UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

Implementacion Optimizada
del Indice de Oportunidad del
Yacimiento (ROI) en Campos

Maduros

TESIS
Que para obtener el titulo de

Ingeniero Petrolero

PRESENTA
Oscar Pérez Velazquez

DIRECTOR DE TESIS

Dr. Fernando Samaniego Verduzco

Ciudad Universitaria, Cd. Mx., 2019




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.






Agradecimientos

A mis padres, Patricia Velazquez Trejo y José Gerardo Pérez Reyes, con quienes
estaré eternamente agradecido por todo el esfuerzo que han realizado para que yo
pudiera cursar una carrera profesional a lo largo de todos estos afos, por haberme
brindado la oportunidad de alcanzar y superar todas mis metas, y por ser el principal
motivo por el cual he salido adelante en los momentos mas adversos, este logro es

gracias a ustedes y para ustedes; sinceramente... jGracias!

A mis hermanos, David Uriel Pérez Veldzquez y Berenice Pérez Veladzquez, por su

apoyo incondicional, por estar a mi lado y por siempre haber confiado y creido en mi.

A mis sobrinas, Valeria Rebollar Pérez y Camila Alanis Pérez, por ser fuente de
inspiracion para que yo pudiera cumplir este suefio y por ser la principal alegria de mi

vida.

A mi familia por la confianza que han depositado en mi y por siempre estar pendiente

de mi situacioén.

A mis amigos y comparferos del Petrobowl, Cesar Garcia, Julio Villanueva, Cesar
Flores, Aaron Téllez, Juan Ledén, Noé Hernandez, Enrique Leal y Emiliano Lépez, con
quienes comparti uno de los logros mas significativos de mi vida y por todo lo que

aprendimos juntos.

A mis amigos de la Facultad de Ingenieria, Jesus Beristain, Gerardo Mendoza, Eric
Aguirre, Daniel Castro, Emiliano Gonzélez, Marlon Del Valle y Alejandro Vallejo, por

todos los buenos momentos que hemos compartido durante todos estos afos.

A la Universidad Nacional Auténoma de México, mi alma mater, por haberme
proporcionado los conocimientos de alta calidad requeridos para convertirme en un
profesionista, por permitirme representarla con orgullo, por convertirse en mi segundo

hogar y por las experiencias que vivi dentro y fuera de sus aulas.

Al Dr. Fernando Samaniego Verduzco por ser una excelente persona y mentor, por
todos los conocimientos y consejos compartidos, y por todo el tiempo, esfuerzo y

observaciones dedicadas durante el desarrollo de este trabajo de tesis.




Al equipo de PEMEX Exploracién y Produccién, la M.l Maria Elena Cuautli, el M.I.
Agustin P. Galindo Nava, el Ing. Oscar Candia Gutiérrez, le Ing. Oscar Osorio
Peralta y el M.I. Manuel de Jesus Coronado Morales, por el apoyo, que amablemente
nos brindaron y por permitirnos la utilizacion de la informacidbn empleada en este

trabajo.

A mis sinodales por sus valiosas observaciones y aportaciones.




Contenido

IS ¥z W0 [0 {0 U] > T \%
I r= 0 (= 7= o] = IX
ST U 1 1T o PP 1
10T 1Tt ox o] o 2
1. indice de oportunidad del yacimiento (ROI) ........c.cceeveereeeeeeeieeieeeeeeeeee e 4
P |V = (oo [o] o o | - LR 7
2.1. Métodos de NOrmMalizacion .............covviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 14
2.1.1. Con respecto al valor MAXIMO ........ccuuviiiiiiieeeiiiiiiieeee e 14
2.1.2. Con respecto al valor maximo modificado ..............eueeeeeieiiiiiiiiiiiiieeeeeee 14
2.1.3. Con respecto al intervalo de variacCion.............cccccccveiiii e 15

2.2. Generacion de los mapas 2D y 3D del indice de Oportunidad del yacimiento
(ROI) 16

3. Caso de estudio I: Ejercicios de simulacion del libro Ertekin y cols., 2001.............. 20
3.1. Informacion del CamPo A-L.........coiiiiiiiiieie e 21
3.1.1. Yacimiento con flujo MONOFASICO ...........eeeviiiiiiiiiiii e 24
3.1.2. Yacimiento con flujo bifasico e inyeccion de agua...........c.ooeuvviviieeeeennnnns 25
3.1.3. Yacimiento con flujo trifaSiCO ..........cccuuuiiiiiiiieiiie e 28
3.2, RESUIAAOS ....cooeiiiiiiiiiiiiieee e 31
3.2.1. Yacimiento con flujo MONOFASICO ...........eeeeiiiiiiiiiiiii e 31
3.2.2. Yacimiento con flujo bifasico e inyeccion de agua..............cc.eevvvveenneninnnnnnn. 34
3.2.3. Yacimiento con flujo trifASiCO .............uuuiiiiiiiiii e 41
3.3, ANAliSiS de [0S reSUIATOS .......ccooiiiiiiiiiiie e 45
3.3.1. Yacimiento con flujo MONOfASICO ..........cccoeeieiiiiiiiiiiii e, 46
3.3.2. Yacimiento con flujo bifasico e inyeccion de agua............cccccccceeeeeeeeeeeennnnns 47




3.3.3.  Yacimiento con flujo trifASICO ............uuuuurriuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeaaaes 49

4. Caso de estudio Il: Campo real B .........ccooiiiiiiiiiiiiii e 51
4.1, RESURAUOS ......cuiiiiiiiieeeie ittt e e e e e e e e 52
4.2. ANAlISIS de 10S reSUIATOS ........oeeiiiiiiiiii e 59

5. Caso de estudio lll: Campo real C ........cooeiieiiiiieiiiie e 61
5.1, RESUIAAOS ....oeeeiieieiiiiiiit ettt e e e e e e 62
5.2, ANAlISIS de [0S reSUIATOS ........ccoiiiiiiiiiiiii e 63

ConclusionNes Y reCOMENUACIONES .........cceeeeeeeeeeee e 66

INOMENCIATUI ...t 68

RETEIEINCIAS ...ttt 71




Lista de figuras

Figura 1.1. Escenarios de calculo del ROI (Varelay cols., 2014).........ccccceeeveeeeieeeeeiiinnnnnn. 6
Figura 2.1. Dispersion de los valores obtenidos después de la normalizacion con
respecto a sus valores Maximo Y MINIMO. ......ooiuiiiiiiiiiee e 16
Figura 2.2. Diagrama de flujo para la generacion de los mapas 2D del ROI.................. 18
Figura 2.3. Diagrama de flujo para la generacion de los mapas 3D del ROI .................. 18
Figura 3.1. Malla de simulacion del yacimiento A-1 (Ertekin y cols., 2001).................... 20

Figura 3.2. Configuracion de las celdas de los pozos del yacimiento A-1 (Ertekin y cols.,
122101 ) TP 21
Figura 3.3. Mapa 2D del ROI considerando la presion a los 60 [d] de produccién para el
yacimiento con flujo monofasico, normalizado con respecto al valor maximo................ 32
Figura 3.4. Mapa 2D del ROI sin considerar la presion a los 60 [d] de produccion para el
yacimiento con flujo monofasico, normalizado con respecto al valor maximo................ 32
Figura 3.5. Mapa 2D del ROI considerando la presion a los 60 [d] de produccién para el

yacimiento con flujo monofasico, normalizado con respecto al valor maximo modificado.

Figura 3.6. Mapa 2D del ROI sin considerar la presién a los 60 [d] de produccion para el

yacimiento con flujo monofésico, normalizado con respecto al valor maximo modificado.

Figura 3.7. Mapa 2D del ROI considerando la presion a los 60 [d] de produccién para el
yacimiento con flujo monofasico, normalizado con respecto al intervalo de variacion. ..34
Figura 3.8. Mapa 2D del ROI sin considerar la presion a los 60 [d] de produccion para el
yacimiento con flujo monofasico, normalizado con respecto al intervalo de variacion. ..34
Figura 3.9. Mapa 2D del ROI considerando la presién a los 100 [d] de produccion para
el yacimiento con flujo bifasico e inyeccion de agua, normalizado con respecto al valor
0= D] 2 o 35
Figura 3.10. Mapa 2D del ROI considerando la presién a los 300 [d] de produccién para
el yacimiento con flujo bifasico e inyeccién de agua, normalizado con respecto al valor

(0= 01 10 [ T TP PRTRTRTRTRN 36




Figura 3.11. Mapa 2D del ROI sin considerar la presion a los 100 [d] de produccion para
el yacimiento con flujo bifasico e inyeccion de agua, normalizado con respecto al valor
TYVAXITIO ¢ 36
Figura 3.12. Mapa 2D del ROI sin considerar la presion a los 300 [d] de produccién para
el yacimiento con flujo bifasico e inyeccion de agua, normalizado con respecto al valor
0= D] 2 o 37
Figura 3.13. Mapa 2D del ROI considerando la presion a los 100 [d] de produccién para
el yacimiento con flujo bifasico e inyeccion de agua, normalizado con respecto al valor
MAXIMO MOIfICATO. ... .uuuiiiiiiiiiii s sssasassssssssssssnsnnsssnnssnnnnns 37
Figura 3.14. Mapa 2D del ROI considerando la presion a los 300 [d] de produccién para
el yacimiento con flujo bifasico e inyeccion de agua, normalizado con respecto al valor
MAXIMO MOGITICATO. .. ..uuiiiiiiiiiiii bbb ssssesssnnnnnnnes 38
Figura 3.15. Mapa 2D del ROI sin considerar la presiéon a los 100 [d] de produccién para
el yacimiento con flujo bifasico e inyeccion de agua, normalizado con respecto al valor
MAXIMO MOAIfICATO. .. ..uueiiiiiiii s ssassssssssssnnnnsnnnnnnnnnnns 38
Figura 3.16. Mapa 2D del ROI sin considerar la presion a los 300 [d] de produccién para
el yacimiento con flujo bifasico e inyeccion de agua, normalizado con respecto al valor
MAXIMO MOAIfICATO. .. ..uueiiiiiiiiii s sssssnssssnnsnnnnne 39
Figura 3.17. Mapa 2D del ROI considerando la presion a los 100 [d] de produccién para
el yacimiento con flujo bifasico e inyeccién de agua, normalizado con respecto al
LY (=T V2= V[ R0 (=Y 7= T4 = Tod o] o 39
Figura 3.18. Mapa 2D del ROI considerando la presiéon a los 300 [d] de produccién para
el yacimiento con flujo bifasico e inyecciébn de agua, normalizado con respecto al
QYT Z= T[0T 0 L= = T4 = od o] o 40
Figura 3.19. Mapa 2D del ROI sin considerar la presion a los 100 [d] de produccién para
el yacimiento con flujo bifasico e inyeccién de agua, normalizado con respecto al
QYT aVZ= V(o R0 (Y 7= T4 = od o] o 40
Figura 3.20. Mapa 2D del ROI sin considerar la presion a los 300 [d] de produccién para
el yacimiento con flujo bifasico e inyeccion de agua, normalizado con respecto al

INTEIVAID 0B VAIIACION. ..e.eeeee et ettt et et et e e e e e e et e e e e e e reaeenas 41

Vi



Figura 3.21. Mapa 2D del ROI considerando la presion a los 60 [d] de produccion para
el yacimiento con flujo trifasico, normalizado con respecto al valor maximo.................. 42
Figura 3.22. Mapa 2D del ROI sin considerar la presion a los 60 [d] de produccion para
el yacimiento con flujo trifasico, normalizado con respecto al valor maximo. ................. 42
Figura 3.23. Mapa 2D del ROI considerando la presién a los 60 [d] de produccion para

el yacimiento con flujo trifasico, normalizado con respecto al valor maximo modificado.

Figura 3.24. Mapa 2D del ROI sin considerar la presion a los 60 [d] de produccion para

el yacimiento con flujo trifasico, normalizado con respecto al valor maximo modificado.

Figura 3.25. Mapa 2D del ROI considerando la presion a los 60 [d] de produccion para
el yacimiento con flujo trifasico, normalizado con respecto al intervalo de variacion. ....44
Figura 3.26. Mapa 2D del ROI sin considerar la presion a los 60 [d] de produccion para
el yacimiento con flujo trifasico, normalizado con respecto al intervalo de variacion. ....44
Figura 3.27. Distribucion de pozos recomendada para el yacimiento con flujo
0] T = LS o 1 47
Figura 3.28. Distribucion de los pozos recomendada para el yacimiento con flujo
DIfaSiCO € INYECCION UE AQUAL .....uuuiiie e e e e e e e e e 49

Figura 3.29. Distribucion de los pozos recomendada para el yacimiento con flujo

L] 2= ] oo J 50
Figura 4.1. Mapa de planta del Campo B. ...........uuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieaes 52
Figura 4.2. Mapa 2D del MOI normalizado del Campo B, resultados obtenidos con el
SOMtWArE ECLIPSE. ... ..ttt e et e e e e e eeeaees 54
Figura 4.3. Mapa 2D del OFI normalizado del Campo B, resultados obtenidos con el
SOMWAIE ECLIPSE. ... ..ot e e e e e et e e e e e e e e e eeaaann e e e e e eeeennees 55
Figura 4.4. Mapa 2D del PPI normalizado del Campo B, resultados obtenidos con el
SOMtWAIrE ECLIPSE. ... .. ettt e e e e e e et e e e e eeeanees 56
Figura 4.5. Mapa 2D del RQI normalizado del Campo B, resultados obtenidos con el
SOMWAIE ECLIPSE. ... ..ot e e e e ettt e e e e e e e e e e easana e e e e eeeeeeanees 57

Figura 4.6. . Mapa 2D del ROI normalizado con respecto al valor maximo del Campo B,

resultados obtenidos con el software ECLIPSE. ... 58

Vi



Figura 5.1. Mapa de planta del Campo C.........uuuiiiiiiiiiiiii e 62
Figura 5.2. Mapas 2D del ROI correspondientes las capas 7, 8, 9 y 10 al Campo C,
resultados obtenidos con el software ECLIPSE. ............ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinens 63
Figura 5.3. Curvas de permeabilidades relativas al agua y al aceite y curva de presion
capilar agua-aceite del Campo C. ......cooeiiiiiieee 64
Figura 5.4. Grafica de la distribucion de la fraccion del Volumen Poroso Total vs
Profundidad del Campo C, resultados obtenidos con el software EVoIFRAC................ 65
Figura 5.5. Grafica de la distribucion de la fraccion del Volumen de Aceite vs
Profundidad del Campo C, resultados obtenidos con el software EVoIFRAC................ 65

VIii



Lista de tablas

Tabla 2.1. Métodos propuestos por diferentes autores para el calculo del ROI
(oIS oToTqT o] (2SR =T g I b= 11 (=T = (0 = VO 10
Tabla 2.2. Métodos propuestos por diferentes autores para el calculo del ROI
disponibles en la literatura (CONLINUACION). .......ccceiiiiiiiiiie e e 12

Tabla 3.1. Dimensiones de la malla en la direccion x [ft] (pag. 102 del libro Ertekin y

(070 7 P 22
Tabla 3.2. Dimensiones de la malla en la direccion y [ft] (pag. 102 del libro Ertekin y
(070 ] 7 22
Tabla 3.3. Dimensiones de la malla en la direccion z [ft] (pag. 102 del libro Ertekin y
(010 - TR 22
Tabla 3.4. Porosidad [frac.] (pag. 103 del libro Ertekin y COIS.). ......cccovvrvviiiiiiiiiieeeeeeeenns 23

Tabla 3.5. Permeabilidad en la direccion x [md] (pag. 103 del libro Ertekin y cols.).......23
Tabla 3.6. Permeabilidad en la direccion y [md] (pag. 103 del libro Ertekin y cols.).......23
Tabla 3.7. Permeabilidad anisotropica [MA]. .......ooooiiiiiiiiiiiiee e 24
Tabla 3.8. Informacién de los pozos del yacimiento con flujo monofasico (pag. 203 del
[ o ol = g (=] (] IR oo ] 7 P 24
Tabla 3.9. Presion a los 60 dias del yacimiento con flujo monofésico [psia] (pag. 203 del
[Dro EXTEKIN Y COIS.). .. 25
Tabla 3.10. Informacion de los pozos y condiciones iniciales del yacimiento con flujo
bifasico e inyeccién de agua (pag. 299 del libro Ertekin y COIS.). ....ccoovvieeeriiiiiiiiiieeeee, 26
Tabla 3.11. Distribucion de la presion de la fase aceite a 100 [d] de produccién, para el
yacimiento con flujo bifasico e inyeccion de agua (pag.300 del libro Ertekin y cols.).....27
Tabla 3.12. Distribucion de la presion de la fase aceite a 300 [d] de produccion, para el
yacimiento con flujo bifasico con inyeccién de agua (pag.300 del libro Ertekin y cols.). 27
Tabla 3.13. Distribucion de la saturacion de la fase aceite a 100 [d] de produccién, para
el yacimiento con flujo bifasico con inyeccion de agua (pag.300 del libro Ertekin y cols.).




Tabla 3.14. Distribucién de la saturacién de la fase aceite a 300 [d] de produccion, para

el yacimiento con flujo bifasico con inyeccion de agua (pag.300 del libro Ertekin y cols.).

Tabla 3.15. Informacion de los pozos y condiciones iniciales del yacimiento con flujo
trifasico (pag. 297 del libro Ertekin y COIS.). ....couvvvviiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 29
Tabla 3.16. Distribucion de la presion de la fase aceite después de 60 [d] de produccion
para el yacimiento con flujo trifasico (pag. 297 del libro Ertekin y cols.)..........ccccceeee. 29
Tabla 3.17. Distribucion de la saturacion de la fase aceite después de 60 [d] de
produccion para el yacimiento con flujo trifasico (pag. 297 del libro Ertekin y cols.). .....30
Tabla 3.18. Pozos propuestos para el yacimiento con flujo monofésico. ....................... a7

Tabla 3.19. Pozos propuestos para el yacimiento con flujo bifasico e inyeccién de agua.

....................................................................................................................................... 48
Tabla 3.20. Pozos propuestos para el yacimiento con flujo trifasico. .........cccccevvvveeen... 50
Tabla 4.1. Propiedades y caracteristicas generales del Campo B. ...........cccccoeveiieiinnnns 51
Tabla 4.2.Caracteristicas de las oportunidades identificadas para el campo B.............. 60
Tabla 5.1. Propiedades y caracteristicas generales del campo C.........cccccevviiviiiienennnn. 61




Resumen

Resumen

El desarrollo de campos maduros consiste en identificar, localizar y cuantificar los
voliumenes de hidrocarburos remanentes en el yacimiento que contindan siendo moviles
y que no ha sido desplazados eficientemente hacia los pozos; asimismo, se determina

la técnica mas adecuada para recuperar dichos volumenes.

El indice de Oportunidad del Yacimiento (Resevoir Opportunity Index, ROI) es un
parametro que permite la identificacion y localizacién de las zonas con mejor potencial
de produccion, combinando principalmente tres factores claves, que se han identificado
gobiernan la recuperacion de los fluidos dentro del yacimiento: la capacidad de flujo, el
volumen remante y moévil de hidrocarburos y la cantidad de energia remanente en el
yacimiento, en términos de la presion. La metodologia es facil de usar y consume poco
tiempo, ya que utiliza la informacién disponible en los modelos de simulacion del campo
en estudio. En esta tesis se propone una modificacién del ROI basada en los trabajos
publicados previamente y se estudia su implementacion como una metodologia para

incrementar la recuperacion y rentabilidad de campos maduros de México.

Se presentan y analizan los resultados de la implementacion de la metodologia en tres
casos de estudio; el primero corresponde a los ejercicios del libro de simulacion
numeérica de yacimientos, Basic Applied Reservoir Simulation, de Ertekin y sus
colaboradores; mientras que los dos restantes corresponden a campos maduros reales

del pais.




Introduccion

Introduccion

En la actualidad la mayoria de los campos de México se encuentran en su etapa de
produccion madura y, debido a la dificultad que implica realizar nuevos
descubrimientos, surge la necesidad de buscar alternativas mas eficientes de
explotarlos. Uno de los factores principales en el desarrollo de cualquier campo es
alcanzar la recuperacion de hidrocarburos méaxima, empleando métodos

econdémicamente viables, maximizando asi, los ingresos obtenidos con el campo.

Un campo maduro se puede definir como aquel que ha producido por cierto periodo de
tiempo suficiente para alcanzar su pico de produccion, e iniciar su declinacion;
estrictamente no existe un punto exacto en el tiempo para definir a un campo como
maduro; sin embargo, algunos autores sefialan que son campos que se aproximan a su
limite econdmico, después de los esfuerzos de recuperacién primaria y secundaria
(Babadagli, 2007).

Se estima que la produccién mundial de aceite al primer cuatrimestre del 2019 es igual
a 99.8 [MMbl/d], de acuerdo con la Agencia Internacional de Energia (International
Energy Agency, IEA), y también que aproximadamente el 70% de la produccion mundial
proviene de campos maduros, es decir, 70 [MMbl/d]. En México, de los 750 campos del
pais, se considera que alrededor 485 pueden valorarse como maduros (Franco
Hernandez, 2018).

La clave en el desarrollo de campos maduros consiste en la localizacion y cuantificacion
del aceite remanente que no se desplaz6 durante las etapas de produccion primaria y
secundaria de la vida productiva del campo; asimismo, se busca saber cuanto del
aceite remanente sigue siendo maévil y podria recuperarse con el uso de otras técnicas,
como pozos de relleno (infill drilling), sidetracking, re-disparar otros intervalos en pozos
existentes (recompletion), pozos horizontales, entre otras; por ultimo, se selecciona la

técnica mas adecuada para recuperar el volumen maximo de fluidos. Otro factor para
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tomar en consideracién es la eleccién del punto en el tiempo para implementar estas

técnicas.

Por otro lado, las practicas de desarrollo de campos maduros se dividen,
principalmente, en dos grupos (Babadagli, 2007):

e Las précticas de ingenieria de yacimientos, o a nivel de yacimiento.

e Las practicas de ingenieria de pozos, o a nivel de pozo.

En el trabajo presente, se estudia la implementacion del indice de Oportunidad del
yacimiento (ROI), como una metodologia a nivel de yacimiento que busca incrementar
la recuperacion y rentabilidad de campos maduros, mediante la identificacion y
localizacion de oportunidades en el yacimiento por medio del uso de la saturacién del
aceite (S,), propiedades petrofisicas de la formaciéon y del comportamiento de la
presion, a diferentes de tiempos de explotacion, con la perforacion de pozos nuevos, 0

re-disparo de los pozos ya perforados.




indice de oportunidad del yacimiento (ROI)

1. indice de oportunidad del yacimiento (ROI)

La determinacion de la localizacién de pozos nuevos en un yacimiento no es una tarea
sencilla, debido a la cantidad de parametros que gobiernan el movimiento de los fluidos
dentro del yacimiento que deben tomarse en consideracion. En los métodos
convencionales se selecciona la localizacion de un pozo tomando en cuenta las
caracteristicas petrofisicas del yacimiento, el posicionamiento relativo del intervalo
abierto a produccién con respecto a los contactos (agua-aceite y gas-aceite) y la
minimizaciéon de la interferencia con respecto a los pozos existentes, y se simula
numeéricamente el comportamiento del yacimiento y del pozo. El factor de recuperacion
obtenido de la simulacion se usa para determinar qué esquema de produccion es el que
resulta con el factor de recuperacion mayor. Esta puede parecer una buena
aproximacion, pero un modelo de simulacion consiste en miles de celdas, ocasionando

gue sea un método eficiente poco eficiente y consuma mucho tiempo (Saputra, 2016).

El indice de oportunidad es un parametro que combina informacion dinamica y estatica
de los modelos geoldgicos y de simulacién de las celdas activas, para detectar zonas
de hidrocarburos no barridas de manera adecuada y con potencial de produccion, que
no pueden observarse eficientemente con los métodos tradicionales. Informacion como
dimensiones de la malla, porosidad y permeabilidad por celda del modelo de yacimiento
del simulador numérico, asi como, los resultados de presién y saturacion se requieren a
diferentes pasos de tiempo. Estos datos se combinan con otras fuentes de informacién,
como registros de saturacidon, registros de produccion y el ajuste histérico de
produccién, para planear la perforacion de nuevos pozos, o sidetacking de los
existentes. El resultado final del ROI es un niumero determinado de localizaciones de
pozos basado en mapas 2D y 3D generados de este parametro, como una propiedad
adicional de las celdas de simulacion en cualquier paso de tiempo; estos pozos pueden
emplearse facilmente en los simuladores numeéricos para predecir su comportamiento

futuro (Varela y cols., 2014). Evidentemente, como otras propiedades del simulador, la
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precision del indice es fuertemente dependiente de la calidad del ajuste histérico de

produccion.

Frecuentemente, la generacion de planes de desarrollo es una operacion complicada
debido a la existencia de campos con modelos geoldgicos complejos. En un yacimiento
con capas multiples de simulacién es complicado decidir dénde colocar los pozos de
desarrollo y su orientacién. Por ejemplo, una capa de celdas del simulador puede
sugerir una zona con potencial de produccién, pero una capa superior o inferior, no. Por
estas razones surge la necesidad del uso de una metodologia estructurada y la
generacion de mapas 2D y 3D del indice, que permitan una mejor seleccion de las

zonas en donde se localizaran los pozos nuevos, asi como su intervalo de terminacion.

La ventaja del ROI es que una herramienta que puede utilizarse en el disefio de planes
de desarrollo para todo tipo de campos, tanto de campos maduros, como de campos
jovenes. Dado que el simulador numérico puede realizar el calculo del indice a
cualquier paso de tiempo, los resultados obtenidos pueden usarse para proponer el
esquema de produccion inicial de un yacimiento recién descubierto, para evaluar y
optimizar la localizacion de los pozos perforados en un yacimiento en produccién, y
para la proposicion de pozos nuevos optimizados, que permitan incrementar la
recuperacion de fluidos en un campo maduro, eliminando la perforacion de pozos en
zonas con baja productividad, o ya barridas para mejorar la rentabilidad de estos

proyectos.

Se consideran dos escenarios para calcular el indice, en ambos casos la presion de la
celda puede, o0 no, considerarse:

e El calculo basado en los datos de la malla de simulacién (Simulation Grid Based,
GB).

e El célculo basado en los datos de los registros de pozo (oil-column based, OC).

La Figura 1.1 muestra un esquema de los escenarios disponibles para realizar el

célculo del ROI.
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Figura 1.1. Escenarios de célculo del ROI (Varelay cols., 2014)




Metodologia

2. Metodologia

El indice de oportunidad esta basado en el trabajo realizado por (Camargo, 1999), en el
cual, como ya se menciond, las expresiones matematicas se establecieron para
combinar variables del yacimiento en términos de la saturacién de aceite, el volumen

poroso de hidrocarburos y la capacidad de flujo, como se muestra en la ecuacion (2.1):

donde:

« I,: indice de saturacion de aceite
. I, indice del volumen poroso de hidrocarburos

« Iy, indice de la capacidad de flujo

Varios autores han modificado la ecuacion (2.1), la Tabla 2.1 muestra las ecuaciones y
modificaciones realizadas por los diferentes autores para el célculo del indice de
Oportunidad (ROI), que se encuentran disponibles en la literatura. Puede observarse
que la mayoria de los métodos presentados en la tabla incorporan un término para la
capacidad de flujo, asociada con la roca; un segundo término para el volumen mévil de
hidrocarburos, asociado con el sistema roca-fluidos; y un tercer término para la presion,
asociado con la energia remanente del yacimiento capaz de desplazar los fluidos hacia

los pozos.

En este trabajo se hace uso de las ecuaciones de dos de los métodos, el método de
(Saputra, 2016) y el de (Varela y cols., 2014) y se plantea la combinacion de estos
como un conjunto de ecuaciones nuevo para la estimacion del indice de oportunidad. El
primero es un método que incorpora ecuaciones mas sofisticadas que aquellas de los
métodos publicados previamente al mismo, tomando en consideracion mas parametros
gue gobiernan el flujo de los fluidos dentro de la formacion. La ecuacion del indice y la
nomenclatura del método de Saputra son mostradas en la Tabla 2.1, sin embargo, se

vuelven a presentar las ecuaciones aqui, por conveniencia.
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ROI = A MOI % OFT # PPI, oo, (2.2)
donde los indices secundarios estan dados por las siguientes expresiones:
MOI =228y § 4 NTG, oo (2.3)
or avg
— Kkro bw
OFI = o (2.4)
PPI = o am ettt (2.5)
abn

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, la modificacion planteada en esta tesis
extiende el método propuesto por Saputra con la introduccion del indice de Calidad del
Yacimiento (Reservoir Quality index, RQI, (Amaefule, 1993)), el cual se incluyo en el
calculo del ROI desarrollado por Varela y cols. EI RQI es un parametro que describe las
variaciones de la porosidad y permeabilidad dentro de las diferentes litologias, que a su
vez definen rocas con caracteristicas de flujo similares llamadas unidades de flujo y se

calcula como lo indica la ecuacion (2.6).

RQI = 0.0314 \/%, ......................................................................................... (2.6)

Como puede apreciarse en la Tabla 2.1, por lo general el indice de oportunidad esta
expresado en funcion de tres indices secundarios y la magnitud del ROI se obtiene por
medio de la raiz cubica del porducto de los tres subindices, es decir, el promedio
geomético. Asi, el grado de la raiz de la ecuacién se define por el nimero de
pardmetros involucrados en la determinacion del indice; de esta manera, introduciendo
el indice de calidad del yacimiento en la método de Saputra, la ecuacion propuesta para

el ROI en este tranajo se expresa con la ecuacion (2.7):

ROI = \/MOI % OFI % PPI % RQI, .evvteiveeiieiseiseiesnie s (2.7)
Antes de realizar el calculo del indice de oportunidad los indices secundarios dentro de
la raiz deben ser normalizados con el propdsito de hacer que los cuatro indices posean
el mismo orden de variacion (entre cero y uno), de esta manera el método pondera con
el mismo peso a todos los parametros. En la seccién 2.1 se presentan varios de los

métodos de normalizacion presentes en la literatura para el calculo del ROI.
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El segundo método estudiado es el de Varela y cols., que es un método con ecuaciones
mas sencillas, involucrando un menor nimero de parametros de los fluidos y del
yacimiento y se emplea aqui con el afan de demostrar la validez del uso del indice de
oportunidad. Nuevamente, la nomenclatura se muestra en la Tabla 2.1. Las ecuaciones

de este método con y sin hacer uso de la presidbn se adjuntan a continuacion,

respectivamente:
ROI = 3[p % SOMPV * RQL, ..cooevvvvvvvooesreeeeoceesseeesooes s (2.8)
ROI = 2[SOMPV * RQI,  ..oooevoeveeeeeeesseeeeeies e (2.9)

Uno de los indices secundarios es a la presion, otro es el RQI y el restante
corresponde al indice que representa el aceite mévil en el yacimiento y se expresa

como muestra la ecuacion (2.10):
SOMPV = Dy % Dy % Dy % %S5, oot (2.10)

Los indices secundarios usados en este método tampoco se encuentran normalizados
por lo que deben normalizarse para reflejar valores comparativos antes o después de la
obtencion del indice de Oportunidad, dependiendo del método de normalizacion

empleado.
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Tabla 2.1. Métodos propuestos por diferentes autores para el célculo del ROI disponibles en la literatura.

Autor Método (ecuaciones) Nomenclatura Método de Normalizacion
(Molina & Iyn =k, *kpo * NTG x DZ Ip=Indice de la capacidad de flujo del 1. Determinan los valores max. y
; I min. valor de las variables
' I =(S,—S,)*d=*NTG +DZ | aceite. € !
Rincon, | fucpvm = (So = Sor) = ¢ o o involucradas en cada indice
2009) Ly oper =P — Pabn Iycpym= Indice del volumen poroso movil. (-€j. para L, ope, a variable es
I, oper=Indice de la presion de operacion. p_oper =P — Dapn)-
-—-Normalizacion--- Ioppor= Indice de oportunidad, 2. Determinan la ecuacion de una
- _ linea recta para calcular el
k,= Permeabilidad horizontal [md]. valor de cada fndice con dos
I _ i/ T *1 w1 k.,= Permeabilidad relativa al aceite puntos, los cuales
oppor fh = THCPVm = “poper [frac.]. corresponden al max. y min. de
cada variable (p.ej. para I
NTG=Relacién entre el espesor neto y el ~ p-oper
punto 1= (p_opermin, 0) Yy
total [frac.]. punto 2= (p_opermax, 1)).
DZ= Espesor [m]. 3. Con las ecuaciones de la forma
.z . = +
S,= Saturacion del aceite [frac.]. y “."X b, dond-e x es la
_ _ _ variable, determinan el valor de
So-= Saturacion de aceite residual [frac.]. cada indice (I, Lcpyms Ip oper)s
¢= Porosidad [frac.]. el cual variaentre Oy 1.
p= Presion [kg/cm2].
Pabn= Presion de abandono[kg/cm2].
(Molina & | Molina presenta un método en el | 4, By C= Factores de ponderacion [frac.] Misma metodologia que Molina. Los
Ri cual asigna una ponderacién factores de ponderacién oscilan entre 0
INCON, | diferente a cada indice; le llama el y 1; la manera que se les asigna un
2009) indice de oportunidad ponderado valor consiste en responder una matriz

(weighted opportunity index):

I_oppor = AxI_kh+ B *I_HCPVm

+ C = Ip_oper

de preguntas basadas en Ia
certidumbre, cantidad, calidad e
interpretacion de la informacion.

10
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Tabla 2.1. Métodos propuestos por diferentes autores para el célculo del ROI disponibles en la literatura (continuacion).

(Ghazali MOI =S, — Sy MoOI= indice de aceite movil. Cada indice se normaliza con respecto
& Razib CFI = k + D7 % NTG CFI= indice de la capacidad de flujo. a sus valores maximo y minimo,
azib, oVI=indice del volumen de aceite. tomando los valores correspondientes
2011) OVI = MOl * ¢« DZ * NTG S,,= Saturacion residual del aceite [frac]. | al P90 y P10, respectivamente, de los
k= Permeabilidad absoluta [md]. histogramas de cada indice antes de
L SOI = ROI= Indice de oportunidad de | usarlos para calcularlos en la ecuacion
---Normalizacion--- . L -
simulacion (del yacimiento). del ROL.
SOI = IMOI  CFI x OVI
(Varela, RQI = 0 0314\/Z RQI= Indice de la calidad del yacimiento. 1. Se estiman los valores del RQI
_ =U % _ g L y SOMPV.
Hutheli, & SOMPV= Saturacion de aceite movil. 2 Se normaliza cada indice
Mutairi SOMPV = Dy * Dy * Dy * ¢ * S, D,= Dimension de la malla de simulacién secundario con respecto al su
’ en la direccion “x” [f] valor maximo obtenido, por
2014) o ' ejemplo:
---Normalizacion--- D,= Dimension de la malla de simulacion _ ROI
RQInomr - W
en la direccién “y” [ft]. max
5 . . . L 3. Se calcula el valor del ROI.
ROI = \/p * SOMPV = RQI D,= Dimension de la malla de simulacién
ROI = *[SOMPV = RQI en la direccion “z” [ft].
p= Presion [psia].
(Ataei, Misma metodologia que Molina. Mismas ecuaciones que Molina e Mismo método que Molina.
Soni’& Ikh=kx*krO*NTG*DZ
Chuah, Incpym = (So — Sor) * ¢ * NTG x DZ
2014) Ip_oper =P — Pabn

---Normalizacion---

_ 3
Ioppor - \/Ikh * IHCPVm * Ip_oper

11
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Tabla 2.2. Métodos propuestos por diferentes autores para el calculo del ROI disponibles en la literatura (continuacion).

(Al- SO = So = So_min 1S0= indice de la saturacion de aceite. 1. Calcular los valores de KH vy
. Y S _ . . i HCPV (el indice de saturacion
Khazraji o-max. To-min kh= Capacidad de flujo [mD-f] de aceite ya esta normalizado).
& Shuker kh =k * NTG * DZ 0I= indice de oportunidad. 2. Calcular el valor de los indices:
: . kh — kh,;
HCPV = ¢ S, *DZ x NTG IHCPV= Indice volumen poroso de HC's. IKH = — ™
2015) . khméx - khmin
IKH= Indice de la capacidad de flujo.
P : cpy — HEPY = HCPVoniy
---Normalizacién--- =
HCPVy5, — HCPVppin

ol = 3\/150 « IJHCPV = IKH 3. Calcular el valor del 0O1.
(Saputra, e Para yacimientos de aceite e Para yacimientos de aceite e EI autor sefialan que sus
2016) h= Espesor de la celda [ft]. indices secundarios son
_ _ . adimensionales y

MOI = So — Sor _h x ¢ * NTG havg= Espesor promedio [ft]. normalizados..
Sor  havg OFI= indice del flujo del aceite.
OFI = kkro Hw k.,= Permeabilidad relativa al aceite
Kavg Ho [frac.].
PPl = P~ Pabn kqy4= Permeabilidad promedio [md].
Pabn

SOI = ¥YMOI = OFI * PPI

e Para yacimientos de gas

~ Sy h

MGl =2 x ¢ *NTG
Sgr havg
GFI = —19Hw
kavg #g

= Viscosidad del agua [cP].

U,= Viscosidad del aceite [cP].

PPI= indice del potencial de la presion.
Pavn= Presion de abandono [psia].

S0I= indice de oportunidad de simulacion.

e Parayacimientos de gas
MGI= Indice del aceite movible.

12
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PPl = Pp =Py, Sg= Saturacion residual de gas.
Pabn k,4= Permeabilidad relativa al gas [frac.].
SOlyqs = YMGI x GFI * PPI pg= Viscosidad del gas [cP]
pp= Pseudo-presion del gas.
Pp oo Pseudo-presion del gas a

condiciones de abandono.

15
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2.1. Métodos de normalizacion

El proceso de normalizacién de valores involucra el ajuste de las magnitudes calculadas
0 medidas en un experimento u observacion con respecto a una escala en comun;
usualmente se realiza con el fin de facilitar la comparacién de los valores cuando el

rango muy amplio de las magnitudes absolutas no permite realizar esta comparacion.

Las técnicas de normalizacion se ejemplificaran con las ecuaciones de Varela y cols.,
por ser el método con las ecuaciones mas sencillas. En la literatura se consideran
varias técnicas de normalizacion para la estimacion del indice de oportunidad del

yacimiento, aqui se abordan tres métodos.

2.1.1. Con respecto al valor méximo

Esta es la técnica de normalizaciébn empleada por los autores del método (Varela y
cols., 2014). Aqui los parametros involucrados en el célculo del ROI, es decir, los
indices secundarios se normalizan con respecto al valor maximo de cada variable antes

de la obtencion del promedio geométrico, empleando las ecuaciones siguientes:

Prorm = p:%x L e, (2.11)
RQI
RQInorm = qgr— 1 wweeeessssssssssssssssisssssss s (2.12)
SOMPV
SOMPVnm-m = m e e e e e e e et a e s e et ey (213)

El ROI normalizado se obtiene ingresando los pardmetros anteriores en las ecuaciones
(2.8)y (2.9).

2.1.2. Con respecto al valor maximo modificado

Este método es una variacion del caso anterior, el cual se aplica después de la
obtencion del ROI, es decir, los valores del indice de oportunidad calculados con las
ecuaciones (2.8) y (2.9) se dividen entre los dos valores maximos obtenidos, con y sin

considerar la presion, segun sea el caso.

ROI
ROImax

ROL,orm =

14
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2.1.3. Con respecto al intervalo de variacion

Este método esta basado en la solucién de la ecuacion de difusion desarrollada por
(van Everdingen & Hurst, 1949) para el caso de produccion a presion constante
(constant terminal pressure), en el cual la caida de la presién adimensional se obtiene

con la ecuacion (2.15):

Pi—Dp
S 2.15
Pp Pi—Pwf ( )

donde:

e pp:. presion adimensional [frac.].
e p;: presion inicial del yacimiento [psia].
e p: presidn en un punto del yacimiento [psia].

* pyy. presion de fondo fluyendo [psial.

De manera similar al método de (Al-Khazraji y cols., 2015), en este método las variables
se normalizan antes de realizar el calculo del indice, pero con respecto a sus valores

maximo y minimo de cada variable como se indica a continuacion:

Drormm = o ettt (2.16)
Pmax—Pmin
_ _ RQI-RQInin
RQlnorm = i mle | (2.17)
SOMPV, = —OMPVZSOMPVimin oo eee e eeeee e (2.18)

SOMPVyqx—SOMPV i,

Finalmente, el valor del ROI,,,,., S€ determina empleando las ecuaciones (2.8) y (2.9).

Al realizar la normalizacion con este método, la dispersion de los valores obtenidos es
mayor, debido a que se realiza una especie de ampliacion en la escala de la variacién
del parametro, reasignando al valor minimo el valor cero, mientras que al valor maximo
el valor uno, es decir, el método depende de la dispersion de los valores de un
pardmetro con respecto a sus estimaciones minima y maxima, antes de la

normalizacion, como se muestra en la Figura 2.1.
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Figura 2.1. Dispersion de los valores obtenidos después de la normalizacion con respecto a sus
valores maximo y minimo.

Una de las ventajas del primer y tercer métodos con respecto al segundo es que todos
los parametros involucrados en el promedio geométrico oscilan en el mismo orden de
magnitud (entre cero y uno), lo cual permite que los parametros considerados en el
promedio geométrico tengan la misma influencia en el célculo, a diferencia del método
del valor méaximo modificado, en donde todos los parametros tienen diferentes ordenes
de magnitud, lo que puede ocasionar que alguno de los parametros quede
enmascarado por los otros, dependiendo de cual pardmetro posee un orden de

magnitud mayor.

2.2. Generacion de los mapas 2D y 3D del indice de Oportunidad del
yacimiento (ROI)

Los mapas del indice de oportunidad se usan para determinar la localizacion mas
apropiada de los pozos, basados en la distincion de los valores mayores del ROI

identificados por la diferencia de colores mostrada en ellos.

Con el fin de generar los mapas 2D, los parametros secundarios se calculan para cada

celda y se normalizan con respecto a los valores obtenidos por capas de celdas; es

16
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importante enfatizar que la normalizacion debe realizarse por capa de celdas en la
direccion z, es decir, la capa k, ya que los valores de los espesores de las celdas (D,)
pueden variar verticalmente y lo que se busca es conocer como varia el indice
lateralmente. Posteriormente, se obtienen las magnitudes del ROI en cada celda de la
capa k empleando las ecuaciones correspondientes de cada método. Por ultimo, se
suman los valores del indice de todas las capas del yacimiento en la direccion z para
cada par de coordenadas (x, y) usando la ecuacion (2.19) para estimar el valor del
indice de Oportunidad Acumulado, generando una matriz de dos dimensiones de

valores acumulados.

n
ROIacum(i,j) = Zk_lROI(i'j'k)’ .................................................................... (219)

Finalmente, dado que los valores de la matriz de los indices acumulados oscilan en el
mismo orden de magnitud, se normalizan nuevamente con el método respecto al valor
mas alto, con el objetivo de obtener valores comparativos oscilando entre cero y uno
(ecuacion (2.20)):

ROIgcum(i,j
ROIacum,norm(i,j) = ——acum(j) ) e ea s saa s saasasassarasEa s sEatasEa s ra s ra e (220)

ROI acum,max

El flujo de trabajo para la generacién de los mapas 2D del ROI se ilustra en la Figura
2.2.

La generacion de los mapas 3D es relativamente mas sencilla, primero se calculan los
indices secundarios, después se normalizan los valores por capas de celdas y, por
ualtimo, se calculan los valores del ROI en todas las celdas del yacimiento, generando el
mapa. La Figura 2.3 muestra el flujo de trabajo empleado para la elaboracion de estos

mapas.
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Datos de
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indices secundarios
(por celda, capa &)
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ROI_acum(} )
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!
Generar mapa ROI 2D
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Figura 2.2. Diagrama de flujo para la generacion de los mapas 2D del ROI.
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(por celda, capa k)

indices normalizados
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l

Generar Mapa ROI 3D
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Figura 2.3. Diagrama de flujo para la generacion de los mapas 3D del ROI
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En esta tesis se presentan y analizan los resultados de la implementacion de la
metodologia en tres casos de estudio; el primero corresponde a los ejercicios del libro
de simulacién numérica de yacimientos de Ertekin, mientras que los dos restantes son
campos maduros reales de México. El uso de los simuladores numéricos de los campos
reales utilizados, elaborados y ajustados por el personal de PEMEX con el software
ECLIPSE, lo aprobd la empresa paraestatal, y contienen el ajuste histérico de
produccion actualizado; se ha evaluado la calidad del ajuste histérico de los modelos de
simulacion mediante el uso de un programa inteligente disefiado con este propdsito
(EVoIFRAC, Galindo y cols., 2019).

El software ECLIPSE es un simulador comercial desarrollado por la empresa de
servicios Schlumberger, el cual ofrece el conjunto de soluciones numéricas completo y
robusto para la prediccién rapida y precisa del comportamiento dinAmico para todo tipo
de yacimientos y esquemas de desarrollo, incluyendo simuladores para aceite negro,
composicionales, volumen finito térmico, simulaciéon de linea de corriente (streamline) y

yacimientos de hidratos de metano.

EVoIFRAC fue desarrollado por uno de los miembros del personal de PEMEX que nos
apoyé en la realizacién de esta tesis, el M.l. Agustin P. Galindo Nava. El software
realiza, esencialmente, una evaluacion volumétrica de la optimizaciéon algunos de los
parametros involucrados en las simulaciones de yacimientos naturalmente fracturados
con base en los resultados obtenidos por los simuladores, como la distribucion de las
fracciones del volumen poroso y de aceite, asi como la distribucion de la saturacion de
los fluidos, el factor de recuperacion, la presion en la fase aceite, entre otros factores,
contra la profundidad y con respecto a la matriz y las fracturas a diferentes tiempos de
explotacion de la vida productiva del campo.
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3. Caso de estudio I: Ejercicios de simulacion del libro

Ertekin y cols., 2001

Con en el fin de demostrar la utilidad del indice de oportunidad del yacimiento, en esta
seccion se calculan los valores del indice en una malla de simulacion de un campo,
discutido en los ejercicios propuestos en el libro de simulacién Basic Applied Reservoir
Simulation, de Ertekin (2001), con el escenario de calculo basado en la malla de
simulacion (GB). Debido a la informacion limitada proporcionada en los ejercicios, la

metodologia con la cual se estudiara este campo es la de Varela y cols.

Los ejercicios que se mencionan aparecen a lo largo de todo el libro y hacen referencia
al yacimiento A-1, el cual corresponde al campo Plum Bush Creek Field, localizado en
Washington County, Colorado, que es un yacimiento que consiste en areniscas de

canal del Cretacico, Figura 3.1.

Figura 3.1. Malla de simulacion del yacimiento A-1 (Ertekin y cols., 2001).
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El campo tiene cinco pozos distribuidos a lo largo del yacimiento; la Figura 3.2 muestra

la localizaciéon y caracteristicas de las celdas que contienen los pozos.

POZO0 : CELDA |
LOCALIZACION DIMENSIONES
ry=025M
A = /
e W-1 a.n a5 e
o12m
= Te=023R
e W2 9.3) Y Ve v/
a%f
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p— ry=0258
. W4 (3.2 08
== | S04t
BIn
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ﬁ
™ Ww-5 (6.4) a2n
"'] 81 f
561 6

Figura 3.2. Configuracion de las celdas de los pozos del yacimiento A-1 (Ertekin y cols., 2001).

3.1. Informacion del Campo A-1

Este es un yacimiento que sélo contiene una capa de celdas en la direccién z, por lo
que los mapas generados seran de dos dimensiones. Las dimensiones de la malla de
simulacién se muestran de las Tablas 3.1 a 3.3. La porosidad y las permeabilidades en
las direcciones x, y se adjuntan en las Tablas 3.4 , 3.5 y 3.6, respectivamente. El
ejercicio proporciona las permeabilidades en las direcciones x y y; para fines de la
metodologia se considera la permeabilidad anisotrépica, la cual se obtuvo por medio de
un promedio geométrico entre las dos permeabilidades; los resultados se muestran en
la Tabla 3.7.
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Caso de estudio I: Ejercicios de simulacion del libro Ertekin y cols., 2001

Tabla 3.1. Dimensiones de la malla en la direccién x [ft] (pag. 102 del libro Ertekin y cols.).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 439 509 491 596 526 561 912 807 439 877 544 772
2 439 509 491 596 526 561 912 807 439 877 544 772
3 439 509 491 596 526 561 912 807 439 877 544 772
4 439 509 491 596 526 561 912 807 439 877 544 772
5 439 509 491 596 526 561 912 807 439 877 544 772
6 439 509 491 596 526 561 912 807 439 877 544 772
7 439 509 491 596 526 561 912 807 439 877 544 772
8 439 509 491 596 526 561 912 807 439 877 544 772
9 439 509 491 596 526 561 912 807 439 877 544 772
Tabla 3.2. Dimensiones de la malla en la direccién y [ft] (p4g. 102 del libro Ertekin y cols.).
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 474 474 474 474 474 474 474 474 474 474 474 474
2 404 404 404 404 404 404 404 404 404 404 404 404
3 386 386 386 386 386 386 386 386 386 386 386 386
4 491 491 491 491 491 491 491 491 491 491 491 491
5 404 404 404 404 404 404 404 404 404 404 404 404
6 316 316 316 316 316 316 316 316 316 316 316 316
7 316 316 316 316 316 316 316 316 316 316 316 316
8 421 421 421 421 421 421 421 421 421 421 421 421
9 526 526 526 526 526 526 526 526 526 526 526 526
Tabla 3.3. Dimensiones de la malla en la direccién z [ft] (pag. 102 del libro Ertekin y cols.).
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 0 10 12 5 0 0 0 0 0 0 0 0
2 8 35 30 15 6 0 0 0 4 5 0 0
3 14 44 36 30 22 16 12 14 15 11 6 3
4 20 34 35 40 34 32 29 25 22 18 10 3
5 5 12 12 40 44 42 32 20 16 10 0 0
6 0 0 0 10 19 27 24 10 6 3 0 0
7 0 0 0 0 0 4 10 6 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 8 7 3 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 4 5 2 0 0 0
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Tabla 3.4. Porosidad [frac.] (pag. 103 del libro Ertekin y cols.).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11| 12

1 0| 0.192| 0.197| 0.202 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0.19| 0.195 0.2| 0.204| 0.207 0 0 0| 0.215| 0.205 0 0
3 0.19| 0.196| 0.205| 0.207 0.21| 0.216 0.22| 0.223| 0.215 0.21| 0.203| 0.2
4| 0.185| 0.195| 0.205| 0.213| 0.216| 0.221| 0.225| 0.226 0.22| 0.215| 0.207| 0.2
5/ 0.183| 0.195| 0.205| 0.212| 0.218| 0.225| 0.232| 0.232| 0.225| 0.219 0 0
6 0 0 0 0.21| 0.219| 0.226| 0.235 0.23 0.22| 0.216 0 0
7 0 0 0 0 0| 0.225| 0.235 0.23 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0] 0.232| 0.226| 0.217 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0| 0.229 0.22| 0.217 0 0 0

Tabla 3.5. Permeabilidad en la direccion x [md] (pag. 103 del libro Ertekin y cols.).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 0 275 270 252 0 0 0 0 0 0 0 0
2 267 274 280 265 253 0 0 0 259 270 0 0
3 265 280 289 278 271 271 270 269 270 279 283 275
4 258 271 295 297 282 280 281 276 290 293 279 270
5 253 259 275 285 290 280 289 277 290 280 0 0
6 0 0 0 272 276 273 288 281 274 268 0 0
7 0 0 0 0 0 265 280 290 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 270 280 270 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 260 268 260 0 0 0

Tabla 3.6. Permeabilidad en la direccién y [md] (pag. 103 del libro Ertekin y cols.).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 0 220 216 | 201.6 0 0 0 0 0 0 0 0
2| 213.6| 219.2 224 212 202.4 0 0 0| 207.2 216 0 0
3 212 224 | 231.2| 222.4| 216.8| 216.8 216 | 215.2 216 | 223.2| 226.4| 220
4| 206.4| 216.8 236| 237.6| 225.6 224 224.8| 220.8 232 | 2344 223.2| 216
5 202.4| 207.2 220 228 232 224 231.2| 221.6 232 224 0 0
6 0 0 0| 217.6| 220.8| 218.4| 230.4| 224.8| 219.2| 2144 0 0
7 0 0 0 0 0 212 224 232 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 216 224 216 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 208 | 214.4 208 0 0 0
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Tabla 3.7. Permeabilidad anisotrépica [md].

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0/ 10.0 11.0 12.0

1.0 0.0| 246.0| 241.5| 2254 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

2.0| 238.8| 245.1| 250.4| 237.0| 226.3 0.0 0.0 0.0| 231.7| 2415 0.0 0.0

3.0| 237.0| 250.4| 258.5| 248.7| 242.4| 242.4| 241.5| 240.6| 241.5| 249.5| 253.1| 246.0

4.0| 230.8| 242.4| 263.9| 265.6| 252.2| 250.4| 251.3| 246.9| 259.4| 262.1| 249.5| 241.5

5.0/ 226.3| 231.7| 246.0| 254.9| 259.4| 250.4| 258.5| 247.8| 259.4| 250.4 0.0 0.0

6.0 0.0 0.0 0.0| 243.3| 246.9| 244.2| 257.6| 251.3| 245.1| 239.7 0.0 0.0

7.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0| 237.0| 250.4| 259.4 0.0 0.0 0.0 0.0

8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0] 241.5| 250.4| 241.5 0.0 0.0 0.0

9.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0] 232.6| 239.7| 232.6 0.0 0.0 0.0

La informacion anterior se utiliza para implementar la metodologia del indice de
oportunidad, considerando diferentes escenarios del yacimiento (flujo monofasico, flujo
bifasico con inyeccion de agua y flujo trifasico), con el propdsito de analizar la utilidad

de este concepto.

3.1.1. Yacimiento con flujo monoféasico

Como primer escenario se considera que el yacimiento se encuentra produciendo en
condiciones de flujo monofésico, lo cual corresponde a un yacimiento de aceite a
condiciones bajo-saturadas. Aqui sélo se consideran los pozos productores W-2 y W-3,
cuyas localizacién y caracteristicas se muestran en la Tabla 3.8. Por convencion, en
simulacién de yacimientos, se acostumbra a denotar con signo negativo al gasto de los
pozos productores, ya que el fluido esta siendo drenado del sistema, como en el caso
del gasto q,. del pozo W-2; por otro lado, el gasto de los pozos inyectores, se denota

con signo positivo, indicando que el fluido esta entrando al sistema.

Tabla 3.8. Informacién de los pozos del yacimiento con flujo monofasico (pag. 203 del libro
Ertekin y cols.).

Pozo Celda Tipo Radio [ft] Especificaciones
W-2 (9,3) Productor 0.25 qs.=-650 [STB/D]
W-3 (4,4) Productor 0.25 Pws=5600 [psia]
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Caso de estudio I: Ejercicios de simulacion del libro Ertekin y cols., 2001

Al ser un yacimiento bajo-saturado, la saturacion de aceite no varia con respecto al
tiempo hasta alcanzar la presion del punto de burbuja, para fines de este ejercicio se
considera que durante el periodo de explotacion no se llega a estas condiciones, por lo
que la saturacién de aceite (S,) se considera constante, igual al 50%. La distribucion
inicial de la presion al tiempo t=0 es 7750 [psia] en todas las celdas,
independientemente de su elevacion o profundidad. Por su parte, los resultados de la
simulacion después de 60 dias de produccién se adjuntan en la Tabla 3.9. Las celdas
en las cuales se encuentran los pozos para este escenario son aquellas enmarcadas

con un borde mas grueso.

Tabla 3.9. Presion a los 60 dias del yacimiento con flujo monofasico [psia] (pag. 203 del libro
Ertekin y cols.).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 0| 5479.5 | 5480.2 | 5477.9 0 0 0 0 0 0 0 0
2|5478.8| 5478.1 | 5476.9 | 5473.9 | 5465.1 0 0 0| 5312| 5335 0 0
3| 5477.7 | 5476.2 | 5471.6 | 5468.3 | 5460.7 | 5444.7 | 5415.8 | 5370.5]1 5296.6 | 5335.6 | 5343.3 | 5348.4
4|5479.8 | 5476.2 | 5469.9] 5463]5455.4| 5446.1| 5420.7 | 5384 |5352.5|5347.2 | 5345.4 | 5347.6
5|5477.4 | 5473.7 | 5466.6 | 5459.8 | 5451.5 | 5442.4 | 5423.8 | 5391.1 | 5367.3 | 5351.4 0 0
6 0 0 0| 5456.6 | 5445.4| 5437.8 | 5422.4| 5395.4 | 5372.3 | 5353.5 0 0
7 0 0 0 0 0| 5430.7 | 5419.4 | 5401.8 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0] 5418.9 | 5406.5 | 5408.3 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0| 5420.4 | 5407.7 | 5408.7 0 0 0

3.1.2. Yacimiento con flujo bifasico e inyeccién de agua

En este escenario de flujo multifasico, se considera que el yacimiento esta saturado por
agua congeénita y aceite, sometido a un proceso de inyeccion de agua. Solo los pozos
W-2, W-3 y W-4 estan disefiados como activos; todos los pozos tienen un factor de
dafio iguala cero. La localizacion y las especificaciones de los pozos, asi como las

condiciones iniciales consideradas para este caso se anexan en la Tabla 3.10.
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Tabla 3.10. Informacién de los pozos y condiciones iniciales del yacimiento con flujo bifasico e
inyeccion de agua (pag. 299 del libro Ertekin y cols.).

Pozo Celda Tipo Radio [ft] Especificaciones
W-2 (9,3) Productor 0.25 psr=5300 [psia]
W-3 (4,4) Inyector 0.25 quwsc= 250 [B/D]
W-4 (3,2) Productor 0.25 psy= 5300 [psia]
Soi [1] 0.5
Swi [1] 0.5
Poi [psia] 7000

Para este caso se cuenta con dos tiempos de simulacion, uno a los cien dias y el
segundo a los trescientos dias; las Tablas 3.11 y 3.12 presentan la distribucién de la
presion de la fase aceite a estos pasos de tiempo, mientras que las Tablas 3.13 y 3.14
adjuntan la distribuciébn de la saturacion de la fase aceite. De manera similar al
escenario anterior, las celdas con los pozos activos se distinguen por su borde mas

grueso.

Debe observarse que, para el caso de la distribucién de la presién, decae de manera
significativa a lo largo de todo el yacimiento en ambos pasos de tiempo, incluso en la
celda que contiene al pozo inyector (W-3, celda (4, 4)) y sus vecindades, por lo que se
puede interpretar que el gasto de inyeccidon es insuficiente para alcanzar el
mantenimiento de presion buscado en este tipo de procesos de recuperacion. Ademas,
se puede notar que en las celdas que contienen a los pozos productores, la presion se

mantiene por encima de las especificaciones (p;s= 5300 [psia]) mostradas en la Tabla

3.10.
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Tabla 3.11. Distribucién de la presion de la fase aceite a 100 [d] de produccién, para el
yacimiento con flujo bifasico e inyeccion de agua (pag.300 del libro Ertekin y cols.).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 0] 5407.3 | 5401.8 | 5418.1 0 0 0 0 0 0 0 0
2| 5417.9 | 5406.5] 5385.9] 5426.1 | 5442.8 0 0 0]5386.2 | 5399.6 0 0
3| 5424.5| 5416.8 | 5417.2 | 5441.2 | 5451.2 | 5450.2 | 5438.3 | 5415.7 | 5374.5] 5397.8 | 5403.3 | 5408.7
4|5433.4| 5431| 5438)] 5461]5453.9|5451.8|5439.6|5421.8|5405.1| 5403.2 | 5403.4 | 5405.8
5|5438.3|5438.8| 5447 | 5455.1|5450.8| 5448|5441.4|5425.9 | 5413.6 | 5405.7 0 0
6 0 0 0] 5458.3 | 5450.4 | 5447.2 | 5441.3 | 5429.4 | 5417.3 | 5407.5 0 0
7 0 0 0 0 0| 5446.4 | 5441.6 | 5433.8 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0|5442.6 | 5436.8 | 5439.1 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0] 5444.2 | 5439.2| 5439 0 0 0

Tabla 3.12. Distribucién de la presién de la fase aceite a 300 [d] de produccién, para el
yacimiento con flujo bifasico con inyeccién de agua (pag.300 del libro Ertekin y cols.).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 0] 5370.1 | 5367.1| 5377.8 0 0 0 0 0 0 0 0
2|5376.9| 5368.1 5355.6] 5382 | 5390.8 0 0 0]5343.7| 5349 0 0
3|5380.6| 5374|5374.7|5391.8|5394.8 | 5388.6 | 5374.4| 5359]5336.8] 5346 |5347.7| 5350.7
4|5387.1|5383.3| 5389.2] 5407.41 5394.8 | 5389|5374.7|5361.5|5351.2| 5348|5346.9|5347.6
5|5390.4 | 5390.1| 5395.2 | 5398.4 | 5389.9 | 5384.1| 5375.3 | 5363 | 5354.9 | 5348.6 0 0
6 0 0 05399.9|5388.6| 5382.5| 5374.1 | 5364.1| 5356.5 | 5349.4 0 0
7 0 0 0 0 0|5380.4|5372.9| 5365.4 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0] 5371.5| 5365.3 | 5365.8 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0|5371.1|5365.3 | 5364.8 0 0 0

En el caso de la distribucion de la saturacion, se advierte un claro descenso en la
magnitud de la saturacion de aceite en la celda contenedora del pozo inyector, en la
gue el aceite esta siendo desplazado por el agua de inyeccion, Tablas 3.13 y 3.14.
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Tabla 3.13. Distribucion de la saturacion de la fase aceite a 100 [d] de produccion, para el
yacimiento con flujo bifasico con inyeccién de agua (pag.300 del libro Ertekin y cols.).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 0] 0.4958 | 0.4958 | 0.4961 0 0 0 0 0 0 0 0
2| 0.4955| 0.4963] 0.4951) 0.4971 | 0.4961 0 0 0 0.4958 | 0.4958 0 0
3| 0.4958 | 0.4966 | 0.4966 | 0.4899 | 0.4961 | 0.4962 | 0.4963 | 0.4961 0.4962] 0.4963 | 0.4961 | 0.4959
4| 0.4958 | 0.4956 | 0.4955] 0.4505] 0.4971 | 0.4957 | 0.4964 | 0.4962 | 0.4962 | 0.4962 | 0.4963 | 0.4963
5]0.4959 | 0.4961 | 0.4958 | 0.4965 | 0.4966 | 0.4964 | 0.4962 | 0.4963 | 0.4963 | 0.4963 0 0
6 0 0 0] 0.4952 | 0.4965 | 0.4964 | 0.4964 | 0.4963 | 0.4963 | 0.4963 0 0
7 0 0 0 0 0] 0.4963 | 0.4963 | 0.4963 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0] 0.4963 | 0.4964 | 0.4962 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0| 0.4962 | 0.4963 | 0.4964 0 0 0

Tabla 3.14. Distribucion de la saturacion de la fase aceite a 300 [d] de produccién, para el
yacimiento con flujo bifasico con inyeccién de agua (pag.300 del libro Ertekin y cols.).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 0] 0.4951 | 0.4949 | 0.4962 0 0 0 0 0 0 0 0
2| 0.494|0.4964]0.4962] 0.4983 | 0.4957 0 0 0]0.4949 | 0.4949 0 0
310.4949| 0.4972 | 0.4974| 0.461| 0.495| 0.496|0.4963 | 0.4957]0.4961] 0.4963 | 0.4958 | 0.4951
410.4947 | 0.4928 | 0.4914] 0.3797] 0.4855 | 0.4958 | 0.4964 | 0.4961| 0.496 | 0.4961 | 0.4963 | 0.4964
5| 0.495|0.4955|0.4947| 0.4963 | 0.497| 0.4966 | 0.4959 | 0.4962 | 0.4962 | 0.4965 0 0
6 0 0 0] 0.4952 | 0.4967 | 0.4964 | 0.4964 | 0.4963 | 0.4963 | 0.4962 0 0
7 0 0 0 0 0] 0.4961 | 0.4963 | 0.4961 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0| 0.4961 | 0.4965 | 0.4959 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0| 0.4959 | 0.4963 | 0.4964 0 0 0

3.1.3. Yacimiento con flujo trifasico

En este escenario se considera que el yacimiento se encuentra saturado con aceite,
agua y gas. La Tabla 3.15 provee la informacién de los cinco pozos activos
considerados en este caso; se asume que todos los pozos tienen un factor de dafio
igual a cero. Asimismo, se incluye el dato para la presion inicial (p,;) y de la saturacién

(S,:), considerando que todas las celdas poseen el mismo valor.
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Tabla 3.15. Informacién de los pozos y condiciones iniciales del yacimiento con flujo trifasico

(pag. 297 del libro Ertekin y cols.).

Pozo Celda Tipo Radio [ft] Especificaciones
W-1 (7,7) Productor 0.25 q.s.=-100000 [STB/D]
W-2 (9,3) Productor 0.25 psy=3400 [psia]
W-3 (4,4) Productor 0.25 qosc=-100 [STB/D]
wW-4 (3,2) Productor 0.25 qgsc= -1 [MMscf/D]
W-5 (6,4) Productor 0.25 q.sc= -150 [STB/D]

Soi [1] 0.5

Sgi [1] 0.08

Swi [1] 0.42

Poi [psia] 4800

Por dltimo, las Tablas 3.16 y 3.17 proveen la distribucion de la presion y de la

saturacién a lo largo de la malla para la fase aceite, resultados obtenidos del simulador

después de sesenta dias de produccion.

Tabla 3.16. Distribucion de la presion de la fase aceite después de 60 [d] de produccién para el
yacimiento con flujo trifasico (pag. 297 del libro Ertekin y cols.).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 0]3617.1|3610.8 | 3609.7 0 0 0 0 0 0 0 0
2| 3620.7 | 3613.7 3597.7 3599.6 | 3594.4 0 0 0|3544.4| 3573.5 0 0
3]3621.2 | 3614.2 | 3602.8 | 3590.6 | 3584.8 | 3569.7 | 3586.9 | 3578.94 3524.3§ 3575.5 | 3590.4 | 3601.2
4|3622.3 | 3614.8 | 3599.7]1 3573.2 3576.2 3549.6 3587.3 | 3589.1 | 3575.7 | 3585.1 | 3592.1 | 3600.4
5|3622.6 | 3615.9 | 3601.7 | 3586.5 | 3584.8 | 3579.7 | 3593.1 | 3596.1 | 3589.5 | 3589.9 0 0
6 0 0 0] 3590.8 | 3588.2 | 3586.9 | 3593.9 | 3601.2 | 3594.6 | 3592.4 0 0
7 0 0 0 0 0| 3589.6] 3589]3608.3 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0]|3604.4| 3618|3626.1 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0] 3617.5| 3625.9 | 3629.5 0 0 0
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Tabla 3.17. Distribucién de la saturacion de la fase aceite después de 60 [d] de produccién para
el yacimiento con flujo trifasico (pag. 297 del libro Ertekin y cols.).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 0] 0.4605 | 0.4606 | 0.4598 0 0 0 0 0 0 0 0
2| 0.4621| 0.4586] 0.459] 0.4609 | 0.4589 0 0 00.4583 | 0.4597 0 0
3| 0.461|0.4573|0.4567| 0.4591 | 0.4604 | 0.4579 | 0.4583 | 0.4613}] 0.463] 0.4584 | 0.4587 | 0.4598
410.4611| 0.4594 | 0.4584) 0.4566] 0.4579] 0.4587] 0.458 | 0.4585| 0.461 | 0.4581 | 0.4579| 0.458
5]0.4609 | 0.4599 | 0.4613 | 0.4574 | 0.4569 | 0.4572 | 0.4587 | 0.4587 | 0.4584 | 0.4577 0 0
6 0 0 0]0.4618 | 0.4574| 0.4578 | 0.458| 0.4588 | 0.4587 | 0.4581 0 0
7 0 0 0 0 0| 0.4583] 0.4579] 0.4591 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0] 0.4587 | 0.4586 | 0.4597 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0| 0.4594 | 0.4591| 0.459 0 0 0
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3.2. Resultados

El calculo del ROI se debe efectuar a tiempos de explotacién multiples, para reducir la
incertidumbre de los resultados y asegurar que los valores obtenidos se preservan por
periodos de tiempo largos, indicando que el aceite no ha fluido hacia los pozos vy, al
mismo tiempo, identificar las areas con mayor potencial de produccion. A continuacion,
se estiman los valores del indice para los distintos escenarios de yacimiento

mencionados anteriormente, empleando los métodos de normalizacion comentados.

Usando la aproximacién basada en la malla de simulacion (GB), los mapas del ROI
generados varian del verde al rojo, en donde los valores mas bajos o0 cercanos a cero
se muestran en color verde, mismos que representan las celdas con el potencial de
produccién menor, o sin oportunidades; los valores del indice que oscilan alrededor del
0.5 se representan con color amarillo; mientras que los valores calculados mas altos o
cercanos a uno, se muestran en color rojo, indicando las zonas con las mejores
oportunidades. De nueva cuenta, las celdas que contienen los pozos se enmarcan con
un borde mas grueso. El proceso de identificacion de oportunidades se realiza en la

seccion de andlisis de los resultados (seccion 3.3).

3.2.1. Yacimiento con flujo monofasico

En esta seccién se anexan los resultados del indice de oportunidad del yacimiento
obtenidos con los tres métodos de normalizacion, para el escenario en que el
yacimiento ha producido por sesenta dias con condiciones de flujo monofasicas con y

sin considerar la presion.

3.2.1.1. Con respecto al valor maximo

Con este método de normalizacion se pueden visualizar tres zonas con oportunidades,
representadas con las celdas de color rojo intenso. El calculo para el cual se considera
la presion proporciona oportunidades mas altas, como puede observarse en las
Figuras 3.3y 3.4.
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Figura 3.3. Mapa 2D del ROI considerando la presion a los 60 [d] de produccion para el
yacimiento con flujo monofésico, normalizado con respecto al valor maximo.
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Figura 3.4. Mapa 2D del ROI sin considerar la presion a los 60 [d] de produccion para el
yacimiento con flujo monofasico, normalizado con respecto al valor maximo.

3.2.1.2. Con respecto al valor maximo modificado

Los mapas obtenidos con esta técnica de normalizacion se presentan en las Figuras

3.5y 3.6, en ellos observan practicamente las mismas zonas con potencial que con el

método anterior, pero, al contrario de este caso, aqui los valores sin considerar la

presion son mayores que los obtenidos al incorporarla.
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Figura 3.5. Mapa 2D del ROI considerando la presion a los 60 [d] de produccion para el
yacimiento con flujo monofasico, normalizado con respecto al valor maximo modificado.

3.2.1.3. Con respecto al intervalo de variacion
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Figura 3.6. Mapa 2D del ROI sin considerar la presion a los 60 [d] de produccion para el
yacimiento con flujo monofésico, normalizado con respecto al valor maximo modificado.

En este caso, las oportunidades se aprecian con menor intensidad comparado con los

otros dos métodos de normalizacion; sin embargo, se obtienen las mismas areas con

oportunidades. Ademas, existen algunas celdas activas en las cuales el valor del ROI

es cero debido a la forma de las ecuaciones de este tipo de normalizacion, lo cual se

analizara a mayor detalle en la seccion de andlisis de resultados; las Figuras 3.7 y 3.8

presentan los resultados con y sin considerar la presion, respectivamente.
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Figura 3.7. Mapa 2D del ROI considerando la presion a los 60 [d] de produccion para el
yacimiento con flujo monofésico, normalizado con respecto al intervalo de variacion.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 0.355| 0.354
2| 0.232 0.353 0.239
3| 0.327 0.573| 0.395| 0.306| 0.304| 0.275] 0.255] 0.396| 0.218
4| 0.461 0.542 0.473| 0.454 0.338
5 0.296| 0.308 0.52 0.318| 0.315| 0.341
6 0.238| 0.299| 0.295| 0.409| 0.226
7 0.199| 0.195
8 0.234
9 0.192

Figura 3.8. Mapa 2D del ROI sin considerar la presion a los 60 [d] de produccion para el
yacimiento con flujo monofésico, normalizado con respecto al intervalo de variacion.

3.2.2. Yacimiento con flujo bifasico e inyeccién de agua

En esta seccion se incluyen los resultados del indice de oportunidad del yacimiento
obtenidos por medio de los tres métodos de normalizacion para estas condiciones de
flujo del yacimiento, a los cien y trescientos dias de produccién, haciendo uso de las

ecuaciones (2.8) y (2.9).
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Caso de estudio |: Ejercicios de simulacion del libro Ertekin y cols., 2001

De manera similar al caso del yacimiento con flujo monofésico, los mapas obtenidos del
indice de oportunidad muestran la presencia de tres areas potenciales; sin embargo, en
el caso actual se tienen pozos activos muy cercanos a las zonas identificadas. Los
planes de explotacion sugeridos para cada tipo de yacimiento se discuten en la seccién
de andlisis de resultados. Ademas, puede notarse, en los doce mapas obtenidos para
estas condiciones de flujo, un mantenimiento o incremento del valor del ROI claro en la
celda del pozo W-4 y sus vecindades, debido a los efectos de la inyeccion de agua en
el pozo inyector W-3 que ocasiona el desplazamiento del aceite a la zona del primer

pozo, incrementando la saturacidon de esta fase y, por ende, el indice de oportunidad.

3.2.2.1. Con respecto al valor maximo

Con este método de normalizacion, los valores del indice conseguidos son mayores
que los obtenidos que con los otros métodos, como se observa en las Figuras 3.9 y
3.10. Los valores calculados permanecen practicamente constantes a los cien y

trescientos dias, excepto en la celda del pozo inyector.
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Figura 3.9. Mapa 2D del ROI considerando la presion a los 100 [d] de produccion para el
yacimiento con flujo bifésico e inyeccion de agua, normalizado con respecto al valor
maximo.
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Figura 3.10. Mapa 2D del ROI considerando la presién a los 300 [d] de produccion para el
yacimiento con flujo bifasico e inyeccién de agua, normalizado con respecto al valor
maximo.

Los efectos del cambio en la saturacion de aceite debidos a la inyeccion de agua se
pueden notar en la celda del pozo inyector y las celdas vecinas, para el escenario sin
considerar la presion, como puede visualizarse en las Figuras 3.11y 3.12.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 0.397| 0.428| 0.301
2| 0.302 0.49| 0.288 0.218| 0.345
3| 0.389 0.551| 0.489| 0.542| 0.552] 0.418] 0.507| 0.293| 0.244
4| 0.518 0.584 0.428| 0.275
5| 0.233| 0.398| 0.401 0.455 0.5
6 0.358| 0.471| 0.582 0.43| 0.241| 0.239
7 0.222| 0.459| 0.336
8 0.468| 0.413| 0.196
9 0.365| 0.383

Figura 3.11. Mapa 2D del ROI sin considerar la presién a los 100 [d] de produccién para el
yacimiento con flujo bifasico e inyeccién de agua, normalizado con respecto al valor
maximo.
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Figura 3.12. Mapa 2D del ROI sin considerar la presion a los 300 [d] de produccion para el

yacimiento con flujo bifasico e inyeccién de agua, normalizado con respecto al valor
maximao.

3.2.2.2. Con respecto al valor maximo modificado

Las Figuras 3.13 y 3.14 presentan los mapas obtenidos a los cien y trescientos dias de

produccion, respectivamente, para el escenario de célculo en el cual se considera la

presion; es posible notar que las oportunidades a los trescientos dias son menores que

aquellas obtenidas a los cien dias de produccién, debido a los efectos del aumento en

la caida de la presién conforme avanza el tiempo de produccion y su asociado cambio

en la saturacion de aceite por la produccion. Esto nos puede indicar que el gasto de

inyeccion de agua es insuficiente para contrarrestar la caida de presion generado por el

gasto de produccion de aceite.
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Figura 3.13. Mapa 2D del ROI considerando la presion a los 100 [d] de produccion para el
yacimiento con flujo bifasico e inyeccién de agua, normalizado con respecto al valor
maximo modificado.

37



; | o I: Ejercicios de simulacion del i i 5., 20C

0.42

0.499

0.603

O (0N (B W N (B

0.531

0.354| 0.506| 0.509

0.421
0.582

0.472

0.409
0.629

0.567

0.581

0.653
0.343

0.622

0.557

0.629

0.533
0.451

0.338

10

0.459

0.522

0.653
0.552

0.594

0.589

11 12

0.412| 0.365

0.564

0.519

0.362

0.315

0.478

0.493

0.295

0.359

0.53| 0.394

Figura 3.14. Mapa 2D del ROI considerando la presién a los 300 [d] de produccion para el
yacimiento con flujo bifasico e inyeccién de agua, normalizado con respecto al valor
méximo modificado.

Se puede observar que, para el escenario de calculo sin considerar la presion, los

valores del ROI a lo largo del yacimiento permanecen practicamente constantes, con

excepcion de la celda en la que se encuentra el pozo inyector, en donde la caida en la

saturacion de aceite provoca la disminucion en el valor del indice, como se muestra en

las Figuras 3.15y 3.16.
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Figura 3.15. Mapa 2D del ROI sin considerar la presién a los 100 [d] de produccién para el
yacimiento con flujo bifésico e inyeccion de agua, normalizado con respecto al valor
maximo modificado.
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1 2 3] 4 5 6 7 8 9| 10| 11| 12
1 0.41] 0.442] 0311
2| 0311 0.654] 0.506| 0.298 0.225| 0.355
3| 0.402 0.568| 0.505| 0.559| 0.569] 0.431] 0.523| 0.303| 0.252
4| 0534 0.603 0.442| 0.283
5| 0241] o041 0414 0.469| 0517
6 0.369| 0.486| 0.601 0.444| 0.249| 0.247
7 0.229| 0474 0.347
8 0.483| 0.427] 0.202
9 0.377| 0.39

Figura 3.16. Mapa 2D del ROI sin considerar la presion a los 300 [d] de produccién para el
yacimiento con flujo bifasico e inyeccién de agua, normalizado con respecto al valor
méaximo modificado.

3.2.2.3. Con respecto al intervalo de variacion

Nuevamente, en las Figuras 3.17 y 3.18 se observa que los valores del indice
obtenidos con este método son menores, con respecto a los calculados con los
métodos anteriores; también, se presentan celdas que poseen un valor igual a cero,
hecho que se abordara con mas detalle en la seccion de analisis de los resultados. Los
efectos del mantenimiento e incremento del valor del indice en la zona del pozo W-4
vistos con estas condiciones de flujo son méas evidentes con esta técnica de

normalizacion, en especial, cuando se considera la presion.

AE
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0.299| 0.535] 0.355
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0.525 0.418| 0.519

0.237 0.355| 0.348

Figura 3.17. Mapa 2D del ROI considerando la presién a los 100 [d] de produccién para el
yacimiento con flujo bifasico e inyeccion de agua, normalizado con respecto al intervalo de
variacion.
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Figura 3.18. Mapa 2D del ROI considerando la presién a los 300 [d] de produccion para el
yacimiento con flujo bifasico e inyeccién de agua, normalizado con respecto al intervalo de
variacion.

Como ya se menciono, los efectos del mantenimiento del valor del ROI cuando no se
considera la presién son menos perceptibles, Figuras 3.19 y 3.20; mientras que los
valores del indice en el resto del yacimiento se mantienen constantes, posiblemente por

el periodo de produccion transcurrido corto.

|
| |
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| osa]

Figura 3.19. Mapa 2D del ROI sin considerar la presion a los 100 [d] de produccién para el
yacimiento con flujo bifasico e inyeccion de agua, normalizado con respecto al intervalo de
variacion.
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Figura 3.20. Mapa 2D del ROI sin considerar la presion a los 300 [d] de produccion para el

yacimiento con flujo bifasico e inyeccion de agua, normalizado con respecto al intervalo de
variacion.

3.2.3. Yacimiento con flujo trifasico

En esta seccion se anexan los resultados del indice de oportunidad del yacimiento
obtenidos con los tres métodos de normalizacion, para el escenario de flujo trifasico en
el yacimiento, es decir, agua congénita, gas y aceite; a sesenta dias de produccién, con
y sin considerar los efectos de la presion, tomando en consideracién que en este
escenario se cuenta con cinco pozos productores activos, los cuales se encuentran

sefialados por las celdas con el borde més grueso.

3.2.3.1. Con respecto al valor maximo

De nueva cuenta, para este yacimiento es posible visualizar las mismas oportunidades
gue en los dos casos de yacimientos tratados anteriormente; ademas es importante
destacar que las regiones con mayor potencial se encuentran en las vecindades de los
pozos existentes como se muestra en las Figuras 3.21 y 3.22. Empleando esté método
de normalizacién, los valores del indice calculados también son mayores en el
escenario en que se considera la presion.
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Figura 3.21. Mapa 2D del ROI considerando la presion a los 60 [d] de produccion para el
yacimiento con flujo trifasico, normalizado con respecto al valor maximo.
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Figura 3.22. Mapa 2D del ROI sin considerar la presién a los 60 [d] de produccién para el
yacimiento con flujo trifasico, normalizado con respecto al valor maximo.

3.2.3.2. Con respecto al valor maximo modificado

Las Figuras 3.23 y 3.24 contienen los resultados obtenidos con el método de

normalizacion basado en el valor maximo modificado, observandose que los valores de

las oportunidades son menores en el escenario en el cual se hace consideracion de la

presion en comparacion con el caso contrario; las zonas con potencial de produccion

son similares en todos los métodos de normalizacion y muy cercanas a los pozos.
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Figura 3.23. Mapa 2D del ROI considerando la presion a los 60 [d] de produccién para el
yacimiento con flujo trifasico, normalizado con respecto al valor maximo modificado.

3.2.3.3. Con respecto al intervalo de variacion
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Figura 3.24. Mapa 2D del ROI sin considerar la presion a los 60 [d] de produccién para el

yacimiento con flujo trifasico, normalizado con respecto al valor maximo modificado.

Los resultados correspondientes a esta técnica de normalizacion con y sin considerar la

presion se presentan en las Figuras 3.25 y 3.26, respectivamente; es posible identificar

tres zonas con oportunidad, al igual que con los otros dos métodos de normalizacion.

Nuevamente, con este tipo de normalizacién, la magnitud del indice de oportunidad es

menor y hay celdas activas para las cuales el valor es cero.
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Figura 3.25. Mapa 2D del ROI considerando la presion a los 60 [d] de produccién para el
yacimiento con flujo trifasico, normalizado con respecto al intervalo de variacion.
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Figura 3.26. Mapa 2D del ROI sin considerar la presion a los 60 [d] de produccién para el
yacimiento con flujo trifasico, normalizado con respecto al intervalo de variacion.
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Caso de estudio I: Ejercicios de simulacion del libro Ertekin y cols., 2001

3.3. Analisis de los resultados

Los resultados obtenidos fueron similares en los tres tipos de condiciones de flujo
consideradas para el yacimiento, independientemente de la variacién de la saturacion
en los casos de flujo bifasico con inyeccion de agua y flujo trifasico, y de la presion en
los tres casos. Por lo que, de los tres indices secundarios que Varela y cols. consideran
en su meétodo, es decir, el parametro de la capacidad de flujo, asociado con las
caracteristicas de la roca, el del volumen remanente de fluidos, asociado la saturacion
de aceite mévil y el de la energia remanente del sistema, asociado con la presion, se
puede concluir que el que tuvo mayor influencia y minimizo el efecto de los restantes en
el calculo del ROI, fue el de la capacidad de flujo. Debido a que, al tratarse del mismo
yacimiento, las propiedades de la roca se mantuvieron constantes en los tres casos v,

por ende, el valor del RQI.

Con respecto a los métodos de normalizacion, los tres muestran las mismas
oportunidades, o similares, bajo circunstancias iguales; sin embargo, se observa que el
método con respecto al valor maximo modificado proporciona los valores mas altos,
seguido por el método con respecto al valor maximo, mientras que el método del

intervalo de variacion provee los valores del ROI mas bajos.

El proceso de la identificacion de las oportunidades presentes en el yacimiento, no solo
se efectia tomando en consideracion las celdas o regiones con los valores del ROI méas
altos, sino también incluyendo la localizacién de los pozos existentes, el radio de drene
y las fronteras del yacimiento. Por ejemplo, si en un yacimiento se presenta una region
que posea los valores calculados mas altos, pero un pozo productor se encuentra en
una zona adyacente cercana, es recomendable brindar el espaciamiento entre los
pozos suficiente para minimizar su interferencia, por lo que la perforacién de un pozo
nuevo en esta zona no resulta apropiada; en este caso se recomienda que la
localizacion del pozo se desplace hacia una zona en la que no interfiera con el pozo
existente y que los valores del ROI continden siendo altos, aunque ya no sean

precisamente los valores mas altos.
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Caso de estudio I: Ejercicios de simulacion del libro Ertekin y cols., 2001

3.3.1. Yacimiento con flujo monoféasico

En este caso, los tres métodos de normalizacién proveen practicamente las mismas
areas con oportunidades, siendo el método del intervalo de variacion el que proporciona
las oportunidades menores, debido, como ya se menciono, a la dispersion de los
valores. Con esta normalizacion, al considerar los parametros que se normalizan para la
obtencién del ROI, puede haber maximo tres celdas activas en las cuales el valor del
indice es cero, ya que al menos uno de los indices secundarios (ecuaciones (2.16) a
(2.18)) puede ser cero en alguna celda del modelo, cuando el valor de la variable
evaluada es igual al valor minimo. Esto se observa en la celda (3, 9) de la Figura 3.7,
en la cual el indice de oportunidad es cero y contiene un pozo produciendo a gasto
constante, lo que ocasiona que la presion decaiga y el valor de la presion sea el
minimo; y en las celdas (9, 7) y (9, 9) de las Figuras 3.7 y 3.8, que también son cero,
debido a los valores minimos de los otros dos indices secundarios. Por otro lado, la
celda (4, 4) posee un valor del indice alto, el cual se puede deber a sus caracteristicas
petrofisicas y al hecho de que contiene el pozo W-2, produciendo a p,, constante, lo
que causa que la presién de la celda se mantenga a lo largo del tiempo, en los tres

métodos de normalizacion.

Con base en los resultados obtenidos y, tomando en cuenta la localizacion de los
pozos, en la Tabla 3.18 se enlistan los pozos propuestos y los sidetracking de los pozos
existentes. Vale la pena sefialar que pueden existir varios planes de explotacién a
seguir y que el plan presente sélo es la propuesta que se consider6 mejor, de acuerdo
con los criterios establecidos.

La Figura 3.27 ilustra la configuracion de los pozos recomendada de acuerdo con el
plan de explotacion sefialado anteriormente, con las celdas azules representando la
localizacion de los pozos existentes; las celdas rojas representan los pozos propuestos

y, por lo tanto, las areas identificadas con las mayores oportunidades.

46



Caso de estudio I: Ejercicios de simulacion del libro Ertekin y cols., 2001

Tabla 3.18. Pozos propuestos para el yacimiento con flujo monofasico.

Celda Caracteristicas
3. 2) El pozo se encuentra a 1131.89 [ft] del pozo W-3 y, ademas, esté en la
’ cima del yacimiento
4. 7) Representa el punto con mayor oportunidad con los primeros dos
’ métodos de normalizacion
El pozo se encuentra a 790 [ft] del pozo W-2. Una alternativa es realizar el
(4, 10) sidetracking del pozo W-2 en la direccion del pozo propuesto, por
cercania.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1
2
3
: ]
5
6
7
8
9

Figura 3.27. Distribucién de pozos recomendada para el yacimiento con flujo monofasico.

3.3.2. Yacimiento con flujo bifasico e inyeccion de agua

Al igual que en el escenario anterior, los valores del ROI en este caso indican

oportunidades semejantes; sin embargo, en este yacimiento existe un pozo inyector en

la celda (4, 4), el pozo W-2. Al momento de analizar esta celda y sus vecindades para

ambos escenarios de calculo, es decir, con y sin considerar la presion, se aprecian los

efectos de la inyeccién de agua, ya que en todos los métodos de normalizacién es

evidente que la disminucion del valor del indice entre los cien y trescientos dias en esta

celda es mayor que en sus celdas adyacentes; por ejemplo, considerando el método de
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normalizacion con respecto al valor maximo (Figuras 3.9 y 3.10), el indice de
oportunidad en la celda decae a una taza de 0.05, mientras que en las celdas
adyacentes decrece en el orden de 0.001 a 0.017. Esto, a pesar de que en la celda
(2, 3) hay un pozo productor drenando algunas de esas celdas, el pozo W-4. El efecto
anterior puede atribuirse a que en la celda del pozo inyector la presion no aumenta a la
misma taza con la que decae la saturacion de aceite, mientras que en las celdas
vecinas la presion aumenta y la saturacion decae al mismo ritmo. Un efecto similar

sucede con los otros dos métodos de normalizacion.

El esquema de perforacion de pozos para este yacimiento se anexa en la Tabla 3.19.,

como se puede apreciar el esquema es muy similar al escenario analizado previamente.

Tabla 3.19. Pozos propuestos para el yacimiento con flujo bifasico e inyeccion de agua.

Celda Caracteristicas

El pozo se encuentra a 1131.89 [ft] del pozo W-3, el cual es el pozo
(3,2) inyector y puede verse beneficiado por este pozo, también dista 636.8

[ft] del pozo W-4; ademas, esta localizado en la la cima del yacimiento

Representa la localizacion con la oportunidad mayor con los dos

(4, 7)
primeros métodos de normalizacién.
El pozo se encuentra a 790 [ft] del pozo W-2. Una alternativa es
(4, 10) realizar el sidetracking del pozo W-2 en la direccion del pozo
propuesto, debido a la cercania.
7. 7) Es una zona con oportunidad, de la cual podria obtenerse una

recuperacion buena de fluidos.

De manera similar al caso anterior, en la Figura 3.28 se ilustra la configuracion de los
pozos a lo largo del yacimiento (Tabla 3.19), en calor azul los pozos existentes y rojo los

propuestos.
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Figura 3.28. Distribucién de los pozos recomendada para el yacimiento con flujo bifasico e
inyeccion de agua.

3.3.3. Yacimiento con flujo trifasico

Las oportunidades identificadas en este caso con los tres métodos de normalizacion
son practicamente las mismas que en el caso del yacimiento con flujo monofasico.
Probablemente esto se debe a la falta de informacion, ya que la variacion de la
distribucion de la presién y la saturacion a lo largo del yacimiento es limitada, porque el
periodo de simulacion es sélo de sesenta dias, el cual es muy corto para que se
produzcan cambios significativos con respecto a las condiciones iniciales del

yacimiento.

Con base en la informacion de los pozos para este caso proporcionada en la Tabla 3.15
y en los resultados obtenidos, se aprecia una congruencia clara entre las zonas con
oportunidad y las zonas identificadas previamente por los autores del ejercicio
contenido en este libro, lo cual sustenta la validez del método del indice de opotunidad.
En algunas de las areas con oportunidad identificadas ya se tiene un pozo en la celda
correspondiente, o en las celdas adyacentes a dichas areas. También se demuestra
qgue la implementacion del ROI se puede efectuar en cualquier etapa de produccion

para campos maduros y jovenes.

Considerando lo anterior, las localizaciones de los pozos a perforar para este escenario
son muy similares a los del yacimiento con flujo monofasico, los cuales se muestran en
la Tabla 3.20.
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Tabla 3.20. Pozos propuestos para el yacimiento con flujo trifasico.

Celda Caracteristicas

3. 2) El pozo se encuentra a 636.8 [ft] del pozo W-4 vy, al igual que en el caso
’ anterior, se localiza en la cima del yacimiento

El pozo se encuentra a 736.5 [ft] del pozo W-5 y, ademas, representa la
@, 7) localizacion con la mayor oportunidad. Una alternativa a este pozo se
’ tiene en la celda (8, 5) para proporcionarle a cada pozo un area de drene

mayor

El pozo se encuentra a 790 [ft] del pozo W-2. Una alternativa es
(4, 10) desarrollar el sidetracking del pozo W-2 en la direccién del pozo

propuesto.

La Figura 3.29 muestra la distribucion de los pozos en el yacimiento propuestos en la

Tabla 3.20 (celdas rojas) y los pozos existentes (celdas azules).

| |IN|OO|U | |WIN|F

Figura 3.29. Distribucién de los pozos recomendada para el yacimiento con flujo trifasico.
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4. Caso de estudio Il: Campo real B

La metodologia ha sido implementada en el campo B, el cual es un yacimiento
naturalmente fracturado, siendo uno de los cinco campos que conforman el complejo en
el que se encuentra. La roca almacenadora del complejo estd compuesta por rocas
carbonatadas, principalmente dolomias y, en menor escala, calizas dolomitizadas y
calizas brechoides del Jurasico Superior Kimmeridgiano (JSK), Cretacico Inferior, Medio
y Superior. Estructuralmente, es un anticlinal compuesto por varios bloques que se
encuentran comunicadas hidraulicamente, con una orientacion preferencial de Noroeste
a Sureste. El campo fue descubierto en 1973 y alcanzé su pico maximo de produccion
de 8100 [b/d] en 1992, de aceite ligero de 31 [°API]. El espesor del yacimiento es de 70
[m], la porosidad del 4 %, la permeabilidad varia entre 3 y 60 [md], la saturacion inicial
del agua es igual a 12 %, el volumen original de aceite de 77.8 [MMbls] y volumen
original de gas igual a 125.8 [MMMpc]. En el campo se han perforado 8 pozos, de los
cuales solo dos siguen siendo productores actualmente. En la Tabla 4.1 se enlistan
algunas de sus propiedades principales; mientras que en la Figura 4.1, se muestra la
vista de planta del campo B.

Tabla 4.1. Propiedades y caracteristicas generales del Campo B.

Porosidad, ¢ [%] 4
Permeabilidad, k [md] 3-60
Saturacién inicial de agua, S,,; [%] 12
Espesor, h [m] 70
Densidad API [°API] 31

Volumen original de aceite, N [MMbls] | 77.8
Volumen original de gas, G [MMMpc] | 125.8

Pozos perforados 8
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Figura 4.1. Mapa de planta del Campo B.

4.1. Resultados

PEMEX inicié la produccion de este campo en el afio de 1986 y actualmente continda
produciendo alrededor de 902 [bpd] y 2.36 [MMpcd], por medio de dos pozos
productores. Por lo que uno de los objetivos de la empresa es incrementar su factor de
recuperacion, mediante la perforacion de uno o mas pozos. Los mapas del indice de
oportunidad aqui presentados se calcularon con base en los resultados obtenidos del
modelo de simulacion del yacimiento, ajustado historicamente hasta el presente y
utilizando el conjunto de ecuaciones propuesto en esta tesis (ecuaciones (2.3) a (2.7)),

gue se derivé con el objetivo de conjuntar las fortalezas identificadas en las expresiones
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propuestas por dos de los autores previos. Se obtuvieron los mapas 2D de los cuatro
parametros secundarios, es decir, el indice de aceite movil (MOI), el indice del flujo de
aceite (OFI), el indice del potencial de la presion (PPI) y el indice de la calidad del
yacimiento (RQI), los cuales se muestran de la Figura 4.2 a la 4.5, respectivamente. En
ellas se pueden observar cinco de los pozos que se han perforado en el campo, ya que
tres de ellos se han taponado. Asimismo, en la Figura 4.6 se presenta el mapa 2D del
ROI normalizado con el método con respecto al valor maximo generado con base en lo
estipulado en la seccion 2.2. Es posible notar la variacion del valor normalizado de los
distintos indices basados en la diferencia de colores mostrada en los mapas, la escala
varia del magenta al rojo, con el magenta indicando las zonas menos favorables y el
rojo representando las zonas que poseen los valores mayores y, por lo tanto, las areas
con mejor potencial de produccién, saturacion de aceite movil, capacidad de flujo,

presién y homogeneidad del yacimiento, segun sea el caso.
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Mapa Promedio para el MOI_Fractura_
Hormalizado
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Figura 4.2. Mapa 2D del MOI normalizado del Campo B, resultados obtenidos con el software
ECLIPSE.
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Figura 4.3. Mapa 2D del OFI normalizado del Campo B, resultados obtenidos con el software
ECLIPSE.

55



Caso de estudio Il: Campo real B
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Figura 4.4. Mapa 2D del PPI normalizado del Campo B, resultados obtenidos con el software
ECLIPSE.
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Figura 4.5. Mapa 2D del RQI normalizado del Campo B, resultados obtenidos con el software
ECLIPSE.
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Figura 4.6. . Mapa 2D del ROI normalizado con respecto al valor maximo del Campo B,
resultados obtenidos con el software ECLIPSE.

58



Caso de estudio Il: Campo real B

4.2. Andlisis de los resultados

De acuerdo con los resultados obtenidos, en el mapa del indice de oportunidad de la
Figura 4.6 se han identificado principalmente seis zonas con oportunidad, encerradas
en dvalos rojos, las cuales representan las mejores localizaciones para perforar uno o
mas pozos de relleno. Siendo la oportunidad O1 el area en la cual se encuentran las
mejores oportunidades, la importancia de las zonas identificadas varia en orden
descendente hasta llegar a la oportunidad O6, la cual es la peor ranqueada. Es decir, si
lo que se desea es perforar un pozo soélo, se recomienda realizarlo en la zona de la

oportunidad O1.

Por otro lado, al observar el area encerrada por el évalo negro practicamente vertical,
nuevamente se aprecia una clara congruencia entre las zonas en donde estan
perforados los pozos del campo, que fueron identificadas previa y separadamente por
los ingenieros de PEMEX, y las oportunidades encerradas por el 6valo obtenidas con el
método aqui analizado, lo cual sustenta la efectividad del método. Este resultado es
similar a lo observado en el ejemplo del flujo trifasico del ejercicio del libro de Ertekin

(seccion 3.3.3).

El proceso de seleccién y priorizacion de las oportunidades identificadas se realiza de
manera conjunta, determinando no solamente las regiones con mejores valores del
ROI, sino correlacionando estas regiones con los valores de los otros indices; asi, por
ejemplo, la oportunidad O6 posee un valor del indice de oportunidad aceptable; sin
embargo, si se revisa el mapa del indice de la presién (PPI), Figura 4.4, se puede notar
qgue en la zona en la que se encuentra esta oportunidad, la presion ha sido abatida
debido a la produccion de los pozos existentes, a diferencia de las zonas circundantes.
Ademas, es importante considerar brindar un espaciamiento apropiado entre los pozos
para contar radios de drene adecuados para cada pozo. Por estas razones, la
oportunidad O6 queda desplazada hasta el ultimo puesto entre las oportunidades

identificadas.
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Considerando los resultados obtenidos, incluidos en las Figuras 4.2 a 4.6, y la

localizacion de los pozos ya perforados, en la Tabla 4.2 se enlistan algunas

caracteristicas y recomendaciones de las oportunidades identificadas.

Tabla 4.2.Caracteristicas de las oportunidades identificadas para el campo B.

Oportunidad

Caracteristicas

Corresponde al area con mejor ROI del campo; se encuentra a una

distancia considerable de cualquier pozo perforado; es una oportunidad

o1 con una gran area (la mas grande de las oportunidades seleccionadas)
y posee buenos valores de los indices secundarios.
La zona se encuentra alejada de la zona de los pozos perforados;
02 también cuenta con una extension (area) considerable, posee buenos
valores del MOl y OFI.
Tiene un buen valor del indice de oportunidad; ademas, su posicion es

03 céntrica, por lo que podria drenar un gran volumen de fluidos.

Al igual que la anterior, cuenta con un buen indice de oportunidad y esta
o4 centralizada, aungue en menor medida.

Es una oportunidad que se encuentra apartada, por lo que no interferiria
05 con el radio de drene de ningun pozo y posee un valor ROI moderado.

Esta region se encuentra muy cercana a la zona de pozos; por esta

06 razén tiene un valor de PPI bajo. Una solucion posible a este problema

es realizar el redireccionamiento de alguno de los pozos existentes

hacia esta direccion.
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5. Caso de estudio lll: Campo real C

El campo C es un yacimiento naturalmente fracturado compuesto principalmente por
dolomias y calizas, ubicado en la region sureste del pais en el estado de Tabasco,
descubriéndose en el afio de 1980. En 1987, se alcanzd su produccion maxima de
205,724 [bl/d] de aceite, de 38° [API] y 0.18 [cp] de viscosidad. Geologicamente, es un
anticlinal formado por 19 fallas normales y una inversa, generando 23 bloques
comunicados hidraulicamente; cuenta con tres formaciones productoras, la primera del
Cretécico Inferior (Kl), la segunda del Jurasico Superior Tithoniano (JST) y la tercera del
Jurdsico Superior Kimmeridgiano (JSK), siendo ésta ultima la formacién que aporta la
mayor parte de la produccion del campo. El yacimiento tiene un espesor que varia entre
100 y 800 [m], con una porosidad promedio del 3%, la permeabilidad promedio variando
entre 10 y 100 [md], una saturacion de agua inicial del 15%, volumen original de aceite
de 4,600 [MMbls] y volumen original de gas de 5,639 [MMMpc]. A lo largo de su historia
se han perforado 102 pozos, de los cuales 74 han resultados productores. La Tabla 5.1
presenta algunos parametros generales del yacimiento y en la Figura 5.1 se muestra el

mapa de plata de este campo.

Tabla 5.1. Propiedades y caracteristicas generales del campo C.

Porosidad, ¢ [%] 3
Permeabilidad, k [md] 10 - 100
Saturacion inicial de agua, S,,; [%] 15
Viscosidad, u [cp] 0.18
Espesor, h [m] 100 — 800
Densidad API [°API] 38
Volumen original de aceite, N [MMbls] 4,600
Volumen original de gas, G [MMMpc] 5,639
Pozos perforados 102
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Figura 5.1. Mapa de planta del Campo C.

5.1. Resultados

Como ya se mencion0 previamente en la seccion 1, la fiabilidad de los resultados
obtenidos con la metodologia del ROI, depende en gran medida de la capacidad de los
modelos de simulacién de reproducir el comportamiento real de los yacimientos,
obteniendo resultados fisicamente significativos basados en la calidad del ajuste
historico de produccion. Los simuladores utilizados en esta tesis se examinaron con
ayuda de un programa inteligente llamado EVoIFRAC (Galindo N., 2019) para evaluar
la calidad del ajuste historico de produccién, con el propésito de asegurar que los
resultados obtenidos sean suficientemente confiables. El modelo del campo C se ajusto
hasta el 31 de mayo del 2018. Desafortunadamente los resultados conseguidos con
este simulador no fueron satisfactorios, por lo que no resulta recomendable realizar un

analisis profundo de las oportunidades proporcionadas por el ROI, ni proponer pozos de
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relleno para perforar en este campo, debido a que no tendria validez. Sin embargo, si
se discuten las diferentes razones del por qué el andlisis del simulador proporcioné
resultados no satisfactorios, de acuerdo con los parametros evaluados por la
herramienta EVoIFRAC. Los mapas del indice de oportunidad de cuatro de las setenta
capas del modelo, correspondientes a las capas 7, 8, 9 y 10 del simulador numérico se
muestran en la Figura 5.2. En ellos se observan los pozos perforados en el campo,
representados por los circulos de colores. En estas capas, s6lo se aprecia una area con
oportunidad en la parte superior del yacimiento, mientras que el resto del campo no

presenta ninguna zona con potencial de produccion.

ROI Fractura 2018 capa 7

ROI Fractura 2018 capa 9 ROI Fractura 2018 capa 10

Figura 5.2. Mapas 2D del ROI correspondientes las capas 7, 8, 9 y 10 al Campo C, resultados
obtenidos con el software ECLIPSE.

5.2. Analisis de los resultados

El programa EVoIFRAC analiza, entre otros aspectos, una evaluacion volumétrica de
los resultados obtenidos por los simuladores. Las razones por las cuales la evaluacion

del modelo resultd no satisfactoria se enlistan a continuacion:

e El yacimiento esta compuesto por dos tipos de roca principalmente, mientras que

el modelo de simulacion so6lo cuenta son un solo juego de curvas de
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permeabilidades relativas y no incluye una curva de presion capilar (Figura 5.3),
debido a lo cual no se puede modelar el drene, la imbibicién y mucho menos el
grado de mojabilidad. EI comportamiento de la aportacion de fluidos de la
pseudomatriz no tiene ningun sustento fisico.

e Las distribuciones de la fraccién del volumen poroso y de aceite (Figuras 5.4y
5.5, respectivamente) tienen un comportamiento contraintuitivo, puesto que, de
acuerdo con las figuras, la cima del yacimiento es la que tiene menor grado de
fracturamiento y conforme se incrementa la profundidad aumenta vy, si ponemos
en contraposicion el comportamiento normal, las rocas del Cretacico (parte
superior del yacimiento) son las que deben tener un mayor indice de
fracturamiento, comparadas con las rocas del Jurasico (parte inferior del
yacimiento).

e La asignacion de valores para el factor de forma también muestra una
inconsistencia cuando se evalla su comportamiento promedio, con respecto a la
profundidad para este tipo de yacimiento naturalmente fracturados. El tamafio de
roca mas grande se encuentra en la cima del yacimiento, indicando un grado
bajo de fracturamiento, y conforme se profundiza se encuentran bloques mas
pequefios, lo que sugiere un grado alto de fracturamiento.

e Este modelo de simulacién no tiene un modelo de fracturas de gran y/o pequefia
escala, generado ya sea con métodos geofisicos (diferentes atributos geofisicos),
registros geofisicos y FMI (Formation Micro Imager), pruebas de lodo, pruebas

de presion, petrofisica, entre otros.
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Figura 5.3. Curvas de permeabilidades relativas al agua y al aceite y curva de presion capilar
agua-aceite del Campo C.
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Figura 5.4. Grafica de la distribucion de la fracciéon del Volumen Poroso Total vs Profundidad del
Campo C, resultados obtenidos con el software EVolFRAC.
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Figura 5.5. Grafica de la distribucion de la fracciéon del Volumen de Aceite vs Profundidad del
Campo C, resultados obtenidos con el software EVolFRAC.
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Conclusiones y recomendaciones

La explotacibn de campos maduros es un campo en proceso, que requiere del

desarrollo e implementacion de métodos simples y, al mismo tiempo, sofisticados, que

ayuden a comprender los fendbmenos involucrados en el desplazamiento eficiente de los

fluidos en el yacimiento, con el fin de incrementar su factor de recuperacion. El ROI es

una herramienta con ecuaciones simples que permite identificar de manera sencilla las

zonas de yacimientos maduros en donde la cantidad de aceite remanente es alta; es

decir, las zonas que no han sido barridas adecuadamente durante la produccion

primaria y secundaria del campo y poseen un potencial alto de produccién.

Después analizar los resultados obtenidos en este trabajo, es posible establecer las

conclusiones siguientes:

La precisién del método radica en que considera varios de los parametros mas
importantes involucrados en el movimiento de los fluidos en el yacimiento, como
propiedades petrofisicas de la roca (porosidad y permeabilidad) asociadas con
las unidades de flujo del yacimiento, datos dindmicos (presion y saturacion a
diferentes tiempos de explotacion obtenidos del simulador), asociados con la
energia remanente del yacimiento, y datos relacionados al volumen de fluidos
(las dimensiones de la malla de simulacion y la saturacion). En otras palabras, el
ROI ayuda a identificar zonas con alta saturacion de aceite remanente, en zonas
con buenas condiciones de permeabilidad y presion, asi como con condiciones
de flujo similares.

La metodologia reduce drasticamente la cantidad de informacién requerida para
la identificacién y localizacion de zonas con potencial de produccién, asi como la
incertidumbre asociada, por lo cual puede emplearse como una buena
herramienta para generar planes de desarrollo de campos, en cualquier etapa de

su vida productiva (descubiertos, jovenes o maduros).
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Conclusiones y recomendaciones

Algunas zonas con oportunidades altas identificadas con esta metodologia
concuerdan con la localizacion de los pozos propuestos por los autores del libro
de Ertekin y cols., del que se tomaron los ejemplos para el caso de estudio | y los
propuestos por el personal de PEMEX en el caso del campo B, lo cual sustenta y
da validez al método.

El proceso de la identificacién de las oportunidades en un campo debe realizarse
con las precauciones pertinentes y un analisis apropiado de todos los indices
involucrados, ya que no solamente se deben considerar las zonas con los
valores del ROl més alto, sino examinar también los indices secundarios.

Se debe contar con la certidumbre suficiente de que el modelo de simulacion fue
desarrollado y ajustado correctamente, que reproduzca el comportamiento real
del campo de manera satisfactoria, dado que los resultados del método
dependen estrictamente de la calidad de los simuladores y de su ajuste historico
de produccién.

No se apreciaron diferencias significativas en los resultados obtenidos con los
diferentes métodos de normalizacién estudiados en este trabajo, por lo que se
puede establecer que los tres son equivalentes bajo las consideraciones
pertinentes. Sin embargo, fue el método basado en el valor maximo con el que
se obtuvieron los mejores resultados.

La aproximacién basada en la malla de simulacion (GB) mejora y agiliza los
resultados, debido a que la informacién petrofisica y del modelo geolégico ya
esta integrada en el modelo de simulacion. Por el contrario, la aproximacién oil
column (OC) requiere mas inversién de dinero y consume mayor tiempo, ya que
demanda la corrida de registros nuevos de produccion y de saturaciéon, asi como
su analisis. Por estas razones no se realizo el analisis basado en la aproximacion
OcC.

El método puede emplearse para evaluar la eficiencia de los métodos de
recuperacion secundaria, especialmente aquellos que proveen el mantenimiento
de la presiéon (inyeccion de agua, gas, etc.), y para evaluar la calidad de la

localizacion de los pozos perforados en el campo previamente.
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Nomenclatura

Nomenclatura

o

CFI

Factor de ponderacion del método de (Molina,2014), [frac.]

Factor de ponderacion del método de (Molina,2014), [frac.]

Factor de ponderacion del método de (Molina,2014), [frac.]

indice de la capacidad de flujo, [1]
Dimensioén de la malla en la direccion x, [ft]
Dimension de la malla en la direccion v, [ft]
Dimension de la malla en la direccion z, [ft]
Espesor, [ft]

Espesor medio del yacimiento, [ft]

Volumen poroso de hidrocarburos, [frac.]
indice del volumen poroso de hidrocarburos, [frac.]
indice de la capacidad de flujo, [frac.]
indice de la saturacion de aceite, [frac.]
indice del volumen poroso de hidrocarburos, [frac.]
indice de la capacidad de flujo, [frac.]
indice del volumen poroso movil [frac.]
indice de la saturacion de aceite, [frac.]
indice de la presién de operacion [frac.]
Capacidad de flujo, [md-ft]

Permeabilidad horizontal (direccion x), [md]
Permeabilidad relativa al gas, [frac.]
Permeabilidad relativa la aceite, [frac.]
indice del aceite movible, [frac.]

indice de aceite movil [frac.]

Relacion del espesor neto al total, [frac.]
indice de oportunidad (ROI), [frac.]

indice del volumen de aceite, [frac.]

Presion de la celda en paso de tiempo, [psia]
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Nomenclatura

PPI

Pabn
bi
Pp
Dsr
Pwr
Agsc
ALsc
dsc
Qwsc

Gtsc

ROI

= Indice del potencial de la presion,[ frac.]

= presion de abandono, [kg/cm?, psia]

= Presion inicial del yacimiento, [psia]

= Presion adimensional, [frac.]

= Presion en la pared del pozo, [psia]

= Presion de fondo fluyendo, [psia]

= Gasto de gas a condiciones estandar, [MMscfd]
= Gasto de liquido (aceite + agua) a condiciones estandar, [stbd]
= (Gasto de aceite a condiciones estandar, [stbd]
= Gasto de agua a condiciones estandar, [stbd]

= Gasto total a condiciones estandar, [stbd]

= Indice de oportunidad del yacimiento (reservoir opportunity index),

[unidades de fuerza]

RQI = Indice de calidad del yacimiento (reservoir quality index), [um]
N = Indice de oportunidad de simulacion (ROI), [frac.]
SOMPV = Saturacion de aceite moévil en términos del volumen poroso de

hidrocarburos, [ft"3]

Sg

So

= Saturacion de gas, [frac.]

= Saturacion de aceite a un tiempo de explotacion t, [frac.]

= Saturacion de aceite residual, [frac.]

Letras griegas

Hg
Uo

Hw

¢
'

ppabn

Viscosidad del gas, [cp]
Viscosidad del aceite, [cp]
Viscosidad del agua, [cp]
Porosidad de la celda, [1]
Pseudo-presion del gas

Pseudo-presion del gas de abandono
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Nomenclatura

Subindices

abn =
acum=
D =
e =
g juy
max =

min =

x =
non

N
1

Condiciones de abandono
Acumulado

Adimensional

Efectiva

Gas

Maximo

Minimo

Normalizado

Aceite

Agua

Direccion “X”

Direccion “y”

“n

Direccion “z
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