican frecuentements, son, estudios de emanaciones, estudios
de andlisis nodal, estudios econdmicos, etc.

BASE DE DATOS CONSTRUIDAS DURANTE ESTUDIOS PREVIOS.

Durante el desarrollo de cualquier estudio o andlisis de campo, son
generadas bases de datos, que pueden describir con buen grado de detalle
unc o mas aspectos que seran requeridos con un planteamiento de un
modelo de simulacion formal, los siguientes son algunos de los aspectos
que deberan ser desarrollados para la obtencidn de informacion especifica;

L J

Planos de cimas, espesor bruto, espesor neto, porosidad, permeabilidad
y saturacidén de agua para las estructuras y cualquier unidad relacionada
en cada pozo.

Mapas actualizados que muestren la estructura (incluyendo las fallas),
espesor bruto, espesor neto, porosidad, permeabilidad y tendencias de
saturacion de agua en otros campos.

Planos de estructura, espesor bruto, espesor neto, porosidad,
permeabilidad y saturacidn de agua de cada capa o estrato, como datos
de entrada para los modelos de yacimientos preliminares.

La porosidad medida en nucleos vs. la porosidad tomada de registros,
comparadas a través de correlaciones,

La permeabilidad tomada de registros con correlaciones.

La permeabilidad proveniente de registro y nlcleo vs. permeabilidad
correlacionada con las abtenidas por pruebas de pozos.

Correlaciones de permeabilidad vertical vs. permeabilidad horizontal.
Correlaciones de saturacién de agua vs. altura y su representacion
mediante la presion capilar correspondientes al modelo del yacimiento.
Criterios de corte petrofisico utilizados para determinar el espesor neto.
Modelos de analisis de registros y metodologia usada para la
determinacion de la porosidad y la saturacion de agua.

Propiedades PVT del aceite, gas, agua y las densidades utilizadas en el
modelo del yacimiento,

Compresibilidad de la formacion.
Permmeabilidades relativas.

Resultados de los calculos volumétricos y del balance de materia del
aceite.

Informacidn acerca de la influencia de acuiferos o casquetes primarios.
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I. 14.1

I.14.2

« Modificaciones necesarias para lograr una historia razonable que se
ajuste al modelo del yacimiento.

CASO PRACTICO: CAMPO TRES HERMANOS,

Objetivos generales.

Los objetivos dentro del estudio integral de! campo Tres Hermanos se puede
mencionar la recopilacién, andlisis y organizacién de la informacion, hacer
una base de datos confiable, que sea Util para hacer el andlisis de ingenieria
basica que ayude a identificar las dreas con distinto comportamiento asf
como definir las areas de oportunidad, que con un redisefio puedan
establecerse politicas mejores de explotacién el cual podra lograrse con un
estudio de simulacidn.

Datos generales.

El campo Tres Hermanos se localiza al norte del estado de Veracruz, en la
provincia Geoldgica Tampico-Misantla y cuenta con 155 pozos perforados
en una drea aproximada de 45 Km?, con un espaciamiento entre ellos de
400 metros aproximadamente.

La columna geolégica atravesada por los pozos TH-106, TH-133 y Mellizo-
1, esta representada por formaciones que van del Qligoceno al Basamento
metamdrfico de probable edad Permo-Tridsica, siendo las rocas
carbonatadas de la formacion Tamabra, cuya edad es del Cretédsico medio,
el principal yacimiento del presente estudio.

La presion original del yacimiento fue de 213.4 kg/cm?, medida en1959.

El tipo de hidrocarburos corresponde a un aceite negro con casquete de
gas.

De los 155 pozos perforados, 50 son pozos fluyentes, 77 estan cerrados y
28 pozos taponados,

28



.14, 3

II.14. 4

El campo se encuentra en una etapa avanzada de explotacion, y se tienen
recuperados un poco mas de 19 000 000 m® de aceite y 3 250 000 000
m’ de gas, lo que representa una recuperacion del 19.5%

Andlisis de registros.

Se obtuvo informacion digitada de Registros Geofisicos de pozos en forma
continua (cada 25m), de 155 pozos del campo tres hermanos.

Se proceso informacion de los siguientes registros:

Calibradoer de agujero (CAL)
Potencial natural (SP)
Normal corta (NC)

Normal larga (NL)

Inversa (INV)

Micronormal 2”7 (MN)
Microinversa 1" x 1" (MI)
Rayos gama (RG)

Neutrén (NEUT)

La informacion de registros fue cargada para su edicién, interpretacion y
procesamiento en la estacion de trabajo Landmark, la cual arrojd los
siguientes datos:

Porosidad total.

Porosidad efectiva.

Saturacion de agua.

Factor de formacion.

Resistividad del agua de formacién.
Resistividad verdadera de la formacion.

Los resultados se presentan en planos de configuracion de dichas
propiedades, asi como en forma tabular.

Andlisis rutinarios de nucleos.

Los datos de nicleocs y andlisis convencionales para el campo Tres
Hermanaos, incluyen los siguientes parametros:
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It. 14.5

II.14. 6

Porosidad,

Permeabilidad.

Saturacién de agua irreductible.
Datos del muestreo.

Litologia.

Reportdndose en forma escrita, tabular y grafica; generalmente en la
actualidad todos los andlisis petrofisicos que se realizan son especiales.

Analisis especiales de nucleos,

Los datos de andlisis especiales de nlcleos para el campo Tres Hermanos,
dispuestos en tablas y graficas, fueron basicamente los siguientes:

Resumen del analisis.

Datos del muestreo.

Litologia.

Porosidad vs. permeabilidad.
Presion capilar.

Pemeabilidades relativas,

Flujo fraccional de agua.
Distribucion vertical de los fluidos.
Resistividades y las referencias.

Datos geologicos y geofisicos.

» Datos geofisicos utilizados en el campo Tres Hermanos.

- Datos sismicos en cintas digitales.

- Datos sismicos en archivos de papel.

- Datos sismicos en mapas.

- Datos sismicos de los archivos de campo.

Se empleé informacion sismica contenida en papel para la interpretacion
estructural que cubre parcialmente al campo y zonas aledafias, con un total
de 30 lineas sismicas en papel y 16 lineas en cintas magnéticas, los
resultados se presentan en planos a escala.
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= Informacion geolégica disponible de! campo Tres Hermanos.
- Mapas de parametros geolégicos.

La siguiente es una relacion de mapas de configuracién de propiedades
geologicas dispuestas en planos de pape! y en archivos:

Isosaturaciones de agua.

Isoporosidades.

Isopaca total

Isopaca neta.

Configuracién en metros.

Configuracion en metros de la base (Tamabra).
Configuracion en metros de la cima {Tamabra).

Los mapas contienen datos adicionales como: Contacto agua-aceite,
limite de la zona porosa, fallas, nimero de pozos taponados, numero de
pozos cerrados, nimero de pozos productores de aceite y gas. Es
importante mencionar que para el caso del campo Tres Hermanos, todos
los mapas se presentan para las unidades A, B, Binf. , C, Dy E.

- Coordenadas X, Y de campo y pozas en forma tabular (incluyendo
una lista completa de pozos).

- Columna estratigréfica de la region.

Para llevar a cabo la interpretacion estratigrafica se empled
informacién contenida en lineas sismicas de papel y lineas sismicas en
cinta magnética, los resultados se presentan en planos a escala.

- Cimas y bases.
Los resultados se presentan en planos de papel para cada una de
las unidades estratigraficas y en forma tabular a nivel de pozo en
disquettes de 3.5".

- Mapa topografico.
- Informacion regional geoldgica.
Los resultados se presentan en forma de mapas qgue contiene datos

de fallas, tipo de estructuras y echados, asi como un reporte esctito
de la columna geologica.
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- Datos litolégicos y petrologicos.
Para el yacimiento Tres Hermanos los resultados se presentan en
forma escrita, tabular y en forma de gréfica.

- Descripcion de ambientes de depésito.
La descripcion del ambiente de depdsito se presenta en un reporte
escrito en papel.

- Reportes describiendo cualquier andlisis geoldgico previo.

il. 14. 7 Propiedades de los fluidos.

Los datos de las propiedades de los fluidos incluides en los reportes de
analisis de laboratorio, correspondientes a los pozos, son:

- Condiciones de muestreo.

Profundidad de muestreo.

Estado del pozo.

Presiones.

Temperaturas.

Elevacién de la mesa rotaria.
Profundidad media de los disparos,
Profundidad del plano de referencia.
Fecha de toma de la muestra.
Herizonte productor.

-Aceite saturado.

Presion de saturacion @ TY.
Compresibilidad @ TY.

Expansién témmica @ TY.

Vol. especifico @ Ps y TY,

Viscosidad @ Psy TY.

Densidad @ Ps y TY.

Factordevol. @ Psy TY.

Relacién gas disuelto-aceite @ Psy TY.

-Aceite residual.

Compresibilidad @ 26 °C.
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l.14. 8

Expansion térmica a Ps.
Viscosidada @ TY.
Viscosidad @ 20°C.
Densidad @ 20°C.

Factor de vol. fase mixta
Vol. especifico fase mixta.

-Andlisis del gas liberado.

CO; (% moly vol. de liquido en %)

Ci

Cs “
Cs “
i-Ca “
n-C4 ¢
i-Cs “
I"\-Cs “
Cs+ “

Valores calculados (Peso molecular, densidad relativa Aire=1)

El reporte se presenta en forma escrita tabular y gréafica.

Archivos de los pozos.

Los datos de los archivos de los pozos para el campo Tres Hermanos
incluyen:

- Localizacion superficial y elevacion (se reportan en mapas)
- Profundidad total.

- Datos de las tuberias de revestimiento y tuberias de produccién.
- Reporte de las desviaciones.

Generalmente se reportan en forma adicional las coordenadas X, Y del
pozo, elevacién de la mesa rotaria (ELM), profundidad total, datos de las
intervenciones realizadas, presidon de fondo cetrada, tipo de terminacién,
produccion acumutativa de aceite y cimas de las formaciones de interés.

Estos datos se presentan en los estados mecanicos de los pozos, en
carpetas de papel y en disqueties.
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H. 14.9 Pruebas de pozos.
Las pruebas de pozos para el yacimiento Tres Hermanos, incluyen:

- Pruebas de incremento, decremento de presién e inyectividad
{ Incluyendo medidas de presidn y gastos antes del cierre).

El reporte de los resultados contiene la siguiente informacion:

Pozo.

Fecha.

Intervalo

Profundidad de la herramienta.
Capa de prueba.

Tipo de prueba.

Qo / Qw.

Pendiente de la recta,
Permeabilidad horizontal.
Factor de dafio.

Pwif.

Ps.

Radio de drene.

Daito actual.

El reporte se presenta tanto en forma tabular como en forma grafica,
anexando siempre los datos de la prueba.
{l. 14. 10 Historia de produccidn.
Los datos de produccién para el campo Tres Hermanos, incluyen:
- Presién de fondo fluyendo de los pozos.

Estos reportes se presentan en forma tabular y gréfica, generalmente en
papel y disquetes (datos de tiempo y presion)

- Pruebas de produccion.
Estos reportes se presentan en forma tabular y gréfica, generalmente en

papel y disquetes (datos de presién, gastos de aceite, agua, gas, RGA y
fw).
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I.14. 11 Instalaciones superficiales.

Los datos de las caracteristicas superficiales para el campo Tres Hermanos,
incluyen:

- Especificaciones del equipo de separacién, lemperaturas y
presiones del estado de separacion.

Este reporte se presenta en forma tabular y contiene los siguientes datos:

Baterias.

Pozos.

Produccién (aceite bruto, aceite neto y gas).
Almacenamiento {cantidad y capacidad).

Separacién (presién, tamaiio, tipo {H, V), aceite y/o gas.
Bombeo (cantidad, bomba (marca), tipo, gasto, motor
(marca), HP, presidn, bombeo hacia, longitud de 1a linea de
descarga.

- Mapa del campo que muestre Ia localizacion de instalaciones y
tuberias.
Se presenta en papel y muestra la localizacion de los pozos,
tuberias de descarga y la localizacién de las baterias.

- Tamano y longitudes de fas tuberias.
Este reporte se presenta como una relacién de ductos en forma
escrita tabular y contiene los siguientes datos:

Origen.
Destino.
Servicio.
Diametro.
Longitud.
Presidn.
Observaciones.

- Especificaciones de los equipos de inyeccion.

- Rangos de presiones.
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Este reporte esta contenido en la relacion de ductos, contiene datos
como es la presion en las lineas de descarga de cada uno de los pozos
y las presiones de separacion en cada una de las baterias.

- Problemas operativos.
Estos datos se encuentran en el reporte de las instalaciones en la

columna de ohservaciones.

- Programacién y pronésticos del manejo de la produccion en las bateras.

II. 14. 12 Datos de los estudios generales.

Los estudios generales, incluyen:

* Datos econémicos y pardmetros (algunos de los cuales pueden ser
proporcionados por PEMEX).

- Precios detallados del aceite, desde enero de 1990, para proyecciones

- Objetivos de los indices de produccion.
- Costos unitarios de produccion para las producciones de campo,
estimaciones de los costos unitarios para las inversiones en nuevos

trabajadores, pozos y lineas de flujo.

La informacidn que se recuperd en el campo, en generat fue buena, la que
tuvo algunas deficiencias fue la proporcionada por {a parte de caracterizacion
de yacimientos, los cuales proporcionaron mapas con algunas zonas con

escasa o nula informacidn.
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CAPITULO L.

ANALISIS DE INGENIERIA BASICA DE YACIMIENTOS Y SISTEMAS
DE PRODUCCION.

El andlisis de ingenieria bésica de yacimientos se desarrolla durante
todas las etapas de explotacion del campo, con lo cual, ademas de
validar la informacion disponible incluyendo el modelo de caracterizacion
inicial, puede entenderse el comportamiento del yacimiento durante los
procesos que han tenido tugar durante el desarrollo.

La descripcion del yacimiento respecto a las propiedades del sistema
roca-fluidos y el comportamiento histérico de explotacién, considera la
distribucién de los parametros geoldgicos expuestos en el modelo de
caracterizacion, el cual se relaciona con los aspectos que identifican la
distribucion y tipo de flujo, a través de andlisis locales e integrales de los
comportamientos de produccién, este tipo de analisis se llevara a cabo
mediante las siguientes actividades.

.1 ANALISIS DE LA HISTORIA PRESION - PRODUCCION.

Un andlisis de la historia de presién-produccion permite establecer la
interrelacion que necesariamente existe entre los comporiamientos
estaticos y dindmicos del campo.

Este analisis tiene como apoyos bdsicos la construccién de las graficas
correspondientes de produccion de aceite, gas, agua y presiones
estaticas contra tiempo por campo y por pozo, cuya base de datos, se
utiliza para efectuar los andlisis de ingenieria de yacimientos, de todas
las etapas de un proyecto integral de simulacién.

Se grafican las presiones estdticas medidas, referidas a un mismo plano
y corregidas a los distintos gradientes que genera ia densidad de los
fluidos en el pozo y en el yacimiento, cuando se tienen condiciones arriba
y abajo de la presién de saturacion en el yacimiento.

En la figura 1ll.1.1 se muestra esquematicamente el procedimiento para

llevar la presién estitica medida a un mismo plano de referencia
considerando los gradientes encontrados en el yacimiento y en el pozo.
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EMR = ELEVACION DE LA

MESA ROTARIA
EMR
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g
PR = I ANO DE REFERENCIA
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GRADIENTE DEL
YACIMIENTO
NSD = NIVEL SUPERIOK DE DISPARDS

P(NSD)=P(UE)+(NSD- UE ) GRAD. POZO

P(PR}=P(NSD)+(PR+EMR.-NSD)GRAD. YAC.

FIGURA lIl.1.1 ESQUEMA REPRESENTATIVO DEL CALCULO DE LA PRESION AL
PLAND OE REFERENCIA.

Se elaboran mapas de distribucién general de las producciones
acumuladas, discretizados con respecte a cada una de las unidades
estatigréficas como apoyo al entendimiento del comportamiento de 1a
produccion con respecto a las regiones de equilibrio (definidas por los
contactos). Las gréficas I11.1.2 y 1.6, muestran ia historia de presién tipica
del campo, asi como la produccion de aceite, relacién gas-aceite y el
flujo fraccional de agua, respectivamente, con cuyas tendencias pueden
comenzar a inferirse algunas caracteristicas del campo.
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Se analiza el comportamiento de las lendencias de las presiones
estaticas, observando que éstas presenten una secuencia légica, acorde
a los abatimientos que genera la produccion de fluidos, depurando la
informacidn que evidentemente resulte errénea.
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En el campo Tres Hermanos se llevd a cabo una recopilacion de la
informacion de la presién-produccion de 37 afios de historia, la cual fue
analizada y corregida; elaborando los mecanizados y gréficas
cotrespondientes, del campo y 128 pozos en formatos EXCEL®, lo cual
forma parte de la base de datos, Util, tanto para su actualizacién continua
en el campo como para la integracion del modelo de simulacién.

Son diversos los aspectos que hacen particular al campo Tres
Hemanos, que modifican los procedimientos empleados en un analisis
tradicional de ingenieria de yacimientos, asi, por gjemplo, de los 156
pozos el 76% de ellos han sido cerrados anacronicamente durante su
historia de produccién por abatimiento de presién de fondo; o cual ha
dado lugar a que el 50 % de los pozos hayan tenido producciones
intermitentes en la mayor parte de los 37 afios de historia del campo,
cuya causa bien podria ser debido a los altos ritmos de extraccién de gas
a través de algunos pozos que producen con alta RGA, ubicados en las
partes altas de la estructura.

Por otra parte, fueron detectadas 3 zonas de presién denominadas alta,
intermedia y baja {figura 1ll.1.4), siendo esta Ultima la mas extensa y de
la cual proviene la mayor parte de la recuperacién de hidrocarburos; la
intermedia presenta una mucho menor recuperacion, pero  suficiente
para provocar caidas de presién hasta de 50 kg/em® con respecto al
resto de zonas de presién; la tendencia de presién alta responde a la
escasa extraccion de hidrocarburos y tal vez a la posible conexion de un
acuifero activo. La separacion bien definida de eslas tres tendencias de
presion, ponen de manifiesto la existencia de eventos geoldgicos, que
podrian definir por lo menos 2 yacimientos distinlos, de tal forma que
entre las zonas de presion baja y alta, bien podria ser el limite de la
unidad B inferior y entre la intermedia y la alta, alguna fatla. Sin
embargo, la unidad B inferior debera tener caracteristicas litologicas y
petrofisicas muy contrastantes con respecto a la unidad B, por otro lado
la configuracion estructural no muestra la existencia de alguna falla en fa
porcién de alta presién. Dentro def marco que define esta discretizacién
de zonas de presion, se hace necesario definir por lo menos 5 regiones
de equilibrio con base en los contactos agua aceite encontrados.
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CAMPO TRES HERMANOS

o PRESION BAJA

FIGURA IIl.1.4 ZONAS DE PRESION (EN PLANTA)

En ef area de presién baja los rangos de produccién de agua tan bajos
los primeros 13 afios quitan la posibilidad de que el mecanismo de
empuje, sea por el empuje hidrdulico de su acuifera. En cambio la RGA
de 1500 pies¥Bl promedio hasta 1975 y la escasa diferencia entre las
presiones estéatica inicial y la de saturacion establece la posibilidad de la
existencia prematura de un casquete que actla preferencialmente comeo
mecanismo de empuje. Por su parte la zona de presion intermedia al
presentar una escasa calda de presidn, un valor bajo y sostenido durante
toda la historia de flujos fraccionales de agua altos, dieron inicialmente la
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idea de tener un empuije hidraulico y finalmente la zona de presién baja
presenta poca informacién de produccién que refleja un comportamiento
similar a {a intermedia. No obstante, en la etapa de balance de materia
seran definidos con mayor detalle los mecanismos de empuje
correspondientes.

Como puede observarse en la grifica 11.1.2 o en la figura IIL.1.4, la
distribucion de 3 regiones sugiere la existencia de caracteristicas
geologicas estructurales o estratigraficas que actian como barreras o
limites que definen la presencia de tres yacimientos.

Ei analisis de las tendencias de presion y de produccién de gas, aceite y
agua, conjuntamente con fas condiciones iniciales de presion, cuyo valor
es cercano a la presién de saturacién, hacen suponer que en ningin
caso el gas en solucién es el principal mecanismo de empuje. Por otro
lado, la RGA desde el inicio de la explotacién se mantiene alta, con un
valor promedio de 1750 (pie*b!), sufriendo un incremento dréstico en
1979; mientras que la produccion de agua es baja en los ptimeros afos
de la explotacién, presentando fuertes incrementos escalonados en
1969, 1971 y 1991. Los incrementos en la produccién de agua y gas en
etapas avanzadas de explotacion, estan relacionados con [a cercania de
los intervalos abiertas con respecto a los contactos agua-aceite y gas-
aceite, pero el comportamiento inicial de produccién también es tipico de
la presencia de los mecanismos de empuje por casquete de gas y
empuje hidraulico.

Se actualizaron los estados mecénicos de los pozos. La elaboracion de
un resumen de las intervenciones o reparaciones mayores, cierres y
aperturas de intervalos (ver tabla IH.1.1) incluyendo los detalles de sus
comportamientos, el cual serd de gran utilidad posteriormente para
ubicar los intervalos productores dentro del marco de referencia vertical.
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TABLA Il 1 EJEMPLO DEL RESUMEN DE LAS INTERVENCIONES,

REGIONES PETROFISICAS.

Una regionalizacién de comportamientos petrofisicos, tanto en sentido
areal como vertical, puede desarrollarse a través de un proceso simple,
el cual consiste en graficar los datos de permeabilidades relativas o
presiones capilares reportados en los analisis petrofisicos especiales
contra la saturacion de agua, y en una sola gréfica que incluya los datos
de todos los andlisis (ver grafica 111.2.3, para permeabilidades relativas})
para observar las diferentes tendencias de acuerdo al agrupamiento de
esas curvas, las cuales se asocian con las posibles regiones petrofisicas.
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Si en este paso no se presenta una clara definicién de las regiones
petrofisicas, debe ser utilizado un procedimientc de normalizacién de la
saturacion de agua y para una definicion con mayor detalle pueden ser
normalizadas también las presiones capilares y las permeabilidades
relativas.

A)

O

Ei procedimiento para fa regionalizacion petrofisica se inicia
transformando fa presidn capilar de condiciones de lahoratoric a
condiciones de yacimiento, ver ecuacion I11.1.

Pc @y = Pc @I (o cos B)y / (g cos 6) (11.1)

Posteriomrmente se grafican los datos de Sw contra la funcidn
Pc(Sw), en una sola grafica que incluya todos los datos de los
analisis y observar las diferentes tendencias, las cuales pueden
asociarse a las diferentes regiones petrofisicas.

Para una definicién con mayor detalle puede ser utilizada la funcién
J(Sw) Propuesta por Leveret {ver ecuacion 1I1.2) la que involucra
una distribucion de calidades de roca a través de la correlacién de
(K/ @)* y simitarmente al paso anterior serd normalizada, de esta
forma se tiene en la gréfica una clara definicién de las regiones
petrofisicas que conforman el campo, ver grafica 111.2.2

J{sw)= (Pcy/26)x(K/ @)*° (11.2)
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Donde :

J(Sw)=funcién J (psi/dina/cm?).

Pcy=presion capilar medida a condiciones de yacimiento (psia).

K=permeabilidad absoluta (md).

@=porosidad.

D)

Posteriomente en los préximos capitulos se analizaran las regiones
de equilibrio, se construye una gréfica de altura (H) vs. Sw, en la
cual se puede extrapolar la curva hasta cortar Ja Sw=1, obteniendo

asf la altura del contacto agua-acsite.

En el caso del campo Tres Hermanos la siguiente secuencia de graficas
describen la definicién de sus regiones petrofisicas correspondientes.
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GRAFICA 11.2.1 PRESICNES CAPILARES COMO FUNGION (J), NORMALIZADAS

CON RESPECTO A Sw,
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J(Sw)

CAMPO TRES HERMANOS.

J(Sw) vs Sw
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GRAFICA lIl.2.2 REGIONES PETROFISICAS.
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GRAFICA IIl. 2.4 PERMEABILIDADES RELATIVAS NORMALIZADAS.

43



IIl.3 ANALISIS Y DESCRIPCION DE LAS PROPIEDADES DE LOS
FLUIDOS DEL CAMPO TRES HERMANOS.

En un estudio de simulacién de yacimientos, la parte correspendiente al
conocimiento de los fluidos aportados por el yacimiento es importante en
la determinacion del modelo de simulacién.

COMPONENTES BATERIAS (% MOL)
1 3 4

Nitrégeno 1.036 1.067 0.817
Biéxido de carbono 59.348 64.592 63.163
Acido sulftrico 0.089 0.06 0.062
Agua 0 0 0
Metano 29.259 26.597 27.985
Etano 5.025 3.386 3.492
Propano 3.293 2.42 2.412
isobutano 0.223 0.232 0.239
Butano nomal 0.805 0.758 0.725
Isopentano 0.203 0.186 0.185
Pentano normal 0.302 0.252 0.25
Hexano y mas pesados 0.417 0.45 0.568
Total 100 100 100
Peso molecular aparente 35.476 36.44 36.123
Presion pseudocritica (psia) 904.544 1925132 |919.484
Temperatura pseudocritica (°R) 494.466 498.532 496.617
Densidad relativa {aire=1) 1.225 1.258 1.247
Etano liquido recuperable | 1.266 0.853 0.88
{g¥10%pie?)
Etano liquido recuperable | 30.137 20.307 20.955
(bl/10°pie®)
Propano y mas pesados|1.609 1.348 1.391
(gl/10%pie?)
Propano y mas pesados | 38.311 32.097 33.13
(bl/10°pie®)
Poder calorifico bruto (BTU/pie®)  {543.98 464.01 485.27
Poder calorifico bruto (Keal/m®) 4852.75 4139.41 4328.94

TABLA Ill. 2. COMPOSICION Y CARACTERISTICAS DEL GAS DEL SEPARADOR.
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Un proceso de validacién de los analisis PVT experimentales de los
fluidos, ayuda a discriminar la informacion anémala que sea poco
representativa de las condiciones prevalecientes en el yacimiento.

En el campo Tres Hermanos se intentaron detemminar las funciones de
presiones de los fluidos, a través de los andlisis PVT de muestras de
lfquido recuperados de las baterias y gas de la unidad de bombeo
neumatice, ver la tabla [§1.3.1.

Los resultados de las funciones de presiones se presentan en las
graficas IIl.3.1, H1.3.2, 111.3.3, respectivamente. Las cuales presentan
como caracteristicas principales formas debajo de la presién de
saturacion que describen a un aceite negro. La presién de saturacion es
muy cercana a la presion inicial. La densidad del aceite resulté muy alta
{0.97 gr/lem® con respecto a la reportada en los andlisis PVT de los
pozos TH-154 y TH-131 la cual fue de 0.894 gr/cm?.

El porcentaje de emulsion de 8, 50 y 70, obtenidos en las baterias 3, 1 ¥
4, respectivamente, con sedimentos sdlidos.
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GRAFICA .31 Bo, CAMPO TRES HERMANOS.
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Una vez validada la informaciéon PVT se caracterizé el gas de las tres
baterias, encontrande sus composiciones similares entre sf, los
resultados se muestran en la tabla 111.3.2.

PROPIEDAD BATERIA POZO
1 3 4 189 184
Muestreo Jul-95 Jul-95 Jul-95 {Nov- |Mov-
95 95
P de muestra (kg/cm?) |2 2 2 2 2
T de muestreo (°C) 30 33 35 32 31.5
T de prueba (°C) 30 33 35 32 31.5
P de saturacién (kg/cm?) - - - 203.9 [202.1
Expansién.térmica 6.771 7.528 7.417 |9.541 [9.312
10E-04(1/°C)
Compresibilidad. 6.96 6.31 6.71 6.75 |[6.386
10E-05(1/kg/cm?2)
Factor. de|0.9677 0.9828 0.9743 {9788 |0.981%
encogimiento(m®m?)
RGA (m°/m°) 143.9D. [1422 143.7 [142.6 [1247
Bo {(m>m%) 1.033 1.018 1.026 {1.022 [1.02
Densidad (gr/cm®) 0.975 0.971 0.982 |0.989 |0.922
Densidad (°API1) 13.52 15.74 1263 [25.77 |21.87
Liquidos recuperados |19 24 20 25 24
(cm®)
Aceite limpio (%) 39 87 20 100 96
Emulsién (%) 50 8 70 0 2.5
Agua limpia {%) 11 5 10 0 1.5

TABLA IIL.3.2 PROPIEDADES DE LOS LIQUIDOS MUESTREADOS EN BATERIAS Y
POZOS.
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.4 BALANCE DE MATERIA.

El analisis por balance de materia se lleva a cabo basicamente para
estimar los valores de volimenes originales de hidrocarburos y la
identificacién de los mecanismos de empuje predominantes.

Una expresion general de la ecuacién de balance de materia incluye los
términos de vaciamiento debidos a la exiraccion de los fluidos: la
expansién de los fluidos debida al gas disuelto; la expansién del
casquete de gas y la reduccion del volumen poroso ocupado por
hidrocarburos,  debida a la expansion del agua congénita y al
decremento del volumen poroso, lo cual estd representado por la
siguiente ecuacion:

Np(Bo+({Rp-Rs)Bg) = NBoil{(Bo-Boi)+(Rs-Rsi)Bg)/Boi]
+m{{Bg/Bgi)-1)
+H1+m){(CwSwe+CHH{1-Swc)]AP

+(We+Wp)Bw (volumen @c.y.)

En donde: m = GBgi/NBoi

Rp = Gp/Np
Esta ecuacion es reducida a los términos de una linea recta tedrica, que
maneja el procedimiento D. Havlena y S.Odeh, definiendo los términos

de vaciamiento como F; los de expansion como E,, Eg, Ew Ei los cuales
son rearreglados de acuerdo a cada caso, y N como volumen original.
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Empuje por gas disuelto.

Cuando P < Phb F =NEo

Cuando P > Pb: Es la misma expresién, quedando la expansion en
términos de una sola fase y el vaciamiento como si todo el gas producido
hasta Pb haya estado en solucion.

Empuje por casquete de gas.

F = N(Eo+mEq)

Empuje Hidraulico.

Debido a la baja compresibilidad de! agua y de la formacion, pueden ser
despreciados los efectos de expansién del agua congénita y la reduccion
del volumen poroso, ya que éstos tienen una contribucién casi nula al
mantenimiento de la presidn, cuando se tiene un empuje
predominantemente hidraulico, por lo tanto su expresion quedara como
sigue:

F = NEo+We

F/Eo = N+We/Eo

Para una determinacién cualitativa de la influencia de un empuje
hidrdulico, pueden ser utilizadas expresiones simples de We:

We = Wi(Cw,HAP

Donde Wi es el volumen del acuifero, el cual puede ser planteado como
lineal o radial.
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Combinacién de empujes hidraulico y por casquete de gas.

(F/{Eo+mEg)) = N+(We/(Eo+mEg))

Los métodos de la linea recta utilizados para este andlisis, se basan en
la variacién de las propiedades de los fluidos y de la respuesta de
produccién con respecto a las caidas de presion; sin embargo, el campo
Tres Hermanos presenta, por lo menos en dos regiones; caidas de
presién muy reducidas, lo que ha generado fuertes dispersiones en la
parte grafica de los métodos utilizados, no obstante se tiene una buena
concordancia con los comportamientos de las historias de presion-
produccién de las distintas regiones.

A traves del andlisis de balance por materia, fueron detectados los
mecanismos de empuje que preferencialmente han actuado en cada una
de las regiones definidas por las presiones estaticas: ademas de hacer
una estimacion de los volimenes originales de hidrocarburos
correspondientes. EI comportamiento tipico de los empujes se presenta
en las gréficas 1Il.4.1 y lll.4.2.

(o)

(Eo +mEg) (bifstt)

GRAFICA IIl.4.1 EMPUJE POR CASQUETE DE GAS.
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4 We:[.)
We=Conecto
WE=(+)

F/Eo

(bl)

a5
N
(We /Eo) (b/stb)

GRAFICA Ill.4.2 EMPUJE POR ENTRADA DE AGUA.

A continuacién, la tabla [I1.4.5 muestra un resumen del analisis de
balance de materia, el clculo del volumen original de hidrocarburos y los
mecanismos de empuje, donde puede observarse que para la region de
presion baja, la cual es la mas representativa del campo, resulté el
mecanismo de empuje por casquele de gas.
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MECANISMO VOLUMEN ORIGINAL DE HIDROCARBUROS POR REGIONES D&
PRESION (MILLONES DEm® @ €.5)
PRESION BAJA MEDIA ALTA TOTAL
GAS DISUELTO 320 13 15
CASQUETE DE GAS 62 44 59
HIDRAULICO 150 22
COMBINADO GD-CD 64.7 H-CG 2-4
RESUMEN 62 22 2-4 86

TABLA I11.4.5 RESUMEN DE MECANISMOS DE EMPUJE Y VOLUMEN ORIGINAL
DEFINIDOS POR BALANCE DE MATERIA CUYO VALCR DE 86 ES CERCANO A
LOS VALORES DE 72 Y 95 REPORTADOS POR PEP. Y DEL ESTUDIO DE
CARACTERIZACION, RESPECTIVAMENTE



CAPITULO 1v.
SOLUCION DEL PROBLEMA.

La idea de comprender el comportamientc de los yacimientos de
hidrocarburos, asi como ios mecanismos de recuperacion, ha dado como
resultado el desarrollo de simuladores numeéricos, los cuales pueden ser
utilizados en la solucién de problemas especificos, con base en las
caracteristicas particulares que presenta el yacimiento y, por supuesto, de
la cantidad y la calidad de los datos disponibles.

Asi, entonces, cuando se desea predecir el comportamiento de un
yacimiento sujeto a un determinado proceso de recuperacion, es preciso
seleccionar el modelo de simulacidn que cumpla con ciertas caracteristicas
de disefio. En el diagrama V.1, se presenta una clasificacién general de
simuladores, organizada de manera que en ella aparecen las posibles rutas
de simulacion para un problema especifico.

A continuacién se explican de manera detallada, las opciones para
establecer el modelo de simulacidon mas adecuado al problema que se
pretende resolver y que se resume en el diagrama IV.1.

W.1 TIPO DE YACIMIENTO.

En un sentido muy general, los yacimientos pueden dividirse en tres
grandes grupos:

1 Yacimientos homogéneos.
2 Yacimientos semi fracturados.
3 Yacimientos fracturados.

Un andlisis de la historia de produccién (qo y fw) vs. tiempo, de los
resultados de los petrofisicos rutinarios (K vs. @), petrofisicos especiales
{(krs y Pc vs, Sw) y de las pruebas de produccion, son algunos de los
parametros mediante los cuales se puede inferir si un yacimiento es
homogéneo o fracturado.
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DIAGRAMA V.1 CLASIFICAQIC')N GENERAL DE 1.0S MODELOS DE SIMULACION QUE
INCLUYE LA RUTA CRITICA DEL ESTUDIO DEL CAMPO TRES HERMANOS.
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IV.2  NIVEL DE SIMULACION.

Los estudios de simulacién pueden realizarse a los siguientes niveles:

Modelo de tanque.

El modelo de tanque es el méds sencillo, dado que meneja parametros
promedic en una sola celda y ademas es til sdlo para hacer estimaciones
de los procesos de explotacion, tales como:

» Cdlculo del volumen original y su recuperacion,
» Estimacion de reservas.

» Validacién de rangos de parametros.

» ldentificacion de mecanismos de empuje.

Pozos individuales relacionado con dos dimensiones y un sistema
radial.

La simulacién a nivel pozo se plantea para representar el comportamiento
de flujo radial en las vecindades del pozo, sobre todo cuando se aplican
procesos de inyeccion para la estimulacién; en {a validacién de pruebas de
presion-produccidn y para analizar los efectos de conificacion.

Sector del yacimiento,

Los modelos en los que se incluye sdlo un sector del yacimiento, son
planteados para la solucién de los siguientes tipos de problemas:

» Existen sospechas de bloques diferentes al yacimiento con
comportamientos anémalos.

+ Andlisis de bloques contenidos en el mismo yacimiento limitados
perfectamente por un sistema de fallas.

« Andlisis de efectos de conificacion localizados parcialmente en el
yacimiento.
Disefio de pruebas piloto de procesos de desplazamiento.
Disefio de arreglos de pozos para procesos de inyeccion.

Todo el yacimiento.

Los modelos que abarcan la totalidad del yacimiento o también llamados
integrales, en principio, son los que requieren mas y mayormente detallada
la informacién, con objeto de obtener un mayor dominic en &l



Iv.3

comportamiento integral def campo y en la medida de su tamafio, numero
de pozos y complgjidades inherentes a su tipo de fluidos y a su calidad de
roca; son los que presentan mayor dificultad en su solucion, principalmente
en su etapa de ajuste de historia.

TIPO DE SIMULADOR,

Una vez determinado el nivel de simulacion y conocido el tipo de
yacimiento, asi como el esquema de solucién, se puede decidir acerca del
tipo de simulador que puede ser utilizado. E| diagrama IV.1 muestra hasta

aqui las posibilidades que se tienen para la seleccién. Los simuladores se
dividen en dos grupos:

1. Los que se definen segin el tipo de hidrocarburos que contiene el
yacimiento:

Simulador de gas.

Este tipo de simuladores se utiliza para llevar a cabo predicciones del
comportamiento de un yacimiento de gas. Los estudios para este tipo de
yacimientos son sencillos si se considera la presencia de una sola fase

fluyente {(gas). Los pardmetros que pueden definirse con este tipo de
simulador son, entre otros:

s Volumen de gas inicial.
« (asto de produccién.

+ Distribucién de presiones.

Simulador geotérmico.

Existen yacimientos geotérmicos cuya energia calorifica se emplea para la
generacion de energia eléctrica. En este tipo de estudios se utiliza el
modelo geotérmico.

Simulador de aceite negro.

Este es el modelo mas simple que puede utilizarse para estudios en
yacimientos de aceite por agotamiento primario o recuperacion secundaria
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con inyeccién de agua o gas. Cuenta con los cuatro mecanismos de
desplazamiento bésicos para la recuperacion de aceite.

Estos modelos se basan en la suposicion de que los fluidos del yacimiento
puedan representarse por tan sélo tres fases (aceite, agua y gas). Esta
suposicion funciona bien, siempre y cuando el sistema durante el proceso
de recuperacién, quede lejos del punto critico y de la regidén de
condensacion retrograda, y ademas, si los fluidos que se inyectan (si es el
caso), constan de los mismos componentes que los fluidos que se
encuentran en el yacimiento.

Los simuladores de aceite negro frecuentemente se utilizan para estimar
los siguientes pardmetros durante la recuperacion de aceite:

+ Gasto de produccion.

» Conificacién de gas y/o del agua como funcién del gasto de
produccidén

» Intervalos disparados.
» Espaciamiento y arreglo entre pozos.

* Mejorar el mecanismo de entrada de agua mediante
inyeccidn de la misma.

» Pozos de relleno, ya sean para producir o inyectar.

2. Los que se utilizan en procesos de recuperacion mejorada;

Simulador para inyeccion de productos quimicos.

La necesidad de contar con simuladores capaces de reproducir el
comportamiento de los yacimientos es indispensable, particutarmente
cuando se tiene la necesidad de recuperar la mayor cantidad posible de
aceite. Tal es el caso de los simuladores de recuperacién quimica.

Dentro de este tipo de simuladores, los métodos de recuperacién mejorada
mds importantes son:
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. inyeccion de agua alcalina.
. Desplazamiento de aceite con palimeros.
. Desplazamiento de aceite con surfactantes,
Los simuladores que se utilizan en este tipo de estudios, presentan un

mayor grado de complejidad, pues deben de considerar tanto la interaccién

que existe entre los propios fluidos quimicos, como la que hay entre dichos
fluidos y la roca.

Simulador para desplazamientos miscibles.

La miscibilidad es el fendmeno fisico que consiste en la mezcla de dos
fluidos, sin que se forme entre ellos una interiase. Existen diferentes fluidos
que se inyectan al yacimiento bajo esta condicion, y el estudio del efecto

que produce cada uno de ellos en la recuperacién del aceite se hace con la
ayuda de un simulador especifico.

Enire los fluidos que se utilizan en este tipo de procesos se tienen:
+ El gas enriquecido.
+ El biéxido de carbono (CO,).
» Elnitrégeno (Ny).
= (ases de combustion.

+ Desplazamiento de aceite con soluciones miscibles.

Simulador de recuperacién térmica.

Este tipo de simuladores se utiliza para predecir el comportamiento de los
yacimientos sujetos a algln proceso de recuperacion mejorada por medio
de metodos témmicos, cuyo objetivo principal es el de proporcionar energia
calorifica al aceite con el fin de disminuir su viscosidad, mejorando la
movilidad del aceite con respecto al agua, si esta existe, y de esta forma,
facilitar i flujo hacia los pozos productores.
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Los métodos témicos se pueden clasificar en dos grupos diferentes:
. Inyeccién de agua caliente,
. Combustién in-situ.
. Inyeccién de vapor.
Los problemas que se presentan en los procesos térmicos, son, entre otros:
« Baja recuperacioén de aceite a nivel de pozo.
+ Generacion de! volumen necesario de vapor.

¢ Evaluar la posibilidad de incluir otros fluidos en la inyeccién.

» Determinar los efectos gravitacionales en el proceso de
recuperacion de aceite.

s Determinar los pardmetros criticos.

IV.4 TIPO DE FLUJO EN EL YACIMIENTO.

En el yacimiento pueden presentarse varios tipos de flujo como funcién del
ndmero de fluidos en movimiento, y éstos son:

Flujo monofasico.

El flujo monofésico esta dado por un solo fluido, el agua proveniente del
acuifero o aceite en la etapa de bajo saturacion del yacimiento y el gas en
un yacimiento de gas arriba de su presién de rocio. Cualquier modelo que
tome en cuenta cualquiera de estas consideraciones, como una sola fase,
serd un simulador monofasico.

Flujo hifasico.

Un simulador de este tipo es aquél que considera la existencia de flujo en
dos fases en el yacimiento. Este tipo de flujo se presenta cuando dos
fluidos diferentes fluyen al mismo tiempo. Las combinaciones que se
pueden tener, son:

* Gas y aceite. En un yacimiento que produce por empuje de
gas disuelto liberado o en un yacimiento de aceite con
casquete de gas.



¢ Agua y aceite. En un yacimiento bajosaturado con entrada de
agua, cuya presién se mantiene arriba de la presion de
burbujeo.

= Agua y gas. En un yacimiento de gas con entrada de agua o
cuya saturacion de agua congénita es mayor que la
saturacién de agua critica.

Flujo trifasico,

El fiujo trifasico se presenta cuando los tres fluidos que contiene un
yacimiento (agua, aceite y gas) fluyen al mismo tiempo, por lo que todo
modelo que haga esta consideracion de flujo, sera un simulador trifasico.
Este caso se contempla en yacimientos que producen por empuje
combinado, en los que la entrada de agua, el empuje de gas disuelto ylo el

empuje de un casquete original o secundario, tiene influencia en Ia
produccion.

Simulador composicional.

Los modelos composicionales se utilizan para simular los procesos de
recuperacion para los cuales no sean vélidas las suposiciones hechas en
el modelo de aceite negro. En esta categoria se incluyen los yacimientos de
gas y condensado, con condensacion retrdgrada y los yacimientos de
aceite voldtil, cuya composicién de las fases varia continuamente a! existir
pequefos cambios de presién y temperatura.

Este tipo de simuladores supone, que los fluidos contenidos en el
yacimiento son una mezcla formada por n-componentes. Las propiedades
de la fase gas-aceite y su equilibrio se calculan por medio de correlaciones,
que estan en funcion de la presién y de la temperatura y mas recientemente
por medio de ecuaciones de estado.

Algunos ejemplos de procesos en los cuales son ulilizados estos modelos,
son los siguientes:

¢ Agotamiento de un yacimiento de aceite volatl o de gas y
condensado retrdgrado, donde la composicion de fase y sus
propiedades varian en una manera significativa con respecto a las
caidas de presién, por debajo de la presién de rocio.
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» Inyeccién de gas (seco o enriquecido) a un yacimiento de aceite
negro para lograr su miscibilidad, ya sea parcial o tolal.

* Inyeccién de CO; 6 Nz, entre otros, a un yacimiento de aceite.

IV. 5 NUMERO DE DIMENSIONES.

Resumiendo fa conceptualizacién del nivel de simulacién, asi como el
proceso o problema que se requiere simular, asi como también el tipo de
flujo que se tiene en el yacimiento y tomando como referencia las
caracteristicas geométricas del yacimiento, permitird hacer una seleccién
det modelo, en lo que respecta al nimero de dimensiones.

A continuacién se presenta la clasificacién de los simuladores en funcién
del nimero de dimensiones, y una explicacién de las caracteristicas de
cada uno de ellos:

Simulador de cero dimensiones.

A este modelo se le conoce también como modelo da tanque o de balance
de materia. Se dice que es de cero dimensiones debido a que las
propiedades petrofisicas, las propiedades de los fluidos y los valcres de
presién no varian entre punto y punto; En cambio, se consideran valores
promedio de estos pardmetros a todo el yacimiento.

Se llama también de balance de materia debido a que al realizar los
calculos, lo que se hace es precisamente esto, un balance entre os fluidos
que entran y los fluidos que salen del yacimiento. Como ejemplo:

La inyeccidn de agua en un yacimiento, como se muestra en la figura V.1,
al efectuar el balance de materia se tendra la siguiente expresion:

vol. de fluidos vol. de vol. de vol. de fluidos
yacimiento antes  (+) fluido (-) fluido (=) Gue permanecen
de la inyeccidn inyectado extraido en el yacimiento.
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YACIMIENTO AGUA
AGUA GAS
m— PROPIEDADES .
PROMEDIO. ACEITE

MODELQ DE CERO DIMENSIONES

FIGURA IV.1 MODELO PARA CERO DIMENSIONES,

Los modelos de cero dimensiones son la base de todos los modelos
existentes y tienen la particularidad de que en ellos no pueden definirse
varios pozos, como en los simuladores de dimensiones diferentes de cero,
ya que tanto la produccién como la inyeccién caen en un solo punto, lo que
equivale a manejar un solo pozo, el cual absorbe la resultante del flujo.

Los usos que generalmente se le dan a este modelo, son:

Estimar el volumen original de aceite en el yacimiento.
Calcular la entrada de agua,

Calcular la presién del yacimiento.

Prediccion del comportamiento.

Verificar calculos de N y G,

Célculo de “m" = G Bgi/ NBoi.
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Simulador de una dimensién (1-d).

Considerando un yacimiento en el cual la litologia es variable, las
caracteristicas distintas dividen al yacimiento en porciones con conductas
de flujo diferentes pero que pueden ser analizadas en un solo sentido. En
este caso el yacimiento no puede ser representado mediante propiedades
promedio, por lo que cada parte del yacimiento debe contar con sus propias
caracteristicas como se muestra en la figura IV.2.

En este caso, la ecuacion de balance de materia describe ef
comportamiento del fluido en cada celda, como en el modelo de cero
dimensiones, sin embargo, este modelo es mas complicado debido a que al
haber migracién de fiuidos de una celda a otra, no es posible establecer
qué cantidad de fluido del volumen totat que permanece en el yacimiento,
corresponde a cada bloque. Esta transferencia de fluido entre celdas
adyacentes, se evalia con la ecuacion de Darcy. De esta manera, la
ecuacion de balance de materia, junto con la ecuacién de Darcy, describe
el movimiento del fluide de una celda a otra.

El modelo en una dimensidn, consiste de mas de una celda en una
direccién y de sélo una celda en las otras dos direcciones. El modelo en
una dimension puede ser horizordal, vertical, inclinado o radial, como se
muestra en la figura IV.2.

En la simulacién de yacimientos dicho modelo se puede aplicar si se tiene
un yacimiento en el que el flujo en una direccion es predominante, por
ejemplo, en los casos de inyeccién de gas en la cresta de un yacimiento o
en la inyeccion o en la entrada natural de agua por el flanco del yacimiento.

El modelo de una dimensién, en forma radial, es dtil para pruebas de
formacion, pruebas de incremento y decremento de presién; Ya que los
efectos que provoca en el flujo de fluidos, la caida de presién en el pozo a
lo largo de todo el yacimiento, no puede simularse directamente con los
otros modefos de una dimension, debido a que en Ia vecindad del pozo el
flujo es generalmente de naturaleza radiat.
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FIGURA V.2 MODELO PARA UNA DIMENSION (1-d).

Simulador de dos dimensiones (2-D ).

El principio que se aplicd para explicar el modelo en una dimension, se
puede aphcar para modelos en dos y en tres dimensiones. Es decur la
ecuacion de balance de materia describe el comportamiento en cada celda
y la ecuacién de Darcy, el flujo entre los bloques. Con fa Gnica diferencia en
que la interaccién de flujo en las celdas sera en dos o en tres dimensiones.

Asi, entonces, el modelo de dos dimensiones consiste en mas de una celda
en dos de las dimensiones y de solamente una celda en la tercera
dimension. Como se puede observar en la figura V.3, el simulador en dos
dimensiones puede ser areal, de seccién transversal o de forma radial,

69



N~

fhug
Z
flujg | I
AREAL ;P“g“
] \
flujd T \ _//
5 _> \\
X - W
\\ | %
ujo
| ﬂ . \\--—_-_.//
! ¥ RADIAL
SECCION TRANSVERSAL

FIGURA V.3 MODELO PARA DOS DIIMENSIONES (2-d).
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V.6

V.7

Modeio de tres dimensiones { 3-d ).

Este tipo de simulador, dentro de la clasificacion de modelos por el nimero
de dimensiones, es el mas completo, ya que cuenta con la maycria de las
fuerzas que se presentan en el yacimiento, ésto es, considera ademas de
los efectos de barrido areal, los efectos de barrido vertical. Su uso es para
todos aquellos yacimientos que presentan una geologia muy compleja, que
puede dar como resultado el movimiento de fluidos a través del medio
poroso en varias direcciones,

Para el modelo cartesiano se emplean coordenadas cartesianas x.v.2)y
para el modelo radial se utilizan coordenadas cilindricas (r, @, z). En la
figura 1V.4 se muestra este tipo de modelos.

MODELO GEOLOGICO.

Los resultados que se obtienen a partir de la aplicacion de modelos
matematicos, dependen de la informacitn que se suministre al programa y
es aqui donde el conocimiento de la geologia del yacimiento adquiere
especial importancia.

Los datos geoldgicos basicos que se requieren para la simulacion numérica
de yacimientos son: geometrla, limites, subdivisiones y heterogeneidad.
También se necesita la descripcién del acuifero cuando se encuentra
asociado al yacimiento, incluyendo su geometria y limites aparte. A las
rocas que constituyen tanto el yacimiento como el acuifero, se les deben
determinar, ademds, los valores de porosidad, permeabilidad, espesores
netos y saturaciones de agua, asi como informacion basica.

CASO PRACTICO: CAMPO TRES HERMANOS.

En el caso del campo Tres Hemanos, en cuanto al tipo de yacimiento,
después de analizar la historia de produccién (Qo, fw vs. T),
permeabilidades refativas, curvas de presiones capilares, pruebas de
presion, correlaciones K vs. ¢ , registros de calibracion de agujero
(caliper}, comportamiento estructural, etc., todo indica que el campo es del
tipo semifracturado.
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El nivel de simulacién se decidié hacerlo para todo el yacimiento, por el
caracter integral del estudio, que requiere el eslablecimiento de nuevas
politicas de explotacion.

El simulador se escogié para aceite negro, por ia falta de un andlisis PVT
compaosicional, puesto que la idea original era de hacero para el tipo
compaosicional,

La seleccion del tipo de flujo en el yacimiento se opto por el flujo
trifasico, por ser el mas representativo del flujo en el yacimiento, puesto
que en el campo Tres Hermanos se maneja aceite, agua y gas, en especial
debido a su produccion prematura de gas y a la idea de reinyeccion del
mismo.

Cuando un yacimiento es anafizado integralmente, es para seleccionar las
mejores alternativas de explotacidon con base en la definicion de las dreas
de oportunidad vistas tanto areal como verticalmente, asi mismo los
procesos que son recomendados en estos casos, requieren de un estricto
dominio en ambas direcciones, lo que implica utilizar modelos de tres
dimensiones en un sistema cartesiano, como es el caso del campo Tres
Hermanos.
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CAPITULO V.
ANALISIS Y CORRECCION DEL MODELO GEOLOGICO.

Uno de los aspectos mas importantes dentro de la simulacién numérica,
es el poder convertir el modelo geoldgico a un modelo numérico a través
de la malia de simulacién que sirve de interfase entre la informacion del
modelo estatico y el modelo dinamico.

El principal objetivo en esta etapa, es obtener un modelo geolégico
congruente con el comportamiento de produccién para ser representade a
través de un modelo matematico que sea representativo del yacimiento,

Es conveniente asignar un periodo adecuado para fa recepcion, revision y
carreccion del modelo geolégico, como una pane del andlisis de la
ingenieria de yacimientos, independientemente de las etapas de
simulacién, puesto que un modelo incorrecto traerd como consecuencia
que en etapas posteriores (construccién del modelo de simulacién e

incluso en el ajuste de la historia) se tengan errores que necesariamente
obliguen a regresar a corregir el modelo estatico.

INFORMACION REQUERIDA.

La informacién que debe contener un modelo geoldgico, proporcionado
por el area de caracterizacién, estara integrada por los siguientes
aspectos basicos:

+ Configuracion estructural de cimas v fallas, identificando sus tipos
(nommales, inversas, impermeables, de barrera, etc.).

* Archivos de conlomos y mapas.
» Limites del yacimiento (fallas, estratigrafia y contactos w/a)

e Coordenadas X, Y de pozos en unidades de longitud
verticalizados bajo el nivel del mar.

» Parametros que intervienen en el calculo del volumen original,
» Configuracion de la distribucién litologica.

+ Andlisis del sistema de fracturas.
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+ Copia del informe final de la caracterizacion.

La Informacién basica que debera estar contenida en archivos con
formatos adecuados para su manejo en los respectivos programas de
preprocesamiento, consta de los siguientes parametros, que incluyan sus
valores por pozo y par capa, es la siguiente:

* Espesores totales.

» Espesores netos.

+ Relacion de espesores.

» Porosidad total.

» Porosidad secundaria,

» Saturacion de agua.

+ Permeabilidad de la matriz,

« Permeabilidad de la fractura.

s Plano litoestratigrafico.

» Secciones diagramaticas.

» Plano de indices de fracturamiento.

* Plano de orientacién de fracturas.

+ Plano de echados.

» Registros EMI (de imagen)

Ademas, es necesaria para su interpretacion, su respectiva representacion
en mapas configurados en papel, pero también disponibles como archivos.
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V.2 CORRECCIONES AL MODELO GEOLOGICO.

v.aai

vaz2

Frecuentemente, las correcciones que se hacen a un modelo geolégico,
son las siguientes:

Fallas.

Las fallas geolégicas estdn representadas en los mapas por lineas que
aparte de ser fronteras fisicas al flujo de los fluidos, funcicnan como
limites en los procedimientos de interpolacion.

Frecuentemente, durante el proceso de la caracterizacion estructural de
los yacimientos, no es bien definido el sistema de fallas, por lo que debera
ser redefinida su configuracidn, asi como su dominio o extension,
mediante los analisis de comportamiento de produccién y de pruebas de
presidn. En algunas ocasiones al digitizar el sistema de fallas, éstas no
son terminadas ¢ rematadas con los eventos geolégicos que definen su
extension, en este caso es necesario completar o terminar sus extremos
faltantes. Por otro lado la configuracién de las fallas debe ser representada
por una sola linea y no a través de poligonos, como se presenta en
algunos modelos geolégicos. En ocasiones el modelo geoldgico no
contiene el sentido de desplazamiento de las fallas, por lo que es
necesario redefinir correctamente el relieve de los bloques.

Contornos.

Es muy comtin encontrar similammente a las fallas, contornos incompletos,
deficientemente rematados u omitidos, por lo que es necesario generar o
rematar éstos contra los eventos geoldgicos existentes. En algunas
ocasiones las curvas de nivel estan incompletas, las cuales deberdn ser
unidas entre si. Asi mismo a menudo presentan quiebres exagerados en
su configuracion por lo que se hace necesario someterlos a un proceso de
svavizacion. Por otra parle en ocasiones son detectados contomos
duplicados, por lo que es conveniente, asignar el valor respectivo
habiendo analizado su secuencia. Otro problema encontrado
eventualmente es la escasa definicion de inlervalos, por lo que deberin
ser agregados los contomos  complementarios, para lograr una
configuracién con mayor refinamiento, el cual puede hacerse mediante la
digitizacién o por interpolacién. Es muy conveniente, donde no existe
limite del yacimiento, adicionar algin contorno congruente con las
caracteristicas de esa drea del yacimiento.
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V.23

V.24

Va5

vV2a2se

Informacién del pozo.

En algunos modelos se presentan pozos o areas carentes de informacidn,
ya sea por emision o por falta de la misma, la cual sera complementada

mediante la revision de sus antecedentes o mediante una asignacion
convencional.

Coordenadas X, Y.

En ocasiones las coordenadas de los pozos son establecidas Gnicamente
referidas a la superficie 0 no correspondan al intervalo productor, por lo
que es necesario contar con los valores de las coordenadas X, Y en
unidades de longitud verticalizados bajo el nivel del mar, correspondiente
al objetivo correspondiente al intervalo disparado, contenido en

antecedentes de perforacion y terminacion del pozo y su historia de
intervenciones.

Contactos agua-aceite {w/o).

A menudo se deteclan diferencias sensibles entre los volimenes
originales de hidrocarburos, calculados volumétricamente y por balance de
materia; que junto con los comportamientos de produccion andmalos, se
infiere una ubicacién ermdnea del contacto agua-aceite, de aqui que se
deba hacer una revisién del mismo a través de los datos de produccién de
los pozos que se encuentran cerca o dentro de las zonas invadidas, para
asi validar y en su caso corregir la posicion de los contactos agua-aceite; y
por otro lado puede ser ubicada su profundidad, utilizando la distribucion
de saturaciones de agua con respecto a su relieve, utilizando la
informacién obtenida por registros geofisicos.

Relacion de espesores totales con respecto a los espesores netos
{NTG).

En ocasiones se ha encontrado espesores netos mayores a los brutos en
pozos © en areas, lo cual debe ser corregido, haciendo una
reinterpretacion de los registros geofisicos correspondientes y efectuar
una nueva configuracién de espesores.
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V.3.

CASQ PRACTICO: CAMPO TRES HERMANOS.

Este yacimiento muestra 6 unidades estratigraficas basicas, en cuyo
modelo geoldgico fueron generados mapas (plano de isopacas total, plano
de isopacas netas, plano de isoporosidades, plano de configuracién en
metros (cimas) y plano de isosaturacién de agua) para cada una de ellas,
denominadas A, B, Binf. , C, D, E., de los cuales se recibieron mapas en
papel y en archivos.

Una vez cargados esos archivos al sistema GRID, fueron procesados para
su revision y correccién, encontrando persistentemente en todas las
unidades los siguientes problemas:

* Los archivos transferidos no contaban con el formato que accesa
el programa GRID.

» El sistema de fallas fue representado con poligonos lo que implicd
una duplicidad de lineas.

» Se encontré una escasa definicion en el refinamiento de las curvas
de nivel en zonas de interés,

+ Se presentan contactos agua-aceite tnicamente en la zona Este v
Norte, los cuales, a través de un andlisis de comportamiento,
fueron reubicados.

» Limites estratigraficos excesivamente irregulares y con poca
definicion, ademas de haber sido planteados parcialmente, lo cua!
fue corregido en forma convencional, digitalizande en GRID los
faltantes.

« El sistema de faflas no presenta el sentido del desplazamiento de
blogues.

» Como parte de los limites del yacimiento, faltaron definir algunos
contactos hacia la parte nore.

» Se presentan dreas compactas locales, que por comportamiento
de produccion también forman parte del yacimiento, ademas, se
detectaron contornos incompletos y en ocasiones duplicados ©
mal acotados.
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= Fue necesario hacer una mejor definicion de las curvas de nivel
digitalizando algunas curvas intermedias o interpolando las

existentes.

N0 prgg
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Vi

CAPITULO VL.

CONSTRUCCION DEL MODELO DE SIMULACION,

Es importante tener un modelo geoldgico adecuado, que represente las
heterogeniedades geoldgicas y en forma detallada la descripcion
estatigrafica y estructural, mismas que estén interrelacionadas con las
conductas del movimiento de los fluidos deniro del medio poroso; asi
como con el comportamiento de la explotacién del campo, lo que
permitird construir un modelo de simulacién del campo mas
representativo.

En el procesc de la construccion del modelo de simulacién deben
tenerse en cuenta las siguientes consideraciones:

CONSTRUCCION DE LA MALLA DE SIMULACION.
La rmalla utitizada en la simulacién numérica de un yacimiento, permite
convertir el modelo geoldgico a un modelo numérico, que pueda ser
manipulado por jos simuladores numéricos utilizados.
Tomando como apoyo la configuracion geoldgica (ver figura VIL1) y
tomando como base los siguientes elementos y criterios, se plantean
los bases del disefio de la malla de simulacion:

e Mapas estructurales y estratigréficos, incluyendo limites.

« Ndmero de capas definidas.

+ Arreglo de pozos.

» Orientacién del flujo.

+ Tipo y grado de simulacion.

 ldea inicial del tipo de alternativas de prediccion.

« Caracteristicas de estructuras productoras vecinas.
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LIMITES DEL YACIMIENTO

(SEGUN MODELO GEOLOGICO), | -

BASE PARA EL DISENO DE LA
MALLA DE SIMULACION ‘

FIG. VL. 1 CONFIGURACION ESTRUCTURAL DE CIMAS DEL CAMPO TRES
HERMANOS.

A continuacion se describen las caracteristicas de tres tipos de mallas
bésicas:

1. Malla cartesiana regular.

Este tipo de malla generalmente se utiliza para modelar
yacimientos que no presentan una estructura geoldgica muy
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compleja, consta de celdas ortogonales, cuyas dimensiones
pueden ser variables, sin embargo cuanto mas uniformes sean
ayudaran a obtener una mejor convergencia en ia solucién del
sistema, sin embargo, con éstas se pierde exactitud en la
representacion de limites, rumbos de falla y en el calculo de
volimenes, ver figura VI. 2.

xﬂ—i
—_

FIG. V.2 MALLA CARTESIANA REGULAR {campo Bacab).
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2. Malla cartesiana irregular.

Este tipo de malla es mas compleja que ia anterior y de acuerdo al
procedimiento de construccion de mallas irregulares, en principio vy
a manera de un modelo burdo, son trazadas lineas de control, que
siguen los contomos tante de los limites del yacimiento como los
rasgos estructurales y estratigraficos méas importantes (ver figura
VI. 3}, a diferencia de una regular.

LINEAS DE CONTROL, BASE PARA
EL DISENO DE LAMALLA
IRREGULAR DE SIMULACIGN

FIG. V1.3 LINEAS DE CONTROL, CAMPC TRES HERMANOS.
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Este esquema de lineas de control, representa la base para definir
una malla fina, cuyas celdas son de menor dimensién en las areas
con mayor potencial, ver grafica V1.4,

FIG. VI. 4 MALLA AREAL DE SIMULACION (22 x 72)
CAMPQ TRES HERMANOS.
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3.

Al finalizar ta construccién de la maila de cualquier tipo, utilizando
preprocesadores como GRID, se pueden afinar detalies,
procurando que los pozos queden en et centro de las celdas,
evitando lo mds posible tener las celdas excesivamente irregulares,
principalmente donde hay pozos productores, trayendo como
consecuencia mayor inestabilidad y mayor tiempo de cémputo.

Mallas radiales.

Cuando se requiere analizar problemas de comportamientos
especiales, como es el casc de la conificacion de fiuidos, o la
presencia de dafos que afectan al flujo hacia los pozos, se utilizan
mallas radiales. Las coordenadas representativas para el disefio de
la malla son basicamente r, @ y Z. La figura VI.5 muestra este tipo
de mallas.

e

flujo

flujo

FIG. V1.5 MALLA RADIAL.
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V1. 2 DISCRETIZACION DEL MODELO.

Hasta esta etapa sdlo se tiene el modelo geométrico de la malla, el cuat
debera ser llenado con la informacién de propiedades que previamente
se ha abtenido a través del modelo geoldgico.

Para esto, se pasa de una representacion continua correspondiente a
los contomos de los mapas de cada uno de sus pardmetros en forma
gréfica, como se muestra en la figura VI.1, a una representacién en
forma puntual, esto es mediante una interpolacion matematica y
usando cualquier preprocesador como GRID, con el que son asignados
los valores, celda por celda, de cada uno de los paridmetros que
integrardn el modelo de simulacién, tales como: Cimas, espesores
totales, espesores netos, dimensiones de las celdas o las coordenadas
COORD y ZCOORN, cuando se trata de una malla irregular. Ademas
en esla seccién pueden ser definidas las caracleristicas de los
acuiferos asociados y modificadores de permeabilidad, porosidad de
matriz, porosidad de fractura, permeabilidad de matriz, permeabilidad
de fractura, saturacion de agua, etc.

La solucidn del modelo matemdtico es posible tinicamente en forma
numerica y de manera discreta. Esto es posible sustituyendo las
ecuaciones diferenciales, que describen el flujo de fluidos, por
ecuaciones en diferencias finitas. Implicitamente las ecuaciones
contienen la discretizacion en tiempo y en espacio, y sus incrementos
especificamente definidos. Al usar ecuaciones en diferencias finitas, es
necesario tratar al yacimiento como si estuviera compuesto de
elementos de volimenes discretos, los cuales estan referidos a las
celdas que integran la malla de simulacidn, de esla manera se tiene un
modelo numerico de simulacién representado por una malla
tridimensional.

Por dltimo, es necesario crear los archivos de salida en forma matricial
y con los formatos que requiere el simulador, creados direclamente con
las opciones de salida del preprocesador GRID. Por otro lado, es
necesario integrar los archivos variables de algunos parametros
especiales tales como los archivos de produccidn, de permeabilidades
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relativas, de fluidos provenientes de los analisis PVT, parametros de
modificacion, caracteristicas de los acuiferos, regiones, etc.

VI. 3 CASO PRACTICO: CAMPO TRES HERMANOS.

Para el caso del campo Tres Hermanos, se tomé comd base la
configuracion estructural resultante de la caracterizacién geoldgica del
yacimiento, cuyos detalles pueden observarse en el mapa de cimas de
la figura VI.1 con la cual se disefi¢ y construyd la malla irregular
respectiva. En la cual se trazaron las lineas de control a través de las
fallas y limites del yacimiento definidos por los contactos agua-aceite y
estratigraficos, tal como se muestra en la figura V1.3, subdividiendo las
celdas de control resultante en 22 celdas para "X* y 72 para "Y". Con
lo cual se forma la malla areal, como se muestra en la figura VI. 4.
Finalmente, en sentido vertical Z, fueron definidas 12 celdas o capas,
para obtener la malla de simulacién en su expresién geométrica. Una
seccidn transversal se puede observar en la figura V1.6 y la vista en
tres dimensiones en la figura VI. 7.

5780 . 2] . & : , 40

6760 -

it

(A1 Ma)

5960 -

FIGURA V1.6 SECCION TRANSVERSAL DE LA MALLA DEL CAMPO TRES
HERMANOS,
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Una vez construida la malla de simulacién geométrica, fueron
interpolados los valores de las propiedades geolégicas de 72 mapas,
obteniendo de aqui lo que se denomina como malla numérica, la cual
es |a base para la formacidn de los archivos que son manejados por el
simulador ECLIPSE 100.

El modelo de simulacién de acuerdo al esquema de Eclipse 100, se
integrd con los siguientes aspectos:

1. La seccién RUNSPEC es una descripcién general del modelo de
simulacidn, que contiene las especificaciones generales del estudio
de simulacién, en donde se definen las dimensicnes; si se trata de
un yacimiento homogéneo o fracturado, tipo y nimero de fases, tipo
de unidades de célculo, regiones de equilibrio, numero de pozos,
dimensiones de las tablas de las funciones de presién y saturacién,
definicién del nimero de yacimientos, etc., planteadas segun el
ejemplo 1.

RUNSPEC
ECLIPSE TEST MODEL
= NDIVIX NDIVIY NDIVIZ QRDIAL NUMRES QNNCON MXNAQGN MXNAQC QDPORO QDPERM
2 72 24 F 1 T 0 0 T F
= OIL WAT GAS DISGAS VAPCIL QAPITR OWATTR OGASTR NOTRAG NWTRAC NGTRAC
T T T T F F F F 0 o 1
= UNIT CONVENTION
* FIELD *
= NRPVT NPPVT NTPVT NTROCC GROCKC QRCREV ORGCKH
25 25 1 1 F T F
= NSSFUN NTSFUN QDIRK QREVK QVEOP QHYST QSCAL QSDIRN QSREV NSEND NTEND
25 11 F T F FoooT F T 5 2
=NORXVD NTEQUL NDPRVD QUIESC QTHPRS QREVFH OMOBIL NTTRVD NSTRVD
25 7 100 F T T T 1 2
= NTFIP  QGRAID
10 F
u NWMAXZ NCWMAX NGMAXZ NWGMAX
200 9 3 200
=QIMGOL NWCOLC NUPCOL
F o 3

EJEMPLO 1 PARTE DEL ARCHIVOC RUNSPEC,
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FIG. VI.7 MODELO GEOMETRICO DEL CAMPQO TRES HERMANOS EN 3D.

La seccion GRID esta integrada por los archivos de salida
provenientes del preprocesador GRID, conteniendo informacién en
forma de matrices numéricas de los sistemas coordenades COORD
y ZCOORN, porosidades, celdas activas e inactivas, relaciones
espesor neto/espesor bruto, permeabilidades, factores que
involucran el tamano del bloque de matriz y el control de flujo entre
la matriz y la fractura, lo que se denomina como sigma, En esta
seccién también se consignan los valores de salida de algunas
variables que son calculadas por el simulador.

En la seccion EDIT se pueden hacer modificaciones al modelo de

simutacién, como en el caso del campo Tres Hermanos se
modificaron el volumen poroso y la transmisibilidad en X, Y y Z.
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La seccion PROPS contiene todas las funciones de presion y
saluracion, tales, como permeabilidades relativas, presiones
capilares, datos PVT, compresibilidades, etc. En el modelo de Tres
Hemanos fuercn utilizados adicionalmente modificadores para
saturaciones criticas de agua y de gas.

En la seccion REGIONS se definen las diferentes regiones
correspondientes a las funciones de saturacidn, regiones de

volumen con base en los contactos agua-aceite (regiones de
equilibrio).

En la seccion SOLUTION se asignan las profundidades de las
regiones de equilibrio que serviran como referencia para e! calculo
de equilibrio vertical. Dado que el campo Tres Hermanos presentd 7
regiones, éstas fueron identificadas con sus respectivas
profundidades de contactos agua-aceite, gas-aceite y sus
correspondientes relaciones de solubilidad, que en este caso fue
considerado como constante.

La seccion SUMMARY estd compuesta por las salidas previamente
definidas mediante los nombres de las variables de pardmetros
calculados por el simylador y que pueden ser desplegados en
forma grafica por medio del programa GRAF, tales como presién,
gasto de aceite, fraccion de agua, RGA, etc., correspondientes a los
resultados del célcuio.

La seccion SCHEDULE esté formada por los siguientes aspectos:
Historia de produccién por pozo, localizacion de los pozos, prof.
intervalo disparado referido al nimero de celda en sentido vertical,
condiciones de operacion, valores de presion, modo de control
como productor, inyector de fluidos y por presion, periodos de
produccion, declaracién de reparaciones mayores o intervenciones,
trayectoria areal y vertical, asignacion de tablas hidraulicas, disefio
de alternativas de prediccion en procesos y condiciones de
operacidn en procesos de recuperacién secundaria y mejorada.
Para el campo Tres Hermanos a excepcion de los procesos de

recuperacion mejorada, fueron aplicados todos los aspeclos
anteriores.
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VI

CAPITULO Vil.
CORRIDAS INICIALES Y DE EQUILIBRIQ,

La simulacion del comportamiento de los yacimientos a través de un
simulador, depende bésicamente de la calidad de fa informacién; asi que
para poder establecer resultados confiables es indispensable llevar a
cabo un anatisis riguroso de los datos, los cuales seran validados a través
del ajuste de la historia de produccion, previa depuracién de la
informacién errdénea. Las corridas iniciales, corresponden a una primera
revision de! modelo de simulacién, analizando la interaccién entre la
informacion geoldgica, la informacion de produccién, las condiciones de
explotacion y el sistema roca fluidos. Este tipo de coridas, bien pueden
ser denominadas corridas de prueba. Como se sabe, la simulacion
numérica de yacimientos a través de un simulador determinado, incluye
un gran nimero de aspectos, que se tendran que tomar en cuenta para
que los resultados sean suficientemente representativos.

INICIALIZACION.

Las cotridas de inicializacion tienen como objetivo lograr que corra el
simulador con el modelo de simulacién iniciaimente planteado y dar
validez a la informacion dispuesta en el mismo. Pudiendo esto Ultimo ser
una de fas causas de error, sin embargo la asignacién incorrecta de los
criterios y formatos propios del simulador utifizado, producen una parte
importante de los errores al inicio de la simulacién.

Existen dos formas de revisar la informacién mediante las corridas de
inicializacion:

1. A través de comandos como QSOLVE en (FALSE) Récord 30 de
RUNSPEC de "ECLIPSE 100" o CHECONLY en los simuladores de
"CGM". Casi todos los simuladores conlienen este tipo de controf.

2. A ftravés de comandos como QSOLVE (TRUE) Récord 30 de
RUNSPEC de "ECLIPSE 100, con la diferencia que en esta
opcion, una vez calculade el primer paso de tiempo, pueden
editarse los archivos de salida de las condiciones iniciales, para
hacer una revision de las mismas, cuya corrida puede ser cancelada
a través del comando "Ctrl. C*, en caso de ser necesario.
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Vil.2 CORRIDAS DE EQUILIBRIO.

Las corridas de equilibrio son realizadas desde dos puntos de vista, la
primera de ellas es para mejorar la estabilidad de! modelo, detectando los
cambios anormates de saturacién, presién y composicion. Por otro lado,
se busca reproducir a través del equilibrio vertical las distribuciones de
saturacién, presion y volumen originat.

Las corridas de equilibrio generalmente se hacen en un periodo corto de
la historia inicial, por ejemplo de 3 a 6 meses, en cuyos periodos
dificilmente en algun yacimiento, puedan existir cambios sensibles en la
presién y en la saturacién de agua.

Tanto en estas corridas como en todas las subsecuentes, hasta lograr el
ajuste de historia, debera ser monitoriado cuidadosamente el volumen
original calculado por el simulador y ser comparado tanto con el volumen
propuesto volumétricamente en el modelo estdtico, como el calcutado por
balance de materia, durante el andlisis de ingenieria de yacimientos.

Los siguientes criterios son los que integran el equilibrio del modelo de
simulacion.

1 Definicién del volumen poroso de hidrocarburos.

Con base en las curvas de presiones capilares el simulador calcula
la distribucion vertical de la saturacién de agua (Sw), la cual, junto
con los pardmetros geométricos de la dimensidén de las celdas y la
porosidad, el simulador calcula volumétricamente el volumen
original de aceite, llevande a cabo simultaneamente el calculo del
equilibrio vertical a un tiempo cero {t=0), convirtiendo previamente
los valores de presion capilar a valores de altura (h).

2 Estabilidad de solucién del modelo.

En las corridas de equilibrio se deben revisar aspectos tales como la
estabilidad de solucién del modelo de simulacién, la cual depende
de la congruencia de la distribucion de algunos parametros, tales
como presion capilar (pc), permeabilidades relativas (kr), volimenes
porosos, tamafio y geometria de los bloques de matriz, etc. Asi, por
ejemplo, debera ser observado que no existan cambios ni de presién
ni de saturacién en los periodos cortos en el inicio de Ia historia.



3. - Manejo de las propiedades del sistema roca-fluidos.

En las corridas de equilibrio es necesario revisar ia congruencia en
los formatos y rangos de los valores asignados de las propiedades
PVT de los fluidos, cuidando que la asignacidn de los valores de
parametros, tales como Rs, viscosidad, Bo y Bg, sea mediante
funciones continuas cuyas desviaciones no rebasen las tolerancias
intrinsecas en la solucién del modelo. Por otro lado, las funciones de
saturacion correspondientes, ademas de cumplir con la continuidad
de las curvas de las propiedades petrofisicas, permeabilidades
relativas y presiones capilares, las saturaciones de los puntos
extremos deben estar en equilibrio, sumando uno. Si esto no
sucede, muy probablements se tendran problemas de convergencia,
ocasicnando inestabilidades prematuras en la solucién.

Los valores asignados en el simulador generalmente son
expresados en forma tabular, de acuerdo con el formato que exige
cada modelo: por ejemple el orden en gue son introducidos los

datos PVT y petrofisicos en “ECLIPSE 100", puede verse en las
tablas Vil. 1y 2.

PVTW
~PREF BW cw MUW cv
147 1.005 287E06 03083 O/
147 1.005 2.87E-06 0.3089 0/
DENSITY
- ROO ROW ROG
52.8385 62.42 2.50E-02/
~52.8385 62.42 2.50E-02/
PVTO
- Rs PRESION Bo Viso
- MSCF/STB Psia RE/STB cp.
0.00835 147 1.1194 21.6595
0.22000 435.2 1,15063 2.6068
©.30000 708.7 1.1904 2.2035
0.37500 910.3 1.2140 1.8323
0.47500 1224.6 1.2493 1.568
0.53500 1509.1 1.2814 1.3886
0.50000 1749.5 1,3076 1.2442
065000 1695.5 1.3347 1.1426
©.70000 2180.4 1.3589 1.0687
0.77000 2479.9 1.3937 0.9801
0.82000 2725.2 1.4267 0.8933
0.86710 2000.1 1.4267 0.8712
PYDG
-PRES Bg Visg
«Psia ABMSCF cp.
14.7 332772104 0.01664
435.2 6.0467360 0.01810
!

TABLA Vil.1, FORMATO PARA PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS EN UN MODELO
DE ACEITE NEGRO, “ ECLIPSE 100 *
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— y dal Bacab-23 (Pe)

SWFN

~Ragion 1

- Sw Krw Pa{bat)
o4 Qo 2356
ais 0 284

0.2 d 148
025 0001 1.09

085 043 0C3

088 0665 o
~-Regidn 2 sistema do fractures
- Sw  Kw Pclban)

0.14 0 20-298
0.1% 0 1" ~f254
0.2 ¢ 1t /148
a.25 0 Vv -1

085 050 1
088 0888 O

SGFN

—Ragidn 1

- Sg Krg Pe{bar)
0.14 Q02530092 )
015 002005475 6
oz 0.05165289 [+]
025 008070764 O
085 093298037 O
o8a 1 o

—Ragitn 2 sistama de lracturas

~ 8g Kig  Pelbw)
000000 DOOG0O 5.0

0.20000 1
C40000 040000 00
0.E0000 080000 0.0
100000 1.00000 0.0

012 L) o

015 0 1LA28E06
0.2 0.005 A.205E-05
025 0O 0.00020862
03 o 0.0008214
0A5 004 0.00248457

085 07 0.87065224

0.86 ©BITS2 0.93752

~Aagion 2 sistama de fracturas

~ S0 Krow Krog
0.04 [} 1]
0.1 1~ B.3043E-08
0.15 1" 0.0001413
Q.2 1 0.00094454
025 1" 0.00397373
0.3 1 001263081
a.35 1 0.03326558

0ss " R, trk g
s avNIsT avirsy

TABLA VI1.2. FORMATO PARA PROPIEDADES PETROFISICAS EN UN MODELO DE

ACEITE NEGRO, “ ECLIPSE 100
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4- Revision de la presién inicial del yacimiento por celda.

En la corrida de equilibrio, el simulador calcula la presion inicial para
cada celda y es necesario compararla con la presion inicial, 1a cual
fue asignada con respecto a un plano de referencia y suministrada a
la base de datos det simulador. Asi mismo, es necesario revisar que
todas las celdas contengan valores congruentes de la presidn inicial
calculados por el simulador en condiciones estaticas (q=0).

5- Revisitn del modelo geologico.

Las corridas de equilibrio son dtiles, inclusive, para detectar
imprecisiones en el modelo estdtico, en lo que se refiere a la
definicion de los Ifmites del yacimiento, el rango de algunos
parametros  geolégicos que  resullan  incompatibles  al
compoertamiento integral del flujo de fluidos en el medio poroso y que
se refleja en comportamientos de produccién anémalos.

Vil.2 CASO PRACTICO: CAMPO TRES HERMANOS,

Durante las corridas de inicializaciéon se presentaron situaciones de error
en 32 pozos productores disparados en zonas que el modelc geoldgico
consideré como compactas, en las unidades A {capa 1), C (capa 10) y E
{capa 12). Sin embargo, se detectaron pozos cuya produccién proviene
de dichas zonas.

Una vez eliminados los errores arrojados en las corridas iniciales, se
iniciaron las corridas de equilibrio, en las que se presentaron fuertes
problemas de convergencia, debido principalmente a las indefiniciones en
la distribucion de los valores de porosidad; en los primeros pasos de
tiempo calculados, se obtuvieron presiones anormalmente bajas,
asociadas a un volumen original reducido, por lo que fue necesario,
reasignar valores de volumen porosc dentro de! bloque EDIT. Las
corridas de equilibrio fueron realizadas desde un principio, incluyendo
foda la historia de produccion, puesto que hubo pozos cuyas celdas ©
areas vecinas contenian escasc volumen porosc que no sustenta la
produccion de fluidos asociada y por consiguiente, cuando esos pozos
son abjertos a produccién en esas zonas, nuevamente se presentan
problemas de convergencia. Este tipo de corridas concluyeron cuando el
modelo presenté mejores convergencias en tiempos cortos; fa presién
calculada del campo presentéd un acercamiento al ajuste y el equilibrio
vertical asigné una distribucion normal de saturaciones.



CAPITULO VIII.

AJUSTE DE LA HISTORIA DE PRESION Y PRODUCCION.

El simulador de yacimientos es usado para predecir el comportamiento de
yacimientos bajo diferentes condiciones de operacién, a menos que los datos
no describan adecuadamente la configuracién geométrica, las propiedades
de la roca, los fluidos y los mecanismos de flujo en el yacimiento.

La informacion del yacimiento originalmente incorporada al simulador debe
ser la mejor estimacion de los parametros disponibles, que describen al
yaciriento. St éstos no son representativos de! yacimiento, deben ser
modificados en un orden légico hasta que el simulador reproduzca con
suficiente aproximacion, e! comportamiento de la historia de produccién del
yacimiento. La modificacién de los datos de los modelos estiticos y
dinamicos concluye cuando la comparacion de los datos observados con
respecto a los calculados mantiene, grosso modo, la misma tendencia, para
finalmente, a través de la modificacion de los pardmetros tipicos de ajuste,
pueda obtenerse un ajuste final de la historia de presidén y produccién,

El proceso de ajuste de historia es uno de los aspectos que més tiempo
consumen en un estudio de simulacién. Un buen ajuste refleja tanto buena
calidad de fa informacion como el manejo adecuado de la misma, que si es
representativa de las condiciones de explotacién del yacimiento.

El ajuste de historia depende en gran medida de la regionalizacion petrofisica
de los siguientes aspectos: permeabilidades con respecto a la porosidad; las
permeabilidades relativas y presiones capilares de acuerdo con la
distribucion de las saturaciones iniciales o con las porosidades; asi como
también el ajuste puede depender, en gran medida, de la regionalizacién de
las propiedades PVT de fluidos. Otro aspecto también importante es la
caracterizacion y distribucion del sistema de fractura.

El proceso de ajuste de historia se caracteriza por la retroalimentacién de los
conceptos basicos de ingenieria de yacimientos.
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VIl.1 PARAMETROS DE AJUSTE DE HISTORIA.

Los siguientes, son los pardmetros que basicamente deben ser ajustados
para dar validez a la historia de explotacién del campo:

Volumen original {N).

Presion estdtica (Pwe).

Gasto de aceite (Qo).

Fraccién de agua (Fw).

Relacion gas-aceite (RGA).

Las propiedades del yacimiento y del acuifero que pueden ser alteradas en

un orden de importancia decreciente, considerados como pardmetros de

ajuste, son:

- Transmisibilidad del acuifero (kh).

- Almacenamiento del acuifero {shct).

- Transmisibilidad del yacimiento {kh).

- Presion capilar {pc) y permeabilidades relativas (kr).
Las siguientes propiedades también pueden ser alteradas en algunas
ocasiones, pero usualmente se conocen con un grado aceptable de
exactitud.

- Porosidad () y espesor del yacimiento (h).

- Definicién estructural.

- Compresibilidad de la roca (C)).

- Propiedades del aceite y gas y su distribucién dentro del yacimiento, si sus
propiedades no son uniformes.

- Contactos agua-aceite y gas-aceite.

- Propiedades del agua.

97



Vili.2 ESTRATEGIA GENERAL PARA AJUSTAR LA HISTORIA DE
PRESION-PRODUCCION.

VI 3

A pesar de que cada yacimiento presenta problemas muy particulares, es
posible aplicar los siguientes criterios para conducir de manera efectiva el
ajuste de la historia de produccién.

1

2

Preparar los datos del comportamiento histérico.

Evaluar la calidad de los datos.

Definir los objetivos especificos del ajuste de la historia.

Desarrollar un modelo preliminar con los mejores datos disponibles.

Simular [a historia con un modelo prefiminar y comparar el

comportamiento simulado con el comportamiento real del yacimiento.

Decidir si el ajuste es satisfactorio, analizando los resultados para
identificar los parametros que pueden mejorar el ajuste.

Desarrollar el modelo final o realizar, si es necesario, ajustes a los
pardmetros detectados.

Simular nuevamente la historia hasta obtener un ajuste satistactorio.

Durante la etapa de ajuste, es importante tener contacto con los ingenieros
gedlogos, de vyacimientos y de produccién; para evitar cambios
inconsistentes en los datos geoldgicos y de produccién, asi como para
descubrir posibles errores en los datos de campo.

CASO PRACTICO: CAMPO TRES HERMANOS.

Una vez obtenido un madelo estable en su solucién y en sus condiciones de
equilibrio, se iniciaron las corridas de ajuste de historia, en forma simultianea,
tanto para el campo como para cada uno de los pozos.
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VIIL.3.1 Pardmetros que fueron variados para ajustar la historia de presién-produccion.

1. Fue necesario el incremento y redistribucion de los voliimenes porosos de
casi todo el campo, para alcanzar las condiciones de equilibrio generales
de presion y produccién, dado que los volimenes dispuestos por el
modelo estatico inicial, daban a la solucidn excesivas dificultades de
convergencia.

2. Se calibr6 la compresibilidad de la formacion para todo el campo,
tomando en cuenta su influencia sobre la presién estética, la gréfica
VIIl.1 musstra la sensibilidad de este parametro.

c A

PRESION MODELD
PAESION OBSERVADA. 0001

GRAFICA ViIl.1 EFECTO DE LA C,.

3. La reubicacién de intervalos disparados con respecto a las unidades de

flujo descritas inicialmente en el modelo estatico, que corresponden a
zonas compactas.
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VIIL3.2

4. La fuerte variacion de la distribucién del sistema de fracturas, obligé a
establecer distintos modelos petrofisicos, para tratar de reproducir
principalmente la produccién de agua, modificando bdsicamente las
curvas de presion capilar; en forma general y en casos especificos en
areas y pozos.

5. La reubicacion de los contactos agua-aceite y la localizacién de los
contactos gas-aceite generaron un efecto adicional en el comportamiento
del fiujo de fluidos en el medio poroso, debido a la redistribucion de
vollimenes porosos que ésto implica.

. La conversion a un modelo semifracturado, fue el segundo criterio de
ajuste mds importante, para la convergericia del sistema y para separar y
ajustar comportamientos de flujo sensiblemente distintos; producciones
en zonas compactas o no tan fracturadas y producciones que pueden ser
asociadas con un sistema de fracturas.

7. Inicialmente fueron asignados valores de permeabilidad de la fractura,
estimados sobre la base de la matriz y afectados por un factor, este
criterio ademéas de dar inestabilidad a la solucion del sistema, origing
mayor desajuste en muchas dreas, mientras que las permeabilidades de
fractura calculadas mediante la distribucién de indices de fracturamiento,
ofrecieron un mejor ajuste y mayor estabilidad.

8. Casi todo el proceso de ajuste se llevé a cabo con un control de
vaciamiento de fluidos RESV aplicado al archivc de produccion
SCHEDULE, que permitié conocer en forma mas local en dénde se tenia
m&s o menos volumen poroso. Este ¢riterio da una mayor confiabilidad en
la distribucién final de saturaciones. Este control finalmente fue convertido
a control de aceite ORAT en la mayoria de los pozos una vez alcanzado
un ajuste razonable, para garantizar una buena transicion de la etapa de
ajuste de historia a la etapa de prediccion de alternativas, asegurando un
ajuste cien por cien en la produccion de aceite.

Estado final del ajuste de histaoria.

A) CALCULO DEL VOLUMEN ORIGINAL.

Tras realizar las correcciones y adecuaciones del modelo geoldgico, se
construyo el modelo de simulacion (capitulo V1), con una malla irregular de

22 x 72 con 12 capas, en la que se consideraron los limites particulares de
cada unidad estratigrafica, mediante las celdas activas correspondientes.




El yacimiento fue considerado como de aceite negro bajosaturado, segun la
informacién de los andlisis PVT de los fluidos muestreados a condiciones
iniciales. Por otro lado, el yacimiento mostré evidencias de doble porosidad,
cuyo sistema fracturado se distribuye en las zonas centrales, mientras que
en las dreas complementarias se detecté un comportamiento compacto
homogéneo.

El célculo del volumen original mediante el modelo de simulacion, esta
reciprocamerite relacionado con el ajuste de las presiones estaticas, a través
del equilibric que deben mantener estos dos parametros en cada una de las
regiones, definidas principalmente por los contaclos agua-aceite, mismos
que fueron reubicados con respecto a los definidos en caracterizacion.
Considerando la interrelacién que debe tener el volumen de hidrocarburos y
el comportamiento dinamico del yacimiento, en donde debe existir
congruencia entre la presién estética y los ritmos de extraccion.

Sin embargo, la porcién denominada como Binferior, resulté tener un
comportamiento distinto, lo cual evidencia su correspondencia a la estructura
del campo Rancho Nuevo, separados hidraulicamente, por lo tanto, sélo fue
posible el ajuste de la historia separando del modelo dicha unidad.

B) AJUSTE DE LA PRESION ESTATICA.

En al grafica V1.2 puede observarse el ajuste general del campo en la
presion estatica, que presenta una tendencia de los valores calculados, muy
semejante a la nube general de puntos de valores observados, ligeramente
alta al finalizar la historia, posiblemente influenciada por canalizacion de B
inferior, correspondiente a Rancho Nuevo.

C) AJUSTE DEL GASTO DE ACEITE.

El ajuste del gasto de aceite presenté un comportamiento muy estable bajo la
influencia que en ocasiones fuve una asignacién incorrecta de
permeabilidades absolutas y en otras ocasiones la distribucién deficiente de
volumenes porosos. La grafica VIH.2 muestra un ajuste logrado de 100% en
este parametro.
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D} AJUSTE DEL GAS.

El ajuste del gas para los primeros 13 afios se vio afectado por las
emanaciones superficiales que no fueron cuantificadas, por lo que el
simulador calcula mayores producciones; un segundo periodo también de 13
anos, con valores calculados menores, se atribuye a mediciones incorrectas,
sin embargo, el comportamiento general del ajuste de este parametro
conserva una tendencia razonable, junto con un ajuste cien por cien de los
ultimos 9 afios, como se muestra en la grafica Vil.2.

E} AJUSTE DEL AGUA.

La produccién de agua presenta dos etapas generales que marcan el grado
de ajuste de este pardmetro como lo muestra la grafica VIII.2, en primer lugar
se tiene un periodo de aproximadamente 16 afios en el que se calculan
porcentajes altos en comparacién con la tendencia de valores observados,
cuyas posibles razones se deben a la falta de veracidad de los datos de
produccién de agua reportada, con respecto a los porcentajes que deberian
estar en los andlisis diarios de fluidos a boca de pozo, los cuales no existen.
Por otra parte, se logré obtener un ajuste razonable en los Gltimos 21 afos y
mas aun en los Gltimos 7 afos.

Es importante mencionar que una buena parte de los altos porcentajes de
agua de los primeros afios, estdn afectados por la produccién anormalmente
alta de agua, proveniente de fa unidad "B inf".

El ajusts por pozo de estos parémetros, como se muestra en las graficas
VIIL.2 y VII3, presentd una mayor diversidad en cuanto a los porcentajes de
ajuste, dado el alto contenido de indefiniciones locales o areales del modelo
eslatico y que fueron reconstruidas a través de los aspectos dinamicos y
expresadas numericamente hasta encontrar condiciones de equilibrio
minimas, monitoreadas principalmente por la presidn, sin despreciar el
comportamiento de la extraccién de los fluidos.
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GRAFICA VIII.2 AJUSTE DE HISTORIA DEL CAMPO TRES HERMANOS.

Finalmente, se obtuvo el 8% de pozos en presién estatica, el 50% de los
pozos para el ajuste del agua, el 100%de los pozos para el ajuste del gasto
de aceite y un 30% de los pozos para el ajuste de 1a RGA.
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CAPITULO 1X.
SIMULACION DE ESCENARIOS DE EXPLOTACION.

La prediccién es una de las etapas mas importantes del estudio de simulacidn, ya
que permite visualizar ¢l comportamiente futuro de un pozo o de un yacimiento
bajo diferentes estrategias de produccidn, asi se puede tener una variedad de
posibilidades y seleccionar la estrategia que mejor convenga, desde un punto de
vista econdmico.

Si durante la recuperacion primaria se tiene una explotacién por mecanismos de
empuje natural (gas en solucion, entrada de agua, empuje por casquete de gas o
segregacién gravitacional), en la recuperacidn secundaria se emplea la inyeccion
de agua o gas, con el propdsitc de mantener la presién del yacimiento y en
ocasiones para efectuar un desplazamiento. La recuperacion terciaria seria
cualquier técnica aplicada después de la recuperacién secundaria cuando el
yacimiento carezca totalmente de energia. Entonces, las altemativas de

explotacién tendran un enfoque que conjugue uno o mas criterios relacionados
con dichos aspectos.

PLANEACION DE LOS CASOS DE PREDICCION.

La planeacién de las predicciones debe hacerse antes de iniciarse el estudio de
simutacion, a pesar de que las corridas de prediccién son una de las Gltimas
etapas, Esto es necesario para asegurarse de que el modelo del yacimiento y la
manera en que el simulador trate a los pozos, incluya todas las caracteristicas
necesarias para cumplir con los objetivos del estudio. También puede ayudar a
identificar cualquier dato requerido para la prediccion, que no haya sido

considerado o simplemente no estaba disponible durante la etapa de recopilacion
de la informacion.

Para fa seleccidn de los casos que se van a considerar durante esta etapa, es
necesario tomar en cuenta las aproximaciones mas simples que satisfagan los
objetivos del estudio y que, ademas, proporcionen la informacion necesaria para
una futura toma de decisiones. Estas aproximaciones ahorran tiempo, reducen los
costos totales y minimizan errores y dificultades inesperadas, que son mas
frecuentes conforme el grado de complejidad se incremente.

El nimero de casos de prediccidn que se van a correr, generalmente estan
limitados por tiempo y dinero. Los resultados frecuentemente son requeridos en
un tiempo determinado para ser considerados en operaciones y decisiones
importantes de planeacién. En estas situaciones los casos de prediccién més
importantes deben ser identificados para poder fijar los tiempos de simulacién de
cada uno.




IX.2 SELECCION DE LOS CASOS DE PREDICCION.

IX.3

Normalmente, durante la prediccidn se evalian diferentes alternativas de
operacion, considerando cada una como un caso de prediccion unico. El
agotamiento natural representa la continuacién de las condiciones de explotacion
existentes; a este, normalmente se le conoce como caso base, Los resultados de
los demés esquemas de produccién (inyeccion de agua, gas, bombeo neumatico,
eléctrico, mecanico, etc.) se comparan con el caso base, para asi realizar la
decision de cudl esquema es mas rentable. Las altemativas mds comunas que
son desarrolladas en los casos de prediccion, son los siguientes:

Agotamiento natural.
s Pozos de relleno.
* Reparaciones mayores,
» Pozos horizentales.
* Programas de estrangulamiento.
« Bombeo neumatico (B. N.).
« Bombeo electro-centrifuge (B. E. C.).
* Bombeo mecénico (B. M.).
¢ Recuperacion secundaria.
» Inyeccion de productos quimicos {recuperacion mejorada).
+ Recuperacion térmica.

DATOS REQUERIDOS PARA LA PREDICCION.

Los datos requetidos para efectuar las predicciones estan en funcién de las
alternativas seleccionadas y lo que es méas importante, del nivel de simulacién
escogido, ver diagrama [V.1. Los datos que generalmente se requieren, son:

Las nuevas localizaciones de pozos en el modelo. Si se requiere de la perforacion
de nuevos pozos, para lo cual es necesario conocer la localizacion de las areas
de oportunidad. Las condiciones de operacién de los nuevos pozos, tanto para
pozos productores como para inyectores. En casi todos los casos {a simulacién
dei comportamiento de flujo de los fluidos a través de fa tuberia de produccidn,
requiere de datos que modelen el comportamiento del pozo a través de la
construccion de tablas hidraulicas. Lo anterior es nacesario con el fin de acoplar
las presiones de la cabeza y de fondo fluyendo de los pozos, a las cantidades de
aceite, agua y gas producidos por los mismos. El andlisis del comportamiento
hidraulico tiene como objetivo el de calibrar el comportamiento de afluencia de los
fluidos producidos respecto de la capacidad de transporte de las tuberias por
donde fluyen, desde la boca del pozo hasta las baterias de separacién.
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1X.4

IX.5

Las tablas hidraulicas deberan ser calibradas considerando, la presion de fondo
fluyendo (pwf), presién en la cabeza (pwh), corte de agualfw), relacién gas-aceite
{RGA), gasto de aceite (qo), gasto de inyeccion (agua o gas).

Existen herramientas especificas para el calculo de las tablas hidraulicas, siendo
los mas conocidos, FLOWSYSTEM de la compafiia Edinburgh Petroleum
Services y Vertical Flow Performance (VFP) de la compafhia Gee Quest, para el
andlisis de flujo multifasico en tuberias.

TRANSICION DEL AJUSTE A LA PREDICCION.

El comportamiento durante el cambio entre el ajuste de historia y el de prediccidn,
debe mantener la misma tendencia sin ninguna discontinuidad marcada, a menos

que haya un cambio en la estrategia o esquema de prediccién al iniciarse la
prediccion.

CASO PRACTICO: CAMPO TRES HERMANOQS.

Con base en la distribucion de saturaciones y de los niveles de presion estatica,
una vez obtenido el ajuste de la historia, son distinguidas las &reas de
oportunidad, como puede observarse en la grafica IX. 1, para plantear las
alternativas de explotacion y simular las prediccicnes correspondientes utilizando
¢! modelo basico de simulacion obtenido.

ros..

ZONAS CE OPORTUNIDAD

GRAFICA IX.1 ZONAS DE CPORTUNIDAD.
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X.5.1 Integracion y calibracion de los indices de productividad.

Al integrar las tablas hidraulicas, al modelo de simulacién acendicionado para una
primer corrida de agotamiento natural y tomando como referencia 6 meses de
historia, algunos pozos incrementaron sensiblemente ios valores de produccién y
algunos otros produjeron a gastos mucho mas bajos. Por lo que se hizo necesario
ajustar sus respectivos indices de productividad hasta reproducir los gastos que
histdricamente corresponden al periado de transicion.

1X.5.2 Prediccién de agotamiento natural.

Una vez integradas las tablas hidraulicas y ajustado los indices de productividad,
se llevé a cabo la prediccion del agotamiento natural en un escenario de 15 afios,
considerando los 47 pozos que estan actualmente en operacion. En la gréfica 1X.2
pueden observarse las respuestas de produccién por campo y, a manera de
ejemplo, en la grafica 1X.3 se muestra el caso de un pozo, cuyas declinaciones
resultaron muy semejantes a los (Oltimos afios de historia y obteniendo una
recuperacion al término de ese periodo, de 24.8%.
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GRAFICA 1X.2 ALTERNATIVA DE PREDICCION PARA AGOTAMIENTO NATURAL POR
CAMPO.
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GRAFICA IX.3 ALTERNATIVA DE PREDICCION PARA AGOTAMIENTO NATURAL, POR POZO.

IX.5.3 Prediccion de pozos verticales intermedios (pozos de relleno).

De acuerdo con las distribuciones finales de saturaciones obtenidas en el ajuste
de historia, en cada una de las capas, las dreas de oporiunidad quedaron
concentradas principalmente en las zonas centrales de la unidad B, en donde se
tienen fas mayores acumulaciones remanentes de aceite, asociadas con
saturaciones no tan altas de agua o gas. En la gréfica IX.4. se observa la
ubicacién de los 8 pozos vericales de relleno de esta alternativa y que fueron
disparados en la capa 3. En este, caso la produccidon se ve sensiblemente
incrementada, de tal forma que en un afno se alcanza una produccién de aceite
hasta de 6705 bls/dia, alcanzando un factor de recuperacion de 26.5%, como se
muestra en la grafica IX.5.




ALTERNATIVA DE PREDICCION
9 POZ0S VERTICALES DE RELLENO

GRAFICA IX.4 LOCALIZACION DE PQZOS VERTICALES.
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[X.5.4 Prediccion de pozos verticales intermedios junto con pozos horizontales.

Con el mismo criterio que la altemativa anterior y en fa misma area de
oportunidad, se planteé la combinacion de 7 pozos vedicales y 2 pozos
horizontales de relleno, cuyos tramos horizontales son mas ¢ menos de 600 mis.,
de acuerdo con las dimensiones de las tres celdas de la malla considerada. La
figura 1X.6. muestra la localizacién de los pozos verlicales y el rumbo de los
pozos horizontales. En la gréafica IX.7. se observa un incremento de la produccién
alun mayor que la alternativa anterior, alcanzando un gasto maximo de 8737
Bls/dia y una recuperacidn de 27.5% en los 15 anos de prediccidn,
significativamente mayor a la alternativa de 9 pozos verticales.

ALTEANATIVA DE PREDICCION
7 POZOS VERTICALES Y 2 HORIZONTALES
DE RELLENG

FIGURA X.6 LOCALIZACION DE POZOS VERTICALES Y HORIZONTALES.
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GRAFICA |X.7 COMPORTAMIENTO DE PREDICCION, POZOS VERTICALES Y
HORIZONTALES.

IX.5.5 Prediccion de 2 pozos horizontales.

En la misma drea de oportunidad de las alternativas anteriores y con los mismos
criterios, se calculd la respuesta de produccién de dos pozos horizontales.
Resuftando un gaste maximo de 6489 Bls/dia, como se observa en la grafica IX.8,
con un factor de recuperacion a 15 afnos de 26.3%.

£X.5.6 Prediccion de reparaciones mayores.

A través de un andlisis del estado actual de los pozos, fueron buscados los
intervalos y las capas con aito contenido remanente de aceite, pero con
saturaciones bajas, tanto de gas como de agua. Los pozos seleccionados para
esta alternativa se localizan también en las mismas dreas de oportunidad
encontradas en la simulacién. Con esta alternativa, se hace una estimacién para
elevar la produccidn a un gasto méaximo de 5032 Bls/dia, para llegar a una
recuperacion de 25.4%, como se cbserva en la gréafica 1X.9.
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IX.5.7 Prediccién de conversién de pozos a Bombeo neumatico.

Para la planificacion de esta altemativa, también se hizo un andlisis de las
condiciones de operacién de algunos pozos que actualmente son productores
intermitentes y que fueron cerrados por baja presidon de fondo y por estar
localizados en areas con saturaciones mas o menos buenas, segun el modelo de
simulacién. Ademas, considerar los propuestos por el sector operativo
correspondiente, en este caso se puede alcanzar una recuperacion de 25.1%, ver

grafica IX.10.
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GRAFICA 1X.10 CONVERSION A BOMBEC NEUMATICO.,
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IX.5.8 Prediccion de la reinyeccion de gas.

Esta aiternativa, esta planteada como una propuesta por parte del sector
operativo, para el manejo del gas que se produce y, a través de la simulacién,
detectar los efectos que pudieran beneficiar a las areas y pozos de donde sea
inyectado. La produccién de gas reportada hasta diciembre de 1997, es
de 11 829 188 pie3 /dia, la cual fue repartida para su inyeccion en tres areas y tres
pozos; sin embargo, la inyeccion de esa cantidad de gas, produjo efectos
adversos en la produccion, debido a que la segregacién del gas inyectado
incrementé las saturaciones de gas, inclusive en capas bajas, de donde
actualmente producen algunos pozos. Por otta parte el simulador calculd un
volumen de aproximadamente 9 millones de pies cuibicos por dia a esa misma
fecha, el cual fue inyectado, repartido en {a misma forma, cuyos efectos sélo
tuvieron influencia positiva en la presidn estdtica, que se incrementd
sensiblemente, mientras que el gas se incrementé, el agua no presenta ningun
cambio, todo ésto con respecto al agotamientd natural. En ia grafica [X.11 se
muestra la ubicacion de los pozos inyectores y en la grafica 1X.12 se muestra la
respuesta general de la produccion.

163-1

[+ ] rozos vecToRes

ALTERNATIVA DE PREDICCION
POZOS INYECTORES DE GAS

GRAFICA 1X.11 LOCALIZACION DE POZOS INYECTORES PARA LA REINYECCION DEL GAS.

115




CAMPO TRES HERMANOS
sm/):mv
*1L0**3 - -
a8 —_—— 3 300
3 - 280
PRESION CALCULADA - .
306 = — Qo CALCULADC 1 26°
L - 240
o b — 220
L -4 200
—~ 1\8.0
2.0 — ]
— 1a.0
— 14.0
1.8 — E
— 120
3 - 10
1.0 - 8.0
[ - 6.0
-5 —_—_— 4.0
¥ — 2.0
o A1) 14 b3yt 130 8§ 3t ) F1 19411y per 4 e ti a1 d1iil l- o
- R IR LR C N T T T EGECCIRIORIEEORSCTESIZRENIISRRE - ¥ -
ALTERNATIVA AGOTAMIENTO NATURAL CON INYECCION DE GAS

GRAFICA IX.12 ALTERNATIVA DE PRODUCCION, AGOTAMIENTO NATURAL CON LA
REINYECCION DEL GAS.

116




CAPITULO X.

CONCLUSIONES.

e La construccidon de un modelo de simulacion inicia con la
identificacién de toda la informacién disponible y su validez a través
de su organizacion, revision, analisis y correccidn correspondiente,

+ Cuando un parametre no tiene la suficiente definicion es necesario
recurrir a correlaciones, semejanzas con otras estructuras vecinas o,
en su caso, solicitar nueva informacién con la finalidad de
complementar la que es deficiente o inexistente.

s Para una definicion con mayor detalle en la regionalizacion
petrofisica, puede ser utilizada la funcion J{(Sw), la cual involucra una
distribucién de calidades de roca a través de fa correlacion (K/@)°3,
de esta forma se tiene una clara definicidn de las regiones
petrofisicas que conforman el campo.

» La separacion por regiones de equilibric permite tener un mejor
contrel en la estimacién de los volimenes originales, obteniendo
mayor certeza en la correspondencia entre los volimenes contenidos
y el vaciamiento de los mismos durante la explotacion.

e Existen yacimientos que tienen estructuras vecinas que deben ser
tomadas en cuenta en el modelo que eventualmente permita
incorporar o separar los bloques que aportan o sustraen fluidos de
determinadas areas.

+ Los pardmetros que tienen un pape! preponderante en el ajuste de la
historia, son, en principio, la regionalizacion petrofisica, la
profundidad del contacto de los fluidos y la distribucién de los
volimenes porosos, con base en el analisis del comportamiento de
produccion.

« Las alternativas de prediccion deben ser planteadas con base en la
localizacidn de las areas de oportunidad, definidas por la distribucidn
areal y vertical de las mejores saturaciones de aceite remanente en
dreas con volimenes porosos importantes.

« Se decide construir un modelo semifracturado, puesto gue se
presentaron evidencias de zonas compactas donde la produccion no

corresponde al volumen poroso asignado, dado que éste representa
mejor al yacimiento.
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Dada la complejidad del campo en cuanto a su forma estructural,
cambios fuertes de facies, estratigrafia, fue necesario disenar un
modelo de malla irregular con un refinamiento inicial en las zonas de
mayor interés productivo.

Los valores estimados de porosidad de fractura son menores a la
porosidad en la matriz, esto permite suponer que un alto porcentaje
del volumen de hidrocarburos esta contenido en la matriz.

Las caracteristicas del tamano del blogue de matriz se calculd por
medio de la ecuacion de Kasemi.

La redistribucién de los voldmenes porosos fue necesaria para
alcanzar las condiciones generales de equilibrio.

La recuperacion que se alcanza con la prediccidn de la perforacion
de 9 pozos verticales de relleno, es equivalente a la alternativa de 2
pozos horizontales, la cual es de 26%.

Cada una de las alternativas incluidas en el caso de campo,
mantienen una viabilidad en funcién de la recuperacion adicional
obtenida, pero existen otras que sd6lo mediante cdlculos de
sensibilidad y su impacte econdmico, pudieran convertirse en
viables.
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