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RESUMEN. 

El principal objetivo de este trabajo es proveer al ingeniero petrolero que tiene poca o ninguna 

experiencia en la realización de un estudio de simulación numérica de yacimientos de algunos 

aspectos prácticos obtenidos de la experiencia de personas que ban realizado una simulación. Es 

por esto y porque existe una bibliografia bastante amplia que los principios teóricos en los que se 

basa la simulación numérica no son mencionados. 

Este trabajo está enfocado a la realización de un estudio de simulación (mediante algún simulador, 

dejando por supuesto ibera al aspecto operativo), indicando aspectos básicos tales como: que es 

un simulador y qué consideraciones deben hacerse para elegido, que datos se requieren y cuales es 

posible variar y por qué, que es el modelo de simulación y cómo se construye, recomendaciones 

para lograr un ajuste, etc• 

Adicionalmente, se presenta un estudio de simulación realizado con datos reales el cual, además de 

eiemplillear la metodologia pera realizar la simulación, muestra algunos problemas comunes que se 

tienen con la intbnneción y su validación. 
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latroducción.  

I. INTRODUCCIÓN. 

La. &en »logia de le 

Le ~loción matemática de yacimientos se ha practicado desde el inicio de la ingenieria 

petrolera, en los años 30. Antes de 1960 los cálculos consistían en su gran mayoría de métodos 

~Micos, cálculos de balance de materia de cero y una dimensión. 

El término "simulación" se hito común a principios de los años 60, como un método de predicción 

desarrollado en programa de cómputo relativamente complicados. Estos programas representan 

un enorme avance porque permiten la solución de un gran número de ecuaciones en diferencias 

gritas, que sorra lea que describen el flujo neskidaico en medios porosos homogéneos y 

heterogéneos de 2 ó 3 dimensionea (2D y 3D). Este adelanto se hito posible gracias a la evolución 

rápida que tuvieron lu computadoras y el deearrollo de métodos miméticos pare la solución de 

tardes sistemas de emociones lineales en diferencias finitas. 

Durante los goa 60 los ademes de la simulación numérica fiaron dedicados en su mayoría a 

problemas bidsicoe (W-agua) y trifteicos (agua-aceite-gas), lo cual permitió desarrollar un 

modelo único de sismilaciós capas de dirigirse a h mayoria de los problemas que se tienen en un 

yacimisato. El concepto de un modelo único .§111111 siempre ha sido atractivo debido a que 

algaida una reducción en los codos de desarrollo, mantenimiento y entrenamiento. 

Durante los dos 70 el panorama cambió de manera radical debido al incremento de los precios del 

petróleo. Esto motivó a que se buscara la forma de obtener una mayor recuperación, lo que 

condujo a una proliferación de procesos de recuperación mejorada, lo cual provocó que los 

estudios de simulación se extendienut más allá del convencional eetudio del mantenimiento y 

declinación de la presión, para considerar flujo de miscibles, flujo de productos químicos, 



latroducción. 

inyección de CO2, vapor o agua caliente y combustión in-situ. Con ésto, el relativamente fácil 

manejo de dos componentes hidrocarburos (gas y aceite) en un flujo no miscible fue reemplazado 

por una lucha por describir los procaos bicos del desplazamiento del aceite bajo la influencia de 

la temperatura , agentes químicos y un complejo comportamiento de flujo multilluico. Además de 

ésto, los simuladores tenían que reflejar la degradación y absorción química, reducción de los 

efectos de tensión interfircial, ~unificaciones y efectos térmicos en un complejo equilibrio de 

Esto causó la orientación del modelo general hacia el desarrollo de modelos individuales para 

represernar cada uno de estos nuevos procesos de recuperación. 

Las investigaciones durante este tiempo dieron corno resultado avances significativos en la 

formulación de modelos de simulación y de métodos de solución numérica. Estos avances 

permitieron la simulación de procesos de recuperación de los más complejos, así comola reducción 

de los costos y tiempos de cómputo, a través de un incremento en la estabilidad de las 

formulaciones y en la eficiencia de los métodos numéricos de solución. 

En la actualidad las investigaciones en el campo de la simulación se enfocan a dinar los avances 

que huta ahora se han obtenido y volver a tender hacia un simulador general aplicable a todos o a 

la mayoría de los poceos  de recuperación. 

1.1. Delimitas y objetive de le deideelie. 

El diccionario define simular de manera tan simple como "dar la apariencia de". En la industria 

petrolera se han desarrollado varias técnicas tratando de representar o simular el comportamiento 

de un yacimiento petrolero; ésto difieren en el grado de dificultad yen sus aplicaciones. 
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tinuación se mencionan algunas de las diferentes técnicas desarrolladas: 

Curvas de declinación. 

Aproximaciones clásicas. 

Modelos potenciométricos. 

Modelos eléctricos o Redes de R-C. 

Modelos dectroliticos, 

Modelos numéricos de yacimientos, 

Lao curvas de declinación son gráficas de gasto producido o acumulado contra tiempo en una 

variación de escalas de los ejes. En una de las técnicas de declinación (declinación exponencial) se 

gráfica en forme semilog el gasto contra el tiempo y es posible trazar una linea recta a lo largo de 

los puntos observados extrapolando para obtener la recuperación final. Como desventaja de esta 

técnica se puede decir que debido a que solamente considera los gastos producidos cualquier 

cambio en los ritmos de explotación puede provocar un cambio en la pendiente de la curva y por 

lo tanto en la infomtación que obtures a través de esta. 

janninonng~iúko representan una serie de técnicas desarrolladas a través de los arios 

por divinos autores. En general, estas aproximaciones utilizan los conceptos de: 

I. Dama dr makria: Para relacionar presión y producción. 

2. Flojo do Asidas: Para relacionar el Sujo con la presión del yacimiento y el flujo frac,cional. 

d. Heockky-Lovereli y Kip: Pera relacionar el desplazamiento de los fluidos con la afluencia al 

pozo de éstos. 

Para los estudios de desplazamiento se han utilizado varios modelos y técnicas. Los modelos 

pueden ser bicos o matemáticos. Los modelos fisicos son esencialmente reproducciones a 



odia escala donde se reproducen los procesos físicos similares a los que ocurren en los 

yacimiento*. Dentro de éstos tenemos: los modelos electrolíticos. potenciométricos, eléctricos y 

los numéricos 

faugodelailacolifico están basados en la analogía entre la ley de Ohm para flujo en 

conductores y la ley de Darcy para flujo en medios porosos. Si las Lentes, el almacenamiento y lu 

fronteras del medio están debidamente definidas en un proceso de flujo de fluidos, entonces es 

posible construir un modelo estacionario, usualmente con papel secante, pera analizar la 

distribución de potencial. Se aplica un volt* en as  localizaciones de los pozos que se modelan 

con electrodos de cobre y el movimiento del frente se traza con el movimiento de iones de amonio 

de cobre coloreados, que se mueven del electrodo negativo al positivo. El medio está impregnado 

con iones de amonio de zinc incoloros. Los iones de cobre se mueven en ángulos rectos a las 

lineas de isopotencial producidas por el potencial del campo. La Figura 1.1 muestra el patrón de • 

desplazamiento en un modelo electrolitico dado. 

Figura 1.1. Modelo ekctrolitico. 
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F.I.Makullic~jra es un modelo de estado estacionuio que utiliza un recipiente con 

relieve para conformar las %mena y el espesor del yacimiento. Los pozos están representados 

por electrodos de cobre colocados dentro del medio que consiste en un electrolito y utiliza la 

analogía entre las lineas de isopotencial y la distribución de presiones en el yacimiento. Ver Figura 

1.2. 

Lgaggldiggibarim que son redes de resistenchnapacitancia, utilizan la similitud entre el flujo 

eléctrico y el NO de fluidos para desarrollar así una analogis eléctrica del yacimiento. Dicha 

analogia entre los dos sistemas se puede observar en las siguientes ecuaciones. 

Flujo de fluidos: 

q= 	(Pi - P2) 

Flujo de intimidad corriente: 

Las resistencias son calculada§ de lea psmwebilided" los Yerkrilarol medido son la ~denle y 

el volee mientras que las cepacitancias son variadas en los circuitos. 

Lps ~loa somáticas o matemigm son los más complejos ya que son un conjunto de 

ecuaciones, que, sujetas a ciertas imposiciones, describen los procesos flaicos activos en el 

yacimiento. Dentro de éstos se encuentran los simuladores de yacimientos. 

5 



La simulación numérica de yacimientos se refiere a la construcción y operación de un modelo 

numérico cuyas ecuaciones expresan el principio de conservación de masa y/o energía, acopladas 

con ecuaciones representativas de flujo de fluidos, temperatura y/o la concentración de estos 

fluidos a través de medios porosos. 

Figura 1.2. Modelo potenciométrico. 

Dichas ecuaciones son ecuaciones diferenciales no lineales en derivadas parciales y su solución es 

posible únicamente en forma numérica y de manen discreta, es decir, en un número de puntos 

preaskocionados en tiempo y espacio y no de una manera continua. 

Esta no linealidad de lu ecuaciones obedece a lo siguiente: 

e) La heterogeneidad en las propiedades del yacimiento. 

b) La relación que tiene la saturación con la permeabilidad relativa y con la presión 

capilar es de tipo no lineal. 
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c) Las propiedades PVT de los fluidos como función de la presión. composición y 

temperatura no son lineales. 

Estas ecuaciones son generalmente muy complicadaa por lo que se requiere el uso de algún 

sistema de cómputo para solucionarlas. 

El simulador nos proporciona información que debe ser analizada y en algunas ocasiones 

modificada hasta lograr los resultados esperados. Ver Figura 1.3. 

Los simuladores se han convertido en una herramienta muy importante donde el flujo de fluidos en 

medios porosos puede ser modelado y analizado. El principal objetivo de la simulación numérica 

de yacimientos es el de predecir el comportamiento del yacimiento para que en base a los 

resultados obtenidos se puedan tomar decisiones para optimizar el o los proceaos de producción, 

para incrementar la recuperación de hidrocarburos. En la Figura 1.4 podemos observar algunos de 

los objetivos de la simulación numérica de yacimientos. 

No se puede asegurar que la predicción que proporcione el simulador será exactamente igual al 

comportamiento que tenga el yacimiento, ésto debido a que para poder hacer predicciones es 

necesario realizar un ajuste, esto es, comparar los valores de mediciones hechas en el campo con 

los obtenidos de la simulación. 

El lograr un ajuste no es nada fácil ya que se combinan diversas variables como son la porosidad, 

la permeabilidad. los espesores, ek; a pesar de ésto, es posible llegar a diferentes  ajustes  que se 
pueden considerar aceptables pero que pueden no ser representativos del yacimiento. Sin 

embargo, la aproximación que proporcione el simulador puede irse mejorando a medida que se 

vaya contando con mayor información. 

7 
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L3. Utilidad de la shateladásr. 

Cuando un modelo matemático de simulación ha sido probado y calibrado adecuadamente, 

representa la herramienta más poderosa con que cuenta un ingeniero para estudiar el 

comportamiento de un yacimiento. Con esta herramienta podemos cuantificar, en poco tiempo, lu 

variaciones en el comportamiento del yacimiento bajo diferentes mecanismos de explotación. 

Además, mientras que (laicamente el yacimiento puede producirse una sola vez y lo más probable 

es que no sea en la forma más adecuada , dado que un error cometido en el proceso afectará 

cualquier cambio subsecuente, el modelo permite "producir" un yacimiento varias veces y en muy 

diferentes maneras, con lo cual se pueden analizar varias alternativas y seleccionar una de ellu. 

Figura 1.3. Papel desempefiado por el ingeniero con la información obtenida del simulador. 

El observar el comportamiento del modelo bajo diferentes condiciones de operación, ayuda a 

seleccionar un conjunto de condiciones de producción óptimas para el yacimiento. 



Todo esto nos pemdte estimar con mayor grado de confiabilidad las reservu, además de que nos 

pemdte realizar una optimización de la explotación mediante el análisis de: 

) Localización y espaciuniento de nuevos pozos. 

b) Comportamiento de un campo bajo diferentes métodos de producción ad como con el uso de 

algún método de recuperación secundaria o mejorada. 

c) Los sistemas de recolección. 

e) La sensibilidad de los resultados a variaciones en las propiedades petrofIsicas del yacimiento y/o 

a las propiedades PVT de los fluidos cuando no son bien conocidas 

f) Variación de la presión con la recuperación. 

g) Análisis económico de los diferentes métodos de producción, recuperación secundaria y 

mejorada. 

Figura 1.4. Objetivos de la Simulación Numérica de Yacimientos. 



II. CLASIFICACIÓN DE SIMULADORES. 

asa. hendid:día 

Debido al gran número de cálculos que se tienen que realizar id hacer una simulación numérica de 

yacimientos es necesario el uso de programas de cómputo. Al sistema que engloba éstos 

programas se le da d nombre de Muladar. 

A través del tiempo se han desarrollado una gran cantidad de simuladores, los cuales en general se 

pueden clasificar en !loción de las caracteristir.as que presenta el yacimiento o bien del proceso 

que se quiere representar. 

Para poder realizar una simulación de manera eficiente es necesario hacer una correcta selección 

del simulador; éste debe de ser capaz de realizar el trabajo utilizando sus características de diseño 

de una manera óptima. Esto quiere decir que, el simulador debe de trabajar utilizando la mayor 

paste de sus opciones, y no necesariamente porque el yacimiento sea muy complejo, sino porque la 

selección del simulador debe hacerse tomando en cuenta las caracteristicaa del yacimiento que se 

va a simular. Por ejemplo seria una pérdida de tiempo y dinero el seleccionar un simulador que 

maneje composición variable de hidrocarburos si el estudio que se va a realizar es en un 

yacimiento de aceite bejosaturado. 

Existen varios parámetros que influyen en la selección del simulador, dentro de los cuales 

tenemos: 

a) Tipo de yacimiento. 

b) Nivel de la simulación. 

c) Tipo de hidrocarburos. 

d) Tipo de flujo. 

l0 



clasificación de simuladora. 

ILL Tipo de yacimissite. 

Un yacimiento petrolero puede ser definido de acuerdo a Urano como un cuerpo de roca, porosa y 

pentreahls conteniendo aceite y gas, a través del cual, y bajo las condiciones de presión 

existentes o por &pollas que peden ser aplicadas, dichos finillas pueden moverse para ser 

mermados 

En forma general y dependiendo del movimiento tectónico los yacimientos se pueden dividir en 

dos granda grupos: mimicato.nakaaaidtax2essmado, 

Para poder definir y diferenciar éstos dos tipos de yacimientos es necesario saber que es una 

fractura. En térIIIMOS estrictamente seo-mecánicos una fractura es una superficie donde una 

pérdida de cohesión ha tenido lugar. Debido a que una ruptura es el resultado de una pérdida de 

cohesión de un material dado, podemos decir entonces que una fractura es el resultado de un 

ruptura. Van Golfa la define de una manera más general, como la discontinuidad que separa las 

capas de roca en bloques por medio de rompimientos, fisuras o cualquier cosa que pueda ser 

referida como tal, a lo largo de la cual no existe un desplazamiento paralelo con los planos de 

discontinuidad. 

Ygg~/agligadnal De acuerdo con lo anterior podemos decir que son aquellos que no 

presentan flautas y/o fracturas. Por lo que se considera que sólo mete flujo del medio poroso 

hacia el pozo. 

Para la selección del simulador es muy importante conocer si el yacimiento es o no fracturado ya 

que ésto nos permitir* realizar una correcta representación del yacimiento. 



Cililinald6111 de dendaderes. 

Irigggjaggalkutumdm Los estudios de simulación en yacimientos fracturados tienen un mayor 

grado de dificultad debido a que existen dos medios, fracturas y bloques de matriz, que interactúan 

en'el dombio del espacio y del tiempo y que ademas tienen características distintas. Los bloques 

de matriz presentan una capacidad alta de almacenamiento y una baja permeabilidad las fracturas 

en cambio representan verdaderos canales de gajo con una capacidad de almacenamiento baja lo 

cual modifica el comportamiento de loa fluidos a través dd medio poroso. En la Figura 11,5 se 

muestra un modelo real e idealizado de un yacimiento fracturado. 

Ea obvio que para poder representar la trandbrericia de fluidos entre éstos dos medios lee 

ecuaciones tiene que ser distintas a lu consideradas cuando se tiene un yacimiento sin fracturas y 

por lo tanto tarribien necesitan mas información. Cuando se trata de un yacimiento fracturado es 

necesario introducir propiedades tanto de la matriz como de lu fracturas, lo que lindada 

representa una dificultad ya que normalmente es muy dificil poder obtener esta información o la 

manera de calculada no es del todo confiable. 

Actualmente la m'yate de los simuladores disponibles en la incluida petrolera tienen la capacidad 

de manejar de manera opcional yacimientos fracturados y no fracturados. El tiempo que necesita 

un simulador para solucionar las ecuaciones del modelo fracturado se incrementa con respecto al 

necesario en un yacimiento no fracturado, dependiendo dei problema es el incremento del tiempo 

pero hablar de 10 veces o más no seria exagerado. 

Figura 11,5. Yacimiento fracturado real e idealizado. 

12 



datifleacitla de simulador e. 

11.3. Nivel de la siatilikeida. 

Dependiendo del tiempo y de los resultados que se desean obtener la simulación puede hacerse a 

diferentes niveles: 

e) Pozos individuales. 

b) Sector del yacimierito. 

c) Todo el yacimiento. 

Cada uno de éstos niveles tiene un cierto grado de dificultad pero en general se supone que lu 

simulaciones a nivel de pozo son más sencillas que las que abarcan todo el yacimiento. 

Las simulaciones de todo el yacimiento son las que más información requieren pero también lu 

que más infamación proporcionan y pueden ur aplicados de manera rentable a muchos tipos de 

estudios como por ejemplo para definir el patrón y flanco de pozos inyectores, localización y 

tiempo de desarrollo de mimos pozos, localización de disparos, tiempo en el que es necesario el 

bombeo, etc. Las simulaciones que se realizan considerando únicameate un sector del yacimiento 

son muy útiles cuando se quiere conocer loa efectos de algún fenómeno, como la conificación, en 

una parte especifica del yacimiento mi como también como un primer paso pem realizar análisis de 

sensibilidades, el todo ésto se hace considerando todo el yacimiento traería consigo un incremento 

tanto en tiempo como en costos. 

La razón de llevara cabo una simulación a nivel de pozo es la de poder representar el flujo radial 

que se tiene, cuando no existe penetración parcial, del yacimiento al pozo ya que las simulaciones 

a nivel de pozo se pueden realizar utilizando esta geometria. 

Algunas de las ventajas de realizar una simulación a nivel de pozo son: 
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Al simular una prueba de presión ya sea de incremento y/o decremento nos permite obtener 

valores de permeabilidad ui como de la posible distancia del radio de drene de una manera 

más confiable. normalmente éstos parámetros están afectados por muchos factores además de 

los poaibles errores de las mediciones por fallas del aparato. 

El nivel de la simulación se refiere entonces al número de dimensiones que se van a utilizar en el 

simulador para lograr una mejor representación del fenómeno hico que se quiera representar, del 

tiempo que se dispone para ello y de los resultados esperados. En el capitulo tres se hablará de los 

diferentes modelos dependiendo del número de dimensiones 

Existe una gran variedad de hidrocarburos; tan grande, que se hace una clasificación de los 

yacimientos en lindón del tipo de éstos. Se tienen yacimiento' de gas seco, yacimientos de gas 

húmedo, yacimientos de gas y condensado, yacimientos de aceite volátil y yacimientos de aceite. 

se sabe que la clasificación mis apropiada se hace considerando además lu fases y la composición 

de la mezcla de hidrocarburos, a la temperatura y presión a que se encuentran en el yacimiento 

Para el caso de la clasificación de los simuladores se toman en cuenta los hidrocarburos que se 

encuentren presentes en nuestro yacimiento o que en algún tiempo se espere que vaya a haber asá 

como también el cambio en las propiedades de éstos con la presión por lo que los simuladores que 

se han deaarrollado pueden representar cada uno de los yacimientos antes mencionados, más 

adelante se hablará de cada uno de ellos mi como de sus característica' principales. 



Nos referimos al tipo de flujo en el yacimiento como función del número de fluidos en 

movimiento. Esto va a depender principalmente de la composición del tipo de hidrocarburo y de la 

presión y temperatura del yacimiento. Dependiendo del número de fluidos que se encuentren 

fluyendo de manera simultánea podemos tener: 

I.Gas y aceite: En un yacimiento con casquete de gas inicial o de gu disuelto que al disminuir la 

presión se libe«. 

2.Agua y aceite: En un yacimiento bajosaturado con entrada de agua, mientras la presión del 

yacimiento se mantenga por debejo de la presión de saturación, o en un yacimiento cuya 

saturación de agua congénita sea mayor a la saturación de agua critica 

3. Agua y gas: En yacimiento de gas con entrada de agua o cuya saturación de agua 

mayor a la saturación de agua critica. 

c) Flujp trifásico: Cuando existen tres fluidos fluyendo a la vez. Este es el más complejo y se 

contempla cuando existen saturaciones de agua, aceite y gas mayores a sus saturaciones criticas ya 

sea al inicio o durante alguna etapa de explotación del yacimiento. 

Como es de suponer y debido a que en la simulación se utilizan ecuaciones de flujo existe mayor 

complejidad a medida que mayor sea el número de fluidos. 
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duilleaciée de siimpladenes. 

Tipas de elendadereek 

Una vez conocidos el tipo de yacimiento, el tipo de hidrocarburos, el tipo de flujo y el nivd al cual 

deseamos llevar a cabo nuestro estudio podemos hacer la selección del simulador que pueda 

realizar una refrendación lo más real posible de todos éstos lisctores. Existen muchos tipos de 

simuladores pero en general se pueden clasificar entres grupos. 

A. Los que describen el flujo dependiendo del grado de fractura:nimio. 

B. A partir del tipo de hidrocarburos que existen en el yacimiento. 

C. Para procesos de recuperación mejorada. 

Dentro del primer grupo se encuentran : 

I Simuladores de porosidad sencilla. 

2. Simuladores de doble porosidad. 

En el siendo grupo tenemos: 

I. Simuladores de gas. 

2. Simuladores de aceite negro. 

Simuladores coniposicionales. 

Los yacimientos de aceite volátil y los de gas y condensado se analicen mediante el simulador 

composicionel. 

Y los del tercer grupo son: 

I. Simuladores de recuperación térmica. 

2. Simuladores de recuperación química. 

3. Simuladores de recuperación con miscibles. 
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Ea la Figura 11.6'se "man  los diferentes fletero que se deben de tomar en cuenta para la 

selección del simulador. 

Este tipo de simuladores se utiliza para modelar yacimientos no fracturados o fracturados que se 

pueden representar como no fracturados debido a que los bloques de matriz son prácticamente 

impermeables. en este caso y despreciando la escala los bloque impermeables juegan el papel de 

los granos sólidos y las fracturas el del espacio poroso. 

a) Declinación dele producción. 

b) Comportamiento de presión. 

11.4.2. Siestelarler de **de perseided. 

Los modelos de doble porosidad son los que se utilizan para describir el comportamiento de los 

yacimientos fracturados en donde normalmente existen una sede de discrepancias y 

discontinuidades a lo largo de todo el yacimiento, como resultado de dos sistemas distintos de 

porosidad en la misma formación.. En ate tipo de simuladores es necesario proporcionar para 

cada punto del yacimiento dos valores de propiedades, una para le matriz y otra para la fractura. 

Por lo que las ecuaciones y la forma de describir el modelo que va a representar al yacimiento son 

más complicadas que las utilizadas en los sistemas de porosidad sencilla. 



dasilkeelén de aliadaderes. 

Shadeder de ps. 

orno su nombre lo indica, este tipo de simuladores se utiliza para llevar a cabo las predicciones 

del comportamiento de un yacimiento de gas. Sin lugar a duda, los estudios para este tipo de 

yacimicotos son los más sencillos si se considera la presencia de una sola fase (gas). 

parámetros que pueden definir', con este tipo de simulador son entre otros: 

a) VOluillffil de gas inicial. 

b) Oteo de producción. 

c) Dietribución de presiones. 

IL4.4. Shadeder de aceite asir*. 

Este es el modelo más simple que puede utilizares para estudios de agotamiento prinsario o 

recuperación secundada por medio de inyección de gaa o agua. Cuenta con los cuatro mecanismos 

de desplazamiento básicos para la recuperación de aceite.(expansión del sistema, segregación 

gnivitacional, desplazamiento e imbibición). 

Los modelos de este tipo se han utilizado durante más de veinte dios y es basan en la suposición 

de que loe fluidos del yacimiento pueden representarse por medio de sólo tres componentes 

(aceite, gas y agua). Esta suposición funciona bien siempre y cuando el sistema durante el proceso 

de recuperación, quede lejos del punto critico y de la región de condensación retrógrada y además, 

si los fluidos que se inyectan, consisten de los damos componentes que los fluidos que se 

encuentran el yacimiento. 
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dasdkadáa de simulad  

Los modelos de aceite negro frecuentemente se utilizan para '3~ los siguientes efectos durante 

la recuperación de aceite: 

a) Declinación de la producción. 

b) Comportamiento de preeión. 

Cottilicación del gas y/o sgua. 

ILILL Iiimulader 

Los modelos r.omposicionides se utilizan para simular los procesos de recuperación para los aisles 

no son válidas las suposiciones hechas en el modelo de aceite negro. Eeto es cuando al existir 

pelados cambios de predi* y/o temperatura la composición de los fluidos del yacimiento varía. 

Este tipo de simuladores supone que los fluidos contenidos en el yacimiento son una meada de 

n-compomates. Las propiedades de la dese gas-aceite y su equilibrio se calculan por medio de 

antelaciones que están en Loción de la preeión y de la composición y mis recientemente por 

medio de ecuaciones de estado. 

Algunos ejemplos de procesos en los cuales son utilizados éstos modelos 

a) Agotamiento de un yacimiento de aceite volátil o de gas y condensado donde la composición de 

liase y sus propiedades varían en una manera eignidcativa, con presiones por debajo de la presión 

de bobtajeo. 

b) Inyección de gas (seco o enriquecido) a un yacimiento de aceite negro para lograr su 

miscibilidad, ya sea total o parcial. 

c) Inyección de CO2 aun yacimiento de aceite. 

I! 
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Figura 11.6. Factores que se consideran pera la selección del ilandador. 

114.6. Illmalmlier de receperodie oleilidea• 

Be los Miaus aloa es han desarrollado nuevos procesos para recuperar una mayor cantidad de 

aceite de los yacimientos, ésto ha originado la necesidad de contar con eimuladores campee de 

reproducir el comportamiento de los yacimientos cuando se somete" a este tipo de prooems. 

Colmo es de oponer, los modelos que se Miran en este tipo de estudios, proemio un mayor 

grado de complejidad puse debes de comiderer tanto la interaccién que miste catre los propios 

luidos quioscos, como la que hay entre dichos fluidos y el medio poroso. 
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da la:asao de eleadaders‘ 

Destro de este tipo de métodos de recuperación la mis importantes 

a) Desplazamiento de aceite con soluciones enmelares y microesnulsiones 

b) Desplazada» de acuite con polímeros. 

o) Desplazadas° de acuite con surAmentes. 

d) Dupla:Mem de aceite por combinación de loe un anteriores. 

1114.7. Ilimeladoir de ~radia eys miedblee. 

Miecibilieled es el lbabateno finco que connote en la menda de dos fluidos ea cualquier 

momia, ele que se eme unan ellos una integrase. Existen daremos Sados que ae inyectan en 

el »cianato bejo esta coadición y el estudio del dicto que produce cada uno de ellos en le 

recuperación de aceite se liaos con la asada de un simulador. Fauna los &idos que se utilizan en 

«Me tipo de poemas, se pueden citar: 

a) El IN earklincido• 

b) El bióxido de carbono. 

o) El entrégate. 

114a. Simulador de neeperselis idrealea. 

Este tipo de modelos se utilizan pera anular el comportamiento de los yacintiestos müstos a algún 

proceso de recuperación mejorada, por medio de ',diodos térmicos, cuyo objetivo principal es el 

de proporcionar alergia cabrillea al aceite con el da de disminuir su viscosidad y de esta forma, 
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Metedelegia de ea estudie de simeladie.  

METODOLOG A DE UN ESTUDIO DE 
SIMULACIÓN. 

Istredeedét‘ 

Ei objetivo de este capitulo es proporcionar y describir una forma de llevar a cabo un estudio de 

simulación. La mayoría de los estudios de simulación involucran esencialmente el mismo tipo de 

actividades, la diferencia principal radica en el tiempo y la distribución de éstas. 

La etapa inicial de un estudio de simulación y frecuentemente una de las que consumen más 

tiempo es la adquisición, revisión y adecuación de los datos. La segunda etapa ea la conmoción 

dei modelo que normalmente no representa mayor problema si en la etapa inicial se recabó 

información de calidad que cubra o sea representativa del área de estudio. La tercera etapa, que 

consume igual o más tiempo que la etapa inicial, es la realización del ajuste de la historia esta 

actividad es necesaria para pode« retasar la última etapa que es le rediración de la simulación del 

comportamiento figuro del yacimiento. Como as puede observar existe una relación directa entre 

las etapas que va a repercutir en una mayor certidumbre de los resultados obtenidos y por 

consiguiente en el éxito de la simulación. 

El tiempo dedicado a cada actividad va e depender de la información disponible y de la actividad 

misma, por ejemplo si ee cuenta con poca información, ya sea porque el campo en estudio tiene 

poco tiempo de haber empezado a explotarse o porque al inicio de su explotación no se llevaron e 

cabo mediciones (toma de registros, núcleos, &foros, etc.) la simulación llevarla poco tiempo, pero 

los resultados obtenidos no serian muy confiables porque como ya se mencionó la certidumbre de 

ésta aumenta al contarle con más información durante un mayor intervalo de tiempo. LE 

variaciones en los valores utilizados dificultan realizar el ajuste que valide el modelo, por lo que no 

solo es necesario contar con más información sino que también ésta sea de buena calidad. 



Metodología de ea estudie de siesidecióa. 

enviaba y alleeneelda de la lalieneadóa. 

Pera llevar a cebo una simulación numérica de yecimitotos petroleros, lo primero que se tiene que 

hacer es, recabar la intbrmación necesaria pare construir el modelo que representar* al yacimiento. 

Esto requiero de una amplia descripción &ice dd yacimiento ase como de las características de los 

anido& que se encuentren en di y de los tipos de mecanismos por medio de loe cuele* datos son 

producidos. Para lograr dato es necesario llevar a cabo un estudio geológiargeodeico de detalle 

que proporcione un conocimiento estratigrálico, estructural y petropállco. Esto es lo que se 

conoce como le caracterización del yacimicato, que ea un estudio previo a la eitr utación. 

caracterización de yacimientos requiere la integración de infamación de difamaba disciplinas 

de txploreciói y deeerrollo de yacimiento., que además también deben de interactuar entre elles 

pera poder proporciomr a la simulación numérica de yacimientos de un modelo pololo° 

cuantitativo y cualitativo con las carecteristicas geológicas y.petrollsicas del yacimiento. 

En le Filme El. l se presenta un esquema de las diferentes *modalidades que participan en la 

cerecteriamiós de yacimientos. 

En gemid la id:mecida que se necesita conocer pera reelirar une l'oblación ~Mica de 

yeti:beatos es: 

a) Mebeismos de desplanta:lento 

b) Propiedades de les roces 

c) Propiedades de loe fluidos y 

0) Los datos de producción. 



4e propiedada de las rocas y dala fluido§ sal como la descripción ecológica y estructural son 

que actualmente son determinados en la realización de la carectesización del 

yaa 	, ésto no quiere decir que durante la emulación no se puedan alterar, lo que hace 

mamaria una retroalimsamción entre la simulación y la caracterización, Los resultados que se 

de la simulación serán un reflejo de la inibrtnación que le haya utilizado para realizarla. 

Por lo que debemos considerar a la selección y análisis de la información como una de las panes 

daves de la simulación 



allellkialaisitami~eime. El primero puede ser debido al qua de inyección o bien a 

le miriade de ego» natural debido a algún earibro; el Inundo puede ser debido al gas disuelto 

liberado o al casquete de pi, ya me natural o inyectado. 

Litaileal~leálag ee Peeeeete ea YeMierdOS de eePeeer eelleiderdde o en oPee de 
sobado muy pronunciado que tengan valores de permeabilidad altos en el sentido vertical y 

°guiamos en el acomodo que tienen los fluidos de acuerdo con sus densidades, 

lakibidgiguat se da generalmente ea el sentido normal (perpendicular al flujo) y puede ter 

muy importante al inyectar agua en forme lateral en capas heterogéneas con variaciones 

considerables en lu permeabilidad** verticales. 



Metedelegla de en estudie de simulación. 

   

 

2.2. de 

   

Las propiedades petrolleicas se determinan en el laboratorio con la ayuda de núcleos obtenidos del 

yacimiento y que se procura que sean representativos. Para asegurar una mayor precisión mi éstos 

datos se puede obtener información complementaria de estas propiedades. Dicha información la 

proporcionan los registros geofísicos y los Milis de pruebas de presión. Ademis, exilien 

CORSIICiORSZ publicadas pera la obtención de amas propiedades y que pueden ser de utilidad mi 

determinado momento. Actualmente se cuenta con minium en la industria petrolera que permite 

realizar la imerpretación de los registros ¡molido** y poder detenía., sal la litología y la 

acumulación de fluidos en el yacimiento. Esta información se puede, complementar con la 

información sísmica (interpretación ~mural y setratigrólice) para obtener una mejor descripción 

del yaciadeato, como sabemos loe registros proporcionan información en el sentido vertical, con la 

ayuda de la sísmica podemos extrapolar esta intbnnación en dirección horizontal logrando ad una 

distribución erial de las propiedad**. 

Las propiedades requeridas son: 

I. Permeabihdad, 

2. Porosidad. 

3. Compresibilidad. 

4. Melée capilar. 

S. Penemabilidad relativa. 

Una de las propiedades palmarios oda dificil* de determinar es el valor y la diatribución de la 

peramatdidad, dela es mis variable que la porosidad y más dificil de medir. No existe un solo 

método general apropiado para obtener datos de permeabilidad. Las pruebas de presión son una 

de las herramientas que nos pueden dar una idea de los valores de permeabilidad en las cercanías 
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La presión Mar es un perímetro importante ya mm nos debe la distribución inicial de 

~raciones, aunque también es pubis dalla/ir esta ~bodón utilizando planos de saturaciones. 

La presión capilar puede ter une Ibera dominen» en yacimientos bramad" como en el caso de 

yacielegoe mojados por epa que producen por imbibición de qua. Normalmente podemos 

obtener las prolonga apilares de un erais petrolisioo realizado ea el laboratorio, en caso de no 

caer con ere análisis ea posible utilizar la lindón I de Levaste. 

DM. Preeledades de lee Malee. 

Las propiedades de loa luidos son temblón obtenidas ea el laboratorio. Ea» se bese mediare una 

sepreción flart melisa& e muestras obtenidas de luidos del yacimiento mejor conocido como 

alada PVT. 

Las propiedades de los fluidos que es requieren en la simulación eoe: 

5. Factores de sáneme (aceite, aaa y  pa), 

2. Viecosided de los Auidos (aceite, agua y pa), 

3. Relación del pe disuelto en el aceite. 



bletedelenla de aun estudie de skeredaelia. 

. Relación ps4ra. 

S. Moción gas-liquido. 

6. Densidad del aceite, sas y tapa. 

En la Tabla IU.l podemos observar con mis detalle les propiedades de la roca y de los %idos 

necesarias para la eimuleción numisice de yacimientos. 

DIU Dolce de peedredliw 

Al realizar una aimuleción cumiche de yacimientos ea necesario, para validar d modelo, hacer un 

*ate de datos medidos con los calculados por el 'iniciador por lo que es necesario contar con la 

mayor cantidad de datos de los pozos como son: el o los intervalos productor" los ritmos de 

producdtlet, la declinación de la melión a lo luso del tiempo, dato es posible mediante la 

realización de atores, mediciones de preeiones 'eróticas y presiones de fondo fluyendo para poder 

mi contar con parámetros de comparación. Para ésto lo que se hace es comparar las gráficas de: 

I) QD vs tiempo. 

»<S va tiempo. 

Qs vs  demPo. 

4) Pin ve tiempo. 

S) Pwfve tiempo. 

6) Mb va tiempo. 

De los &ros m obtienen los autos de aceite, anea Y gas reí  orno  las relacionas das cmle• las 

mimo en le cabeza y en d separador. 

También ende gran ayuda contar con pruebas de presiónproducción por que aquí as mide la 

presión de fondo fluyendo y d peto de manera ~Idees durante la prueba. 
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Como se lidia mencionado anteriormente la solución del modelo matemático es posible 

únicamente en fomm numérica y de mesera diacreta. Esto es posible sustituyendo lu ecuaciones 

dilbreaciales, que describen el flujo de fluidos. por ecuaciones en diferenciu. Implícito en las 

ecuaciones en diewencias esta la discratiaación que ea la subdivisión de la distancia y el tiempo en 

incrementos especilicamente *anidas. En otras palabras al usar las ecuaciones en diferencias es 

necesario tratar el yacimiento como si estuviera compuesto de elementos de volumen discretos y 

calcular loe cambios de las condiciones dentro de cada elemento de volumen para cada uno de los 

intervalos de tiempo discretos. Los elementos de volumen discretos del yacimiento se les da el 

mire de bloques o celáis y aloe intervalos de tiempo pum Is tiempo. 

Pedo podemos decir que el modelo va a estar construido por una agrie de bloques que van 

a constituir lo que de ahora en adelante Ilemaremos mego de 'igualación. 

Existes varios Mores que luyen ea la ociastrucción de la malla de simulación: 

1. Ilpo de compWidad del problema( ipmeastria del sistema. Iteteroomeidad de la roca, 

tipo de fluidos prometes, etc.) 

2. Cáidad de h ~seta momia pera la toma de decideras del manejo del yacimiento. 

3. Tiempo disponible para tender el estudio. 

4. rector económico. 

5. Disponibilidad y calidad de los datos. 

6. Capacidad del simulador y carecterieticas del equipo de computo disponible. 
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Uno de loe primeros pasos en la contracción del modelo es decidir el limero de dimensiones 

samario para representar la geometria del sistema. Para doto, ee debe de considerar tamo la 

geometria enema como la geometria interna. La geomenie externa incluye el campo o límites del 

amarro, la ohm y baee del yacimiento o aculen° (incluyendo las Mas), La imometria interna 

comprende la extensión ares, y vertical de unidades independientes de permeabilidad 

(intercalaciones densas y Intratilleación) asi como iones broortentes en la solución del problema y 

en h *bidón de la seoesetna del poco. 



. Modele de eme diemeelemess 

A este modelo se le conoce también como moddo tanque y debido a que al realizar loe cálculos lo 

que lace es un ~e de materia de loe luidos que mitren y los fluidos que salen►  por lo que 

tañida se le coseos ocaso de baleaos de materia. Se dice que es un modelo tanque porque las 

propiedades pstrolleices, las propiedades de los fluidos y los vdores de presión no varíen de punto 

a punto, es decir que se consideran valores promedio a lo luyo de todo el yacimiento. Figura 

UU. 

Figura 111.2 Modelo de cero ~domes. 

Bate modelo N h beis de los demás ~debo existentes y tiene COMO pecchsridad que en d no se 

poden delair posos. 

El uso que generalmente se le da a este modelo es para estimar el volumen original de 

likocarburos en el yacimiento o como una heeramiemta para conocer la entrada de agua y la 

presión promedio del yacimiento. 



El modelo de una dimensión no ea otra cosa que dos modelos de cero dimensiones juntos pero 

ahora considerando además el fi* entre ellos, por olemplo considérese un yacimiento que varia 

y que de acuerdo con esta variación el yacimiento puede dividirse en dos partes, en 

este caso el yachnient,o no se debe coneiderar con propiedades promedio, sin embargo cada parte 

si es posible representarla de esta manera, por lo que el yacimiento consistirá de dos bloques. Le 

transferencia de fluidos entre ambos bloques se evalúa con la ecuación de Darcy; Es decir que 

junto con la ecuación de balance de materia estas dos ecuaciones describen el comportamiento de 

cada celda. El modelo de una dimensión puede ser horizontal, vertical, inclinado o radial como se 

muestra en la Figura 1113 

Figura III.3 Geometrías del modelo de una dimensión. 
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En la simulaciós de yacimientos dicho modelo puede ser aplicado para realizar análisis de 

del comportamiento del yacimiento con las variaciones de las propiedades, éstos 

saludos son de gran ayuda cuando se esta tratando de @justas un modelo más grande y complejo. 

También son de gran ayuda en la evaluación de la influencia de las heterogeneidad.' en la 

dirección del flujo, pero nora almenis no calculan la eficiencia de desplazamiento de manera 

regiones invadidas por que no pueden representar loe santos gravitacionales 

perpendiculares al flujo. 

Este tipo de moddo• generalmeate se aplica donde los espesores son pequelos con respecto a su 

time y no existe un eÑcto mercado de estratificadón o tmnbién cuando patrones de flujo andes 

predominan en d yacimiento. *pus de las aplicaciones que se les da son: 

I. Simular lo afectos de barrido d inyectar gas o agua. 

2. Evaluar al heterogemidadee en d sentido areal dd yacimiento. 



Metedelegla de ea estalle de simulación.  

3. Determinar la localización de pozos en yacimientos donde se tenga variaciones de las 

propiedades, pera lograr de esta manera un recuperación optima. 

4. Tiempo de instalación de sistemas de producción artificial 

Figura 111.4 Modelo de dos dimensiones. 

b) simulador de sección transversal. 

lime tipo de modelos es de van utilidad cuando las propiedades vario en el sentido vertical. 

Puede describir la dietribución de saturaciones en el avance de un unte de gas o *gua 

considerando los efectos gravitacionales, además de ser el instrumento para la obtención de las 

Ilamadaspatodojbmcionss. 



Metodología de ea seteedie de shanleddia. 

El término de puedo fondones lit utilizado por primera vez en la simulación numérica de 

ysdmiemtoa para describir modificaciones en los valores de lea propiedades de las rocas y de los 

fluidos medidas directamente en el laboratorio. Las modificaciones litem realizadas para reflejar 

tridimensionales (3D) ea un andador de dos dimensiones arad (2D). Es decir que actúen 

como traufbrmationee al reducir el número de dimensiones de un problema de simulación. 

Frecuentemente las pasudo libaciones son identidades como pseudo pemeabilidades relativas y 

pasudo presiones capilares ~mente, pero también tenemos pasudo poroddedes, saturaciones, 

viscoeidedes, munáis, etc. 

Las pum* Pociones son promedios papi:rolo de so cierto patállISIM sobre cierto mimen 

*1 ociaren" maridados°. al volumen del yacimiento en una escala mayor e la usada para 

reatar les mediciones de las propiedades de las rocas en el laboratorio (radios). Por ejemplo en 

una mella de simulación un solo bloque serie ei volumen al cual nos retirarnos. La forma de 

obtener be pseudo &aciones a partir de las ~dome de  laboratorio ee munan en el trebejo 

rediaado por O.W. Titanes.' 

1011141111i« de dos dimensiones ea ferina radial. 

Ea este modelo de dos dimensiones ene forme radial (r, a) se pueden realizan las simulaciones a 

nivel de pozo y permite ama« la codificación de agua o gas, adema tiene la voltaje de poder 

alabar con mayor detalle los cambios buscos de presión y de saturación que ocurren en la 

arcade dd poso. 

4. ~ele de lee tilmenefeme ($D). 

Este modelo coselete en emane» de dimensiones en cualquiera de las tres direcciones ya sea en 

coordenadas carteamos (x, y, z) o cilíndricas (r, O, z). Ver Fisura 
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I. La geometria del yacimiento es muy compleja pera reducida aun modelo areal. Por ejemplo en 

~atoe con intercalaciones de limitas y otras barreras discontinuas que se extienden a lo largo 

de ciertas áreas del yacimiento. 

2. Le mecánica de flujo del yacimiento a ISA compleja que su representación es dificil de analizar 

en modelos bidimemionaleo. 

3. Cuando es necesario el detalle en el sentido vertical y Areal. 

4. Cuando el uso de modelo acalles (2D) con pseudo &aciones resulta caro y requiere de un gran 

mimo para generador. 

La selección del número da  bloques en las direcciones ic-y-a invokicren mudas Amores, 

undulado el presupuesto dieposdble pera el proyecto y el juicio y la experiencia del ingeniero. 

Para aulviw tipo de 11bl:dador el disipo de los cálculos aritméticos o tiempo de cómputo 

empleado por cada peso de tiempo es, por lo menos, directamente proporcional el número de 

bloques de la malla. El tiempo empleado en una corrida de simulación es proporcional al producto 

del Macro de bloques por d número de pesos de tiempo requeridos por el simulador pera cubrir 

el pedal* de interés. El incremento de los pasos de tiempo seta controlado por d máximo cambio 

en una o mis de las cantidades calculadas por el simulador (presión, saturación, etc.). Este 
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Metodología de un estudie de sieeidedis. 

cambio peneralments muno en o cerca de loe pozos o en les vecindades de una Somera 

blál 

Fisura M.S. Modelo de trae diramehmes (3D). 

No existe une regle pare dell* el número de bloquee y arre dimensiones, pero las alguien* 

emeideneiones larde gran mide: 

e) Algunos de los botares *se rigieren el uso bloques Mos (pequellos) son: une gran cantidad de 

posos, facas y rapida  de loe cambios males de pemisabilided, porosidad, espesor, y 

fi 



Metedielegia de rue estadio de eitadaellia. 

b) En generad he dimensiones de los bloques pueden ser mayores hacia las fronteras más 

prollandas del »ánimo y se pueden incrementar más dentro del acuífero si es que este existe y 

está dardo incluido en la malla de simulación. 

c) Normalmente el número de bloques se incrementará con el ~alio del yacimiento y el número 

de pozos pero el ~o de los bloques finos y burdos(prindes) puede ser diferente para 

yacimientos de dimensiones parecidas. 

d) El menor número de bloques se asocia generalmente a estudios limitados únicamente al 

agotamiento natural y un Canco de inyección peo agua. Ea este caso en malle burda puede haber 

bloques que contengan doto más pozos del mimo tipo (producción e inyección), obteaiéndose 

resultados confiables o con variaciones de poca signikencia. Un mayor númeto de bloques en el 

sentido and puede ser necesario en situaos con proceaos de recuperación mejorada o en casos 

de patrones de Aojo de agua. Como regia debe de haber por lo menos dos, de preferencia tres o 

más bloques separando cada per de pozos de inyección•producción. 

Los bloques de la malla deben w lo sulicientemeste pipudos para satisfacer además los 

siguiemes requedaeleatos. 

I. Identificar las @alutaciones y las presiones en las localizaciones y tiempos requeridos por el 

estudio. 

2. Deben describir la geometria, molesta y lee propiedades Calcas iniciales del yacimiento de una 

muera adecuada. 

3. Describir las saturaciones dinásticas así como los perfiles de presiones con malicien» detalle 

pera lograr los objetivos del estudio. 

4. Describir de minera apropiada la eneMos de los fluidos en el yacimiento. 



~doled' de o Weide de sieseladón. 

113.3.21 latilizaeleses desde las paniegos y *atareáis.e debes ser temer:Mes. 

El primer paso en el dieslio preliminar del modelo del yacimiento es identificar las 7.011111 donde lu 

presiones y saturaciones debes de ser conocidas. Estas zonas como ya ee mencionó anteriormente 

son las localizacionee de o cerca de loe pozos, el área de lu localizaciones puede incluir todos los 

pozos existentes y planeados o puede estar limitada a un pequello 'Agrupo de , ellos. El 

conocimiento de atas áreas nos ayuda a definir una menor 'orientación en todo el yacimiento o 

menor área de malla Ana, pero lambida es necesaria una mayor segmentación en las localizaciones 

de los pozos. En la actualidad es posible realizar una mayor segmentación en uno o varios bloques 

del modelo, ésto nos permite bacec una mayor segmentación unicemerite en los bloques de pozo, a 

ésto se le conoce como reilmonionio local do malla a.GR por *s dilas en inglos). El 

refinamiento local es posible realizarlo en coordenadas estirajaras o cilindricae. En la Figura 1116 

se ilustra la comparación de una mella sin relbandento local con otra utilizando el rednamiesto 

local en los bloquee de pozo. 

Figura 1E6. Comparación de malla ubicando localización de los pozos y mes con segmentación 

adecuada. 



Metodología de me estudio de sieudadóa. 

11.3.2.2 Itepreseatadón de la geometria, geología y prepledades físicas. 

Las fronteras externas del yacimiento son el factor geométrico más obvio a ser representado. La 

malla de simulación debe estar orientada para que lu fronteras del yacimiento correspondan a las 

orillas de érta, en los casos en los que las fronteras tengan una forma muy compleja las zonas que 

caigan Riera del yacimiento pueden ser representados haciendo los bloques inactivos, es decir que 

no se consideren en los cálculos, o asignándoles cero permeabilidad. 

Otro factor que influye mucho en la selección del número de bloques es la preeencia de barreras 

internas al flujo de fluidos, como por ejemplo las intercalaciones de ludas, discontinuidades del 

yacimiento y fallas no conductivas. Estas berreas generalmente son incluidas en el modelo 

asignitdoles cero permeabilidad en la frontera interna del bloque apropiado. En la Figura 111.7 se 

matra una malla en la que se representan los limites del yacimiento y las barreras de ludas. 

Cambios rignificativos en permeabilidad y porosidad deben ser representados por una frontera 

entre las capas del modelo. Los yacimientos altamente estratificados pueden requerir une 

segmentación muy extensa en la dirección vertical. Por otra parte si hay poca variación de lu 

propiedades en el sentido vertical la segmentación vertical extensa no es necesaria. 

La definición de la malla en una zona de transición debe ser lo suficientemente fina para describir 

la distribución de eaturaciones, gradiente, de presión y eficiencia de desplazamiento en la zona con 

la «actitud requerida por el estudio. En caen de que une definición adecuada de la malla no sea 

práctica se deben de utilizar las pseudo !Unciones. 
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Metodelogia de eut estudie de sinualadón. 

0L3.2.3 Representación del comportamiento de ha presiones y saturaciones dingankes. 

En adición a los factores de descripción del yacimiento antes discutidos existen varios factores 

dinámicos que necesitan ser considerados en la selección del tamallo de bloque. Por ejemplo una 

definición de saturaciones en una mella burda puede traer como consecuencia un error en el 

cálculo de los gastos y eficiencias de desplazamiento. Algunos de éstos factores involucran la 

resolución anal y vertical, mientras que otros, como la dispersión numérica, influyen en la 

exactitud de los cálculos involucrados para la solución de las ecuaciones de flujo. 

Figura 111.7. Influencia de la geometria intenta y externa sobre el disslio del ~Ido. 



Metodología de ea ~dio de shaulaciós. 

Para poder reprender el ~portado» dinámico del yacimiento adecuadamente, el modelo 

debe de ser capes de: 

Describir las presiones del yacimiento en Sanción del tiempo. Exactitud en los cálculos de 

presiones si estas van a e« utilizadas pera la predicción del indios de productividad de los pozos. 

2. Si eidste más de una hm móvil en el yacimiento, describir loe movimientos y bcalizaciones de 

cada sao de loe fluidos. Si la segregación de fluidos es siiptifIcativa una apropiada soonentación 

en el sentido vertical puede ser muy imponente 

3. Itepreeentar correctamente el comportamiento de los posos durante la producción o inyección y 

su dependencia con he presiones y saturaciones en la vecindad de éstos posos. 

OLL2.4 liado del tawie de bloque ea el edleerh de la presida y le produce". 

Si una región del yacimiento contiene solo una cine móvil y no odeten pozo, solo se requieren 

demos bloques para reprimen& de ramera adecuada la presión ea esa mona. Por ejemplo los 

bloques que se taima pera repreeemar el acuilmo o el casquete de pe pueden sor más grandes 

que polos donde exime flujo de dos o mis Oses. La Figura HUI muestra una mala donde se 

urilisen bloque grandes en d acuífero; Incluso si el acuihro representado en la L. 31 contiene 

pozos de inyeoción puede ter representado de maese' adecuada, ya que el detalle del 

comporrandeato de loe posos layer:torea no es sesgarlo. Las eme de aceite que contienen pozos 

productores usualmente es modele con bloques más pequelloe, incluso si el imite es la única le 

l'ayudo en esa zone, dilo porque, el detalle del comportandeato de los pozos productores casi 

siempre es desee comer. 
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Estudios realizados por Staggs y Hubert demuestran que el tomillo de bloque afecta la 

. En sus estudios ellos utilizaron varios modelos en donde la única diferencia ara el 

número de bloques ( 3x3, 4x4, 5/15, 6x6 ), los modelo tenían un pozo productor y un inyector 

como se muestra en la Figura 111.9. 

Figura M.S. Malla con bloques más grandes donde existe una sola ene (acuífero). 

Ea la Figura I11.10 se presentan los resultados del cálculo de la producción con les Monees 

mallas. Stegp y Herber concluyeron que al menos dos bloques deben de aer colocados entre un 

pozo productor y un pozo inyector. 



Metedelenia de ea estudie de shaulación. 

111.4. Ajuar, de la Ideada 

111.4.1. latredeceiás. 

Uno de los objetivos de la simulación' numérica ee la predicción del comportamiento del 

yacimiento con el mejor detalle y exactitud que sea posible con *ricas simples como la 

extrapolación. Ea evidente que pera que el modelo se compone como el yacimiento debe ad 

coaceptualmeate avalar a N. Une difireacia significativa entre los datos y los valores reales en el 

»ánimo causarán un error en los resultados de b simulación. Desafortunadamente no se conoce 

lo suficiente el yacimiento pera desarrollar un modelo exacto sin probarlo y de alguna manera 

alterar sus propiedades hasta que pan b prueba. La manen más usual, y normalmente la Única, de 

probar el modelo es simular el comportamiento pasado del yacimiento y comparar con datos del 

comportamiesto histórico real. Al simular el componamieato pasado se identificarán debilidades 

en loe datos, lo que **ere la necesidad de modificar alguaos de ellos, para aprobar el modelo y 

demostrar que la calidad de la descripción del yacimiento no esta totalmente aceptada. Si los 

cambia hechos en el modelo para forrar la simulación del comportamiento histórico son 

cadetes* con un emendiniento racional de la descripción del yacimiento, el proceeo de ejote 

de la listo* puede ser una dalia especial y poderoea para describir el yacimiento. 

El dueto de la Idiocia puede sonareis muda tiempo y puede ser caro y euetrante, debido a que 

el comportad** del »cimiento puede ser muy complejo y con número* imeracciosses, que 

como un todo, dificultan su comprad& Para layar que este proceso sea manejable es necesario 

dividido ea vados procesos. 

A per de Tate no existe us procedimiento gaerd para lograr el *de mdaten algunas tácakas 

que nos pendan estructurar una metodologia de ejote. En este capitulo se presentan aloma 

tácticas que pueden w uta:idee pera obtener el ojuelo de la Natalia de producción. 



• Polo productor. 
O Pozo Wieder. 

Ares del yacimiento 

bletedeletie de sea estudie de ásuladée. 

Figura 111,9 Diferentes mallas utilizadas por Sisase y Herber. 

Para poder iniciar el elude de la historia es necesario que el modelo este totalmente dsAnido, *so 

es, que amtengs cimas, espesores, porosidad*, permeabilidad* y que además los pozos y sus 

disparos aten correctamente ubicados en el modelo. 

111.4.1. Objellvee del ejote de le Niebla. 

Come es dijo ea h beroduodóa el pdacipd objetivo del ejuste ea probar y vdider el modelo del 

yacimiento, pero ~kin ladeen algunos objetivos entandmice que en algunas «mime no NI 

virálliaill o C01114114111 en un procedimiento mis para lograr el 'jume. Por ejemplo, el ejote de la 

bidosia puede coestribuir $ comprender el estado actual del yacimiento, iaduyendo la distribución 

y el movido** de loe fluidos además podemos verificar o ideatillcar el mecanismo de declinación 

sal como ida* la descripción del yacimiento, incluyendo distribución de aceite y gas hidalga, en 

lugares del yacimiento donde no existes datos. En algunas ocasiones durante el ajuste se pueden 

descubre problemas de Odias de tuberías. 
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Metedelegle de ea estudie de simulaciére. 

Figura 111.10 Predicción de gastos con las diferentes malles. 

111.4.3. Relee de emparedé' • eje*. 

tionailmeate loe datos que ee comparan o *batan ion: presión (asiática y de fbado Sumado), 

releáis amitenmta (WOR), relación gaenceite (00R), tiempo de aparición de qua y/o pe, 

saturación de tidos de módem y regimos. 

Si el yaciadeato ee mur" en una etapa inicial de eu declinación o ei por alguna ata razón no 

eximen datos directos que Matan movimientos de agua o gas ee debe de utilizar la inforamción de 

registra, análisis de ladeo' y el conocimiento de la depoeitación del medio, lo último para 

establecer b continuidad del yacimiento. Los datos de pruebas de interferencia y de impulso 



Metedelede de an estadio de einteleción. 

pueden ser de gran ayuda, peco no pueden por si solos dar una intima de la complejidad del 

yacimiento y proporcionar una bus pata la predicción de tos tiempos de llegada y producciones de 

agua y pa. Como consecutacie, las predicciones del arribo de 11.111 y/o gas en estudios de campos 

jovenes normalmente u mamo después de cuando en realidad ocurren. 

Las mediciones de los petos de producción e inyección normalmente as utilizan sin alteración 

ilge,  pero existen algunas Mociona, como siempre. en donde puede ser apropiado asumir que 

setas mediciones están erróneas y es necesario :liudado. 

Los patos de producción de aceite normalmente son los datos móe exactos disponibles, en cambio 

la producción de gas en campos cuya etapa de explotación es avanzada pudo no haber sido medida 

con exactitud, eepecialmeate si el gas ha sido quemado. Los datos de inyección tienden a ser 

menos exactos que los petos de producción ya me por los errores en las mediciones o por lose 

pérdidas de fluidos en hatervalos diferentes al intervalo de inmole debido a rupturas en las tuberías 

que producen canalimciostes. Estos errores tambiin pueden ocurrir durante la producción pero 

noonalimate es posible detectados y corregirlos. 

1111.4.3.1. Mete de pnelds. 

La olida del *ate de presión gmerdmeate a observa en los siguientes niveles: 

e) l'acholan°. 

b) Regiones del yecimisato. 

c) Posos. 

En general se espera que el amber @joie sea a nivel de yacimiento. La presiones promedio del 

yacimiento pueden digerir de les presiones promedio cid modelo solo en unidades de poi. Le 
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bletedeleala de un mode de desidaddo. 

calidad dei ejote normalmete es m e pobre conforme se particulariza a regiones del yacimiento o 

Normalmente se 	aceptable una diaria:ás de *SO pri mitre las pmsiones a nivel de poro. 

pesos pueden ayudar a lograr un guste de la presión: 

Limar las propiedades del acudir° (ei mide) y del yacimiento que afectan mis el 

comportmiento de presión. 

2. Emieser w incertidumbre y limites de las propiedade~stadas. 

3. Después de una primera damiación observar el Nuste". 

4. Si el s'ajume no se eatisactorio definir loe cambios que ee tienen que hacer en lu propiedades y 

dimensiones del yacimiento y dd acular" ésto tomando en cuenta le infamación geológice. 

S. babar si cambio de propiedades y dimensiones bus lograr un 'jume satieactorio. 

En paerel la permeabilidad y el volumen del acuilmo ion loe perímetros que se utilizan para 

obtener el Mute del comportamisato de presión ésto debido a que son valores con un mayor 

grado de imesetiimatwe y por ser paranstroe de variación efectiva. 

Loa velares de porosidad so se mamullada gua se alteren a mema que los datos hayan sido 

obtenidos de valores miuy Apenes o de be odidad o pm al realizar cambios en otras 

propiedades de menor entidunire no se logre un este eatiellmorio. 

Las propiedades y ~des del scultaro se comes con menor grado de "exactitud" que ea el 

caso del yacimiento. poro que es pubis variad'. ea un mayor rango. 



La permeabilidad vertical normalmente se utiliza pera tratar de *jumar loa tiempos de llegada del 

agua y/o gas, desafortunadamente este es un parámetro del cual usualmente no mdeten mediciones 

y que no puede ser animado condablemente de núcleos. 

Los datos de permeabilidad,' relativas *ambito pueden ser modificados par:resumid se debe de 

evites al estas dieron obteaidea de mediciones, • condicione. de yacimiento, en muestras 

repreemtatives. 

1111.4.41. 11~ sesera' pass ajustar la Web" de prealle-pritimelier. 

A pesar de que cada yoghis** presenta NO propios problemas ea posible aplicar los siguieran 

pasos pera asir* de masera etbodva el lime de la historia de producción. 

I. Papan/ les datos del compostaniento baldeo. 

2 Evaluar h calle/ de los datos. 

3. Delate loe objetivos mondos del ajuste de la binada. 

4. Desarrollar un modelo preliminar con los mejores datos digeribles. 
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Stetedelecia de un estudie de desdecid& 

S. Simular la Notoria con el modelo preliminar y comparar d comportamiento simulado con el 

comportamiento real del yacimiento. 

6 Decidir el el modelo es MOMIIMOrk). Sino, que es lo más probable, analizar los resultados pare 

destiles, cambios en las propiedades que son las que normalmente pueden mejorar el ajume entre 

loe datos observados y loe calculados. 

7. L>marrolles el modelo Anal o realizar, si es necesario, *justos al modelo inicial. 

t. Simular nuevamente la historia para mejorar el ajuste y analizar be resultados como en el paso 

9. Repetir los pesos 6, 7 y t3 Meta dieser resultados eatielbctodos en el @justa 

Para casos de yacimientos complejos se propone que se redice el ajuste en dos mapas, una etapa 

burda y una etapa de detalle. En la etapa burda todas las variables de ajuste, incluyendo presiones, 

saturaciones, tiempos de Sesada del qua y/o gas y todos los demás datos del campo deben de ser 

consideradas dentro de ciertos raerle no muy ~me. Ea esta primera etapa una malla burda 

puede ser utilizada para más* tiempos y coitos del estudio. Despude de que esta primera etapa 

se be caldudo el *este de h preeión. movindeetos de los metamos, etc., debe de hacerse dentro 

de rangos mis ~idos. 

A par de que no late un orden, porque eme puede variar *pediendo del criterio del 

Vio, de los parámetros a ajustarse sugiere que este sea dala siguiente maneta: 

1. *mar los valores de presión promedio del yecindmto. Esto es un primer peso para calamar 

la compresibilidad total del edema, ad COMO el volumen de scultbro si este exime. El ejuste no 

time que ser muy dio en esta primera etapa. 

2. Retasar un elude seneral de las caldas de presión pera establecer los patrones de Sujo. Aqui se 

sugiere trabajar con áreas pandee del yacimisrdto y di aouifero y ter avssivo en los cambios de la 

distribución de permeabilidades. 
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Ruma datos de producción y presión Ion de vital importancia para obtener un buen modelo del 

yachnismo. Estos datos deben su gradados pozo a poso para poder identificar datos 

incomietentes. Estos datos normalmente no deka ser considerados en el ajuste pero tampoco se 

recomienda eliminarlos por el simple hecho de ser anómalos ya que en algunas ocasiones las 

incendias son la clave para entender cualidades únicas del yacimiento en «audio. 

Cuando es inicie la etapa de ejote de la historia es muy importante eriar lo mis cerca posible de 

las Lentos de infonnación. Si el tiempo lo pemdte se recomienda que la adquisición de la 

infonnación la realice el ~dem de simulación endilgar donde se origine dicha intimación. 

Los dame de prolimdidades de los contactos (WOC y 00C) y del volumes m'igual de 

hidrocarburos (N) son igualmente impottantes. Los vela'« iniciales de la 'imitación deben ter 

comparados coa estimaciones ~ñores, si mdeten dan:miss estas deben ser resueltas ames de 

que Si Muladas matiMe avaluando. ~ente tos campos que m encuentran en una etapa 

de mplotación memada cuentea con una serie de estudios anteriores mediante los cuales se 

&tumbaron timos valores, especiidatente el volumen original de hidroemburos. el cual no debe de 

ser modificado in una razón adecuada. En los yacimientos cuya historia de producción no es muy 

grande es posible que no se tease una 'admitida de N muy confiable. en II» cebo debe teneres 

mucho cuidado que loe valores eses consistentes con los dende datos dieponibles. 



Metadona de un estudie de shmeladón.  

CA11111:44411 de lee esedkienes de preside u eendieleasee del modele. 

Ardes que nada ce necesario confirmar que las mediciones de presión se encuentran corregidas 

todas a un mismo plano de referencia para poder ser utilizadas como parámetro de comparación 

durante d ajuste. Pero además ea muy importante mencionar que esto presiones medidas en loa 

pozos no corresponden directamente s lu presiones calculadas en los bloques que contienen a los 

poza. Le razón pera ésto es que las dimensiones horizontales del bloque son mocho más grandes 

que las del rodio del pozo. Se han realizado estudios para examinar has presiones de bbque y se ha 

obtenido que la podón de bloque ea en realidad igual a una presión fluyendo a una cierta distancia 

del pozo. Pus redor una comparación adecuada es necesario *star ya me las presiones 

calculadas o les medidas para que ambas remuerden codicio.* en las mientas localizaciones del 

yacimiento. Por ser más práctico se recomienda que la corrección ee realice sobre las presiones 

medidas. 

Condenado bajo «ociando en un yacimiento homogéneo en el cual el pozo le encuentra 

dietista* se todo el intervalo productor se puede establecer una distribución de presiones que 

describean una linea recta en una gráfica dep as hs r, donde res la distancia radial desde d pozo. 

Ea la Filma Mil Pf es la presión de fondo fluyendo en estado ~dona° para un cierto gano 

• q. Calado el pono es cierre por un cielo tiempo la presión ea el pozo cambia. Para el caso de use 

mala cuarda y una permeabilidad igual (10t Ky) y usuras Peeesenaes demostró que el 

modelo calcula una presión equivalente a una preeión fluyendo a una distancia igual aun radio (re) 

que le llamo radio equivale*. y es igual a 13Ax donde en ea d ocho del bloque. ICunitosicy y 

Eillsdedé einteaten este radio equivalente desandado por Pascana pera pozo citando, en d 

interior de un bloque y además concluyen que es una buena aproximación pera pozos ubicados en 

laa orillas y las esquines del bloque, pero difiere si los bloquea no son cuadrados o osado ee 



btetedelegia de ea estudie de eimeladda. 

anieotropia. Mis tarde Peaceman demostró que para mallas con cualquier relación de 

dimensiones de bloque (Airy Ay) y aniaotropiad radio equivalente ea 

r.. a 22  Kix / Yr • Ara  + (kr 1 kr .4yar  
uar/4yr+ox Ityym 

lin h Flan la 11 se utilizó un tiempo de cierre que pemitiera medir un valor de preei6§ p 

pm  . Aqui la presión, pff. debe ser corregida restándole la difewencie dem- Po  pera obtener el 

valor d e po  que caresponde al valor del modelo. Para estimar la corrección depilo  -Po  l moda 

de Millar vi al 	con el radio equivaltete de Peaceman proporcionan el tiempo de cierre para 

obtener Po  

to 1617~2  

Doede: 

Ct ea la anepreelliilided de la roce y de loe fluidos del áteme. en per,  • 

ro se d redio de Peaceman (pie). 

k es la peemaebilided (riDarty). 

µ ea la viscosidad (sp),  

• es la porosidad O/decido). 

Por lo que b presión de emoción si rae  oto  es:  

po - j7rrr = 161 g Oodts 
	

111.3 

Dable: 

tm  ea el tiempo de cierre de h preeión medida era). 

q es el gallo ante" del cierre (STR/D), 



Metodología de ea estudie de siarieledia. 

E es el Adonde volumen di aceite (11114113) 

b ea el espesor de la lbrmación Oa s). 

es la viscosidad (cp). 

Si colo ee midió un valor de presión en la prueba de incremento la ecuación 111.3 se puede utilizar 

para corregirlo y poder ~puedo con d valor de presión calculado por el modelo. Si la 

pcemeabilidad no a;conoce de pruebas anteriores, el valor de kh de la ecuación 111.3 que se puede 

utilizar es el promedio de los valores de as orillas del bloque del modelo. El gasto de aceite, q, 

debe ser el promedio extraido en el periodo inmediatamente antes de la pruebe de incremento. 

La ecuación 111.3 puede no ser una corrección efectiva en pruebas de muy corta o larga duración. 

En les pniebas de corta duración porque los efectos de llenado o dem otro efecto como d dallo 

cerca del pozo puede ser muy importante y para pmebas de mudas duración porque los limites del 

yacimiento pueden inteduir o influenciar el comportando» de preión. 

Si una aun de incremento o decremento esta disponible se  debe de vahar p se kg t para 

esegummos que estamos en la región del tiempo medio, periodo de transición, pera la cual la 

implicación de linea recta de la ea:ación 2 siete y por eso lo  esta en la región. 

Prodiedia del eempereassisede dd yodados». 

OLGA Iseredeldis. 

Ea la mayoria de los estudios de ~lacia de yacimisatos se requiere conocer el comportamiento 

Saturo di yacimiento bajo difamase condiciones de operación. En este capitulo es describen los 

conceptos y procedimientos mis usuales durante la realización de la predicción mi como el análisis 

dalos ~todos ~dos. 



Le predicción ea una de lee partes mía importantes del estudio de ii1111114Ción ya que proporciona 

una oportunidad de vieualigir el compoitemiento Anuro de un pozo o de un yacimiento bajo 

Orante, estrategias de operación ad el o los ingenieros pueden tener una variedad de 

Po 	des y eeleocionar la estrategia que aporta el comportamiento más deseable. Tambien ee 

tiene la oportunidad de demoetrer los hendidos potenciales de nuevas ideas y de generar 

~liados de karst pera la compaAia. 



de las predicciones debe hacerse antes de iniciarse el estudio a pelar de que las 

corridas de predicción son una de lu última' etapa en un estudio de simulación. Esto es necesario 

pan Nieuwe* duque el modelo del yacimiento y la manera en que el simulador trata a los pozos 

incluya todos los rusos necesarios para poder cumplir con los objeivos del estudio. Tambiere 

puede ayudar a identificar cualquier dato requerido para la predicción que no leáis sido 

Para la selección de loa casos que se van a considerar durante esta etapa es necesario tomar en 

cuenta las aproximaciones más simples que 'edifique los objetivos del estudio y que además 

proporcionen la hibernación necesaria pera una tatua toma de decisiones. Esta aproximaciones 

nos abonaran tiempo. reduciran los cata totales y minimizaran errores y dificultades inesperadas 

que son más temente' conforme el grado de complejidad se incremente. 

El número de caeos de predicción que se ven a correr generalmente esto limitados por tiempo y 

dinero. Los resultados ~demente Ion necesitados en un tiempo deteminado y en alpinas 

ocasiones antes si fetos van a ser considerados pera operaciones y decisiones importantes. Ea 

estas situaciones los casos de predicción más importantes deben ser identificados para poder ajar 

los tiempos de eimulación de cada uno. Ea importante establecer tiempos realistas para termimr la 

predicciones prioritarias+  en este sentido la experiencia es deteminante ya que los tiempos van a 

depender del Muto y complejidad del modelo, del simulador y del número de casos. 

Normalmente las corridas de predicción pueden hacerse mi 1 6 2 días en modelo simples, pero 

pueden tardar más del mes en modelo tridimensionales. 
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Normalmente durante la predicción se Milan diferentes alterativaa de operación, ésto 

considerando cada una como un caso de predicción único. Por ejemplo en un estudio dado el 

agotamiento natural y la inyección de agua pueden ser dos esquemas viables de explotación por lo 

que los resultados de cada caso, obtenidos en corridas de simulación separadas, deben ser 

para seleccionar la mejor alteenativa. 

En algunos otros estudios, los casos de predicción cubren además un amplio rango de valores de 

4m 	operaciones especificas, ésto para poder determinar su impacto en el comportamiento del 

yacimiento. Por ejemplo la ineuencia de los ritmos de extracción sobre la recuperación Anal puede 

ser evaluada realizando corridas con ritmos de extracción altos, medianos y bajos. 

10.15.2.3 ~desee y liammaissme de la prediedin. 

Es necesario aleccionar con muda cuidado los lineamientos generale§ uf como las restricciones 

bicis del modelo durante la realización de las predicciones ya que estas pueden tener un gran 

impacto an los resultados cakulados 

Debemos de entender como listramistmos las politica; y estrategias que se van a seguir en la 

determinación del comportamiento general del yacimiento y modelo. Generalmente los 

lineamientos que rigen a cualquier yacimiento se autodelinen y son los máximos gastos de 



drtetniaar cunde  y  donde Petforer nuevos Pozos ad como definir los tiempos de introducción de 

los métodos de producción artificial, 

Las restricciones tienen que ver más con los limites !laicos y externos del sistema. Por ejemplo 

capacidad de manejo de fluidos, presiones pemitidas de operación, controles legales y de 

mercado. 

thea~~ de pozos 5p al modelo. Si una de las politices de explotación es la 

perforar nuevos pozos es necesario conocer el lugar donde éstos son de mayor beneficio, en 

alpinas ocasiones setas localizaciones pueden definirse después de varias corridas de predicción. 

2. 'bajitas° (productor, inyector, etc). Es necesario definir aquellos pozos que se van a seguir 

considerando coso productores y cueles como inyectores ya que, como a de suponen*, la 

~te de debidos es difirreate. 

3. Mgdokaigol. Es necesario opacar algún modo de control a loe pozos durante la etapa 

de predicción, normalmente es la presión en la cabeza, pero tarnbián pueden sello las producciones 

de emite, amas o gas. Eate modo de control en realidad es un dato necesario para que lu 

~aciones de Ihrjo puedan ser remitas. 

4. lehl~c,55, Se conoce como tablao hidráulicas a las presiones de fondo fluyendo 

obtenidas del análisis del comportamiento de flujo en las tuberías para combinaciones de un cielo 

él 



Metedelegiá de ni estudio de dandadin. 

de presiones, gastos COK'. y WOR'e. En la industria petrolera existen programas y 

paquetes, por ejemplo FLOWSYSTEM de la compaAia Edinburgb Petroleum Services y Vertical 

Flow Performance de la contpallia INTERA, para el milicia de flujo multiflisico en tuberías 

mediante los cuales podemos realizu las tablas hidráulica. 

Ilegoggigo. En algunas ocasiones y debido a cierto problemas o disminución de la 

producción es necesario radiar algunas reparaciones en losa pozos. Como ejemplo tenemos 

entrada de majó ea posible es taponad intervalo productor y se dispara un nuevo intervalo mis 

arriba, utilización de sistemas artiliciake de producción, etc. 

111.1.4 Track:in de le Ideada e le 'rabea:" 

El comportamiento durante el cambio de ejote de historia a predicción debe de ser suave, sin 

nimias discontimaidad marcada, a menos que haya un cambio en la estrategia o esquema de 

producción al iniciarse la predicción. La habilidad del modelo de cambiar suavemente de un gasto 

histórico especificado a la predicción de fetos, utilizando algún  modo de control que no sea el 

peto, ea otra eme de probar la calidad del modelo del yacimiento. 

Tel vez sea moseario realizar algunos ajustes para evitar que existan di:continuidades que puedan 

*ciar la credibilided de loe resultados obtenidos en la predicción. Resolver estas diecominuidades 

es muy importarte, sobre todo cuando loa resultados ee preeenten a personas que no satín 

Malmiradas con la sin 	bn, la mayoría de las veces es mis Sed resolver estas discrepancias, 

por paginase que estas sean, que convencidos de que no docto los resultados y conclusiones 

anales. 



Un procadimieato para evaluar la transición de la historia e la predicción y sobre todo el 

coniponangento del modelo, es simular un cieno tiempo de la Notoria sin controlar lu 

producciones de los pozos, es decir, "predecir la historia" mediante este método podemos 

obseivar si el modelo te compone, con las características logradas después del ajume, de manera 

oder a la conocida. 



Caso pacato. 

IV. CASO PRÁCTICO. 

hatredisedéo. 

En este capitulo se presenta la realización de un estudio de simulación utilizando datos reales de 

un campo: VALZEL, este campo es un yacimiento de aceite bejoasturado por lo que se utilizó un 

simulador de aceite negro: Eclipse 100. Este simulador &e desarrollado por la compañía INTF,RA 

y puede manejar algunas opciones de pa y condensado ase como tres bus y tres dimensiones. 

Actualmente se han desandado nuevas versiones de este sinudador las andes pueden manejar 

entre otra coma yacimientos con fluidos de compouición variable (Eclipse 500) y refinamientos 

artesianos y radiales en cualquier parte del modelo (Eclipse 200). Dentro de les cualidades del 

Eclipse 100 está el poder utiker algunos de estos nuevos desarrollos. 

La forma de proporcionarle le infortneCithl a este simulador es mediante un archivo llamado 

archivo* datos, el cual tiene un formato libre y une sede de pelabas claves mediante las cuales 

se le indica al simulador cual es le producción de cada pozo, la ubicación del pozo y sus dieparm 

los datos que tiene que utilizu pera les movilidades, la geometria del modelo, propiedades, etc. 

El simulador rzoporcioaa, el tirada* de cada unida, unos archivos que contienen todos los 

vectores que previamente y mediante una palabra clave se le indicaron que reportare, por templo: 

producción de aceite, producción de agua, unión promedio del yacimiento, presión de Oxido, 

presión Ovula caben, etc. 

Cualquier corrección que se tenga que hacer pare lograr mgorar el comportamiento de algún 

parámetro se realiza en el archhuds dios. 



Caso práctica. 

Adquiskiíe, revisión y adecuación de la bromar 

campo KILZEL cuanta con estudio de caracterización el cual proporcionó la siguiente 

Datos de porosidad, saturación Y «Pes« Por Pozo. 

Planos de las propiedades anteriores para cada estrato . 

Mapas de cimas. 

De la revisión de la información anterior se obtuvo la siguiente información del campo: 

• Yacimiento no Itacturado y bajosaturado. 

Existen cuatro pozos productores. 

El yacimiento esta conformado por tres estratos. 

• Los límites dal yacimiento son el contacto ~Me, una capa de roca iniPenneettle y  une 

MIL 

F.4 la Tabla FY. 1 es presentan loi nombres de loe pozos mátenles en al campo asa corno el valor 

de porosidad. saturación, espesor y permeabilidad obtenido en cada uno de ellos. 

Se realizó un mapa de impermeabilidad.s tomado los valores de permeabilidad de les pruebes de 

presión de los pozos, para la interpolación en lea zonas donde no existen pozos es consideró un 

promedio moderado en base a distancia. 

1111111.11111111=-7^~111111111r"—^T"7"11111111111111111i=7"111~ 
171111111r911 r7z:31 irr-313 em-..51111175111 ireil.11-77-011117-7111 t'YO 3. 1 ITM311 
G"'""71 	1 .3 	3.0 MI. 	30.2 71 . 	1~111P-3311 . 33.0 
1=1 NEM! USEN ~I 35.5 5.0 7.$ 	IIIIME11111111311 6.0 .0  
1=1 	to.• 	3.0 	7 	26.1 13.2 6.1 IIFICIII1 	31 4.7 311 
Vr""3 grialli Rail ~IIr IN 5.4 6.7 NUM KM" ama ama 
• Mismo valor para los tres estratos. 

Tabla IVA Propiedades y caracterieticas palmadas. 
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Case práctico. 

En la Tabla 1V2 se presentan bu fechas de inicio de producción y el intervalo productor 

correspondiente a cada pozo. Se construyó la hiltoria de producción en forma trimestral haciendo 

un promedio de los datos del llamado reporte mecanizado de patos y de los aforos realizados en 

ceda pozo, Tabla 1V.3. Como el inicio a producción o cierre de algunos pozos no coincide con 

algún trimestre considerado lo que se hizo the agregar el promedio del mes en donde existe un 

cierre o inicio de un pozo. 

IFFFia 1-1! 
=1 ill=7Mlii 41654190 
13"_711111W-±71[1:1111 40904113 
1,71.17_1 111=1111/111111 40004020 
kTr-J 990 41104135 

Tabla IV.2 Feches de inicio de producción e intervalo productor. 

Como es yacimiento bejoeaturado la relación garaceite es constante e igual a 260 m3/m3. Los 

valores de las mediciones de presión «ática ea presentan en la Tabla 1V.4. Estos valores no the 

posible corregirlos como se propino en el capihdo llt ya que no ee tiene h medición del gasto 

ames del ocre y utilhor el pito del mecaaieedo puede sant un error y la corrección no seria 

Las propiedades de loe luidos ( vis:mida& actor de volumen y 'decidir sea dimito en el aceite) 

se obtuvierea de un enlabia PVT. Ea la Te* IV.S le mienta el análisis PVT correspondiente al 

pozo Vaize14. Debido a epa es el único Tire se tiene se utilizará pera todo el yacimiento. 

De los maro pones erristentes niegimo orna coa un NO* perdido* por lo que es va a 

correlasiormr 00111os áloe de o campo mimo. Ver Tabla IVA 



Coro prédica 

Qo Q11d/d) Qw klIbl/d) 
FedaMPozo Valzoil yo4ed2 Valad3 Valrd4 Vahea! Vidod2 Vahol3 Valiul4 

AbriV90 O 0 0 1555 0 0 0 0 
Ad/90O 0 0 2226 0 0 0 0 

r 	0080 	'w  O O 0 2216 0 0 	' 0 0 
Erio/91 O 0 0 1923 0 0 0 0 
Abr/91 O  0 0, 1799 0 0  0 0 
Mav/91 O O 1613 	, 0 0 34 0 	, 
7v 91 O O 

672 	
.* 1031 20111 0 0 33 0 

Oc4/91 O O 1256 , 2107 0 0 CO  O 
he /92 O 	' O 1246 2264 0 0 124 0 
Mar/92 $59 1732 	, 1906 	' 0 0 179 0 
Abr/92 

0
—  0 1609 1447 0 0 0 164 0 

1d1/92 0 642 1172.6 0 0 0 44 0 
0c4/92  O 446 	, 502 2107 0 0 22 0 

546 6009 1470 2161 0 0 126 O 
Feb/93 75S 1  609 0 1391 0 0 0 ' 0 
Mar/93 670 5911 r 731 1236 0 0 31 0 
Abr/93 652 453 w 517 O O 0 13 0 
A11/93 466 374 , 469 0 0 0 33 0 	' 
Oct/93 , 471 3711 393 ' 0 	, 0 0 	, I 0 
DicA3 0 404 590 0 0 0 0 0 
Fool94 1021 371 0 1600 0 0 0 0 

aw Fob/94 819 464 	_ 712 1392 0 0 13 0 

rabie IV.3 Katona' de producción. 

Poao Feche Presión (ad) Poro Fe ha Presión (ui) 
Velad! Dic/92 3623 Whal2 FebM 3923 

Ene/93 3659 Nov/92 3339 
4  Nov/92 3347 , 

Nov192 3755 
Valas13 Jua/91 3715 Vdael4 Abr/90 4495 

Mor/92 3902 blff/90 4542 
Dic/92 3729 bierM 4111 

Afp/92 ' 3707 , 
110193 _ 	3646 

Tabla IV.4. Probase ~cae. 
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all (01134) Pb (Puig) so 
(RB/STB) 

po (op) sa 
(RB/STS)  

ili (cP) 

0.66 284.0 1.02 1.005 7.9726 0.01111 
0.172 711.0 1.112 0.7541 4.6502 0.0186 
0.244 ' 1066 1.229 0.3512 3.021 0.1930 
0.327 1422 ' 1.274 0.51011 2.199 0.0200 
0.419 1777 1.320 0.5593 1.109 0.0207 
0.514 2133 1.367 0.4717 1.532 0.0217 
0.612 2488 1.421 0.4330 1.411 0.0227 
0.713 2155 1.485 0.4011 

3199 1.472 0.4116 
3555 1.463 0.4219 
3910 1.455 0.4321 
4266 1.447 0.4423 
4621 1.440 0.4525 

Tabla N.S. Análisis PVT del pozo Valm14. 

Sw V" amo Pum,  
0.054 0.0000 0.9331 0.0 
0.091 0.0000  0.1410 0.0 

' 	0.201 0.0000 0.6401 0.0 
0.437 0.0190 0.2622 0.0 
0.501 0.0371 0.1856 0.0 
0.570 0.0617 0.1195 0.0 
0.741 0.2401 0.0218 0.0 
0.931 0.7375 0.0000 0.0 

Tolda 1V.6 Apiada palmado°. 



Al matizar el análisis de la información lo primero que normalmente uno se pregunta es como se 

obtuvo esta inforniación. En la industria petroica mexicana existen, debido a la forma de 

obtención de información, varios flictores que pueden provocar que algunas de las mediciones no 

aran muy confiables. 

Por ejemplo umbela% la producción de varios pozos concurre a una misma linea y debido a 

que no se reeligen aforo **cuentes, en algunas ocasiones no se realizan aforos en todo el mes. se 

tiene que realizar una distribución diaria del peto pera cada pozo. Lo que se hace es introducir los 

dato@ de akroa que le tengan de oda pozo a un programa que realiza un promedio mengua, el 

cual puede sub o sobreevaluer el caudal red del pozo por lo que al repone mecanizado de gastos 

debe cotidiana coa cierta reserva. 



Se creó une malla de simulación híbrida de 22 x 9 x 3, este malla abarca un área de 7.2 !Con: ,en el 

pleno rty. incluyendo el yacimiento y una peto" zona de acuiten,. El área productora es 5.6 KW 

groxinmdammte. En las figuras 4.1 y 4.2 ee presenta la malla de simulación. 

Figura IV.3 Malla de ebullición a 45°. 

En los bloques donde se encuentran ubicados loe pozos se mazó refinamiento radial y vertical. 

Cada bloque se dividió en 5 radios, el primer radio file el radio del pozo, la distancia entre cada 

uno de loa radios siguientes  es asignó considerando el menor número de problemas de 

convergencia que se generan al tener conectado* bloques pequeños con bloques vendes. Parada 



divieiórt vertical se cofteideraron loe espesores de loe estratos en h ubicación del por.o así como los 

espesores de los &paros de cada uno. Ea la Tabla IV.7 podemos observar los refinamientos 

realizados en cada uno de loe pozo* del Campo Valael 

Pozo 

Wall 1 9 	5 5 	7 
Valzal 2 

rid67 

7 	4 	' 

NRTNZ 

5 	5 
Velad 3 10 	S 5 	7 
Vdael 4 	_ II 	6 5 	6 



o 
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10000 
	200 400 000 103 1000 1200 1400 

Tiempo (ase) 

Case préctiee 

4 Ajote de ha histeria. 

Pera el *ate de presión se seleccionaron los puntos más altos en la historia de praión puesto que 

los más bajos  fiaron medidos después de tiempos de estabilización demasiado cortos. Ver Figura 

IV.3. 

Se consideró para realizar un ajuste as producciones de aceite y agua del mecanizado y a partir de 

Agosto de 1992, que !he cuando se instaló el separador, se consideraron los aforos. Esto se 

realizó considerando las preeiones en la cabeza, gracias a esto fue posible notar que algunos de los 

gastos aportados en el mecanizado no son reales ya que los valores de presión en cabeza eran 

muy bajos e inclusive negativos lo que likamente significa que se tendría que haber succionado o 

que se tenla una contrapresión muy baja en el fondo para que el yacimieeto pudiera aportar esa 

cantidad de hidrocarburos la cual ademas no etnia suficiente para hacerlos llegar a la superficie. 

Figura IV.3. Valores de presión. 
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Debido a que no te conoce el valor de la compresibilidad de la formación ( f) 'del campo se 

consideró un mago de valores de la correlación de Van der Knaap" . Al final se obtuvo que el 

mejor ajuste se logra con un valor de 24x10.06  pi -1. 

La penneabilidad del pozo inicialmente as definió mediante el mapa de iaopermeabilidades el valor 

resultante the de 12.5 mD el cual se modificó resultando al final un valor de S mD. La 

Meldilkalgáll en el valor de permeabilidad fue necesario para lograr que al final de la historia, Abril 

de 1994. la presión en la cabeza este *atada y evitar sal un "brinco" en la producción al iniciarse 

la predicción. 

El modelo puede proporcionar los gasto reportado mi el mecanizado sin problema alguno. Este 

pozo se abatió en diciembre de 1993 y se editado en enero de 1994. En la simulación se esté 

comiderando la estbnulación. El valor de dallo que se le definió tare el necesario para que la Pth 

medida después de dicha estinwlación ae ajustaré con el valor calculado por el modelo. 
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En la Figura W.4 le puede observar que lu mediciones de Nva se ajustan muy bien a los valores 

de thvf cuido el poso se encuentra cerrado, la presión promedio del yacimiento esta ligeramente 

arriba, por lo que se considera que lu mediciones de presión están ajustadas. El ajuste de los 

valores de presión en la cabeza se considera aceptable, ver Figura IV.S. 



Case prdetko. 

W.4.2 Pese Velad 2 

La permeabilidad definida mediante lu pruebas de presión fue de 26 m1:1 valor que se modificó a 6 

mD para la presión de fondo Ibera del orden del valor medido durante dichas pruebas y para lograr 

también un mejor ejote con las mediciones de presión en la cabeza. 

En el informe mecanizado de gutos de cate pozo el promedio para absil, mayo y junio de 1992 es 

de 1609 Bbls. El modelo no puede proporc4onar este gasto con las condiciones existentes en el 

pozo y en el yacimiento, ver Figura IV.6. Se puede observar. en la Fipra IV.7, que esto solo es 

posible si no existiera una contrapresión en el fondo fuelle, la presión de fondo necesitaría haber 

sido del orden de 14,7 pila, lo que ademas trae como consecuencia que la presión en al cabeza 

calculada sea negativa. Debido a lo anterior se concluye que los gastos repostados en estos tres 

meses no son valores reales. Solo se cuenta con tres mediciones de Pws en este pozo. Las 

mediciones de Pws quedan comprendidos entre los valores de Pwf y la presión promedio del 

yacimiento. por lo que se considera que las mediciones de presión estén ajustadas. La presión en la 

cabeza tiene un buen ajuste durante el último alto de producción. Ver Figura IV.11 
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Figura !V.& Producciones del pozo Valzel-2. 
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Cese *Mak*  

Figure !V.?, Presiones del pozo Valzel-2. 

Figura 1V.8. Presiones en la cabeza del pozo Valzel-2. 

76 



permeabilidad de sute pozo se extrapoló del mapa de permeabilidades y el valor inicial Are de 7 

este valor la presión de fondo calculada tiene valores muy bajos con los que no seda 

que d pozo produjera por lo que se subió a 17.5 mD, lográndose además que al Anal de la 

En el informe mecanizado de petos de este pozo a partir de octubre de 1991 y hasta junio de 

1992 se tienen reportados gastos arriba de los 1000 Bble/dia, ver Figura W.9. Por ejemplo el 

promedio de octubre a diciembre de 1991 es de 1256 Bblattlia, en marzo de 1992 tiene reportado 

un peto de 1732 Bblidia. y el promedio de abril, mayo y junio de este mismo ale es de 1447 

Bblaidía, al,  tratar de reproducir estos gastos las presiones de fondo calculadas se encuentran en un 

rango de 1939 a 2700 psi con estos valores los hidrocarburos no pueden llegar a la superficie. Por 

esto los valores de PwIt calculados son negativos, Figura IV.11, debido a lo anterior se concluye 

que estos valores de producción son irreales. 

Como ya se mencionó solo existe un valor de Pwh que se ajustó muy bien. No es posible ajustar 

un mayor número de mediciones de presiones en la cabeza por que antes de los 1000 días de 

simulación están los dos valores irreales de gasto y después de este tiempo los valores de presión 

van disminuyendo al igual que el gasto y los del modelo va incrementando, como es de esperarse. 

A pesar de que las Pwh no se ajusten muy bien los valores calculados son del orden de los 

medidos, para lograr estoy ademas que también se 'dude el último valor medido es necesario 

modificar las kils; A los 1050 dina de simulación aprox. es necesario disminuir la kh y después de 

que se abate el pozo se le tiene que incrementar. 

El parámetro que consumió más tiempo para lograr que los valores calculados dieran del orden de 

los reportados Are la producción de agua. El pozo inicia su producción en mayo de 1991 con 672 

BPD de aceite y 34 BPD de agua. Los datos presentan un mantenimiento de le producción de 
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El valor de permeabilidad inicial Rae de 13 mD, con este valor de permeabilidad in presiones de 

fondo son muy bajas, el pozo no producida, por lo que es necesario incrementarla a un valor de 

32.5 mD. Con ente valor de permeabilidad se logra que los valores de presión en el fondo sean 

tales que lu mediciones de presión ea la cabeza del pozo sean del orden de loe calculados. 
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Figura IV. I I Presiones en la cabeza del pozo Valzel•3. 



Loe valores de preeiós estática del pozo Ajustan rey bien con loe valores calculados de Pul' 

'cuando el poso ee encuentra cerrado, la presión promedio di yacimiento queda ligerantente arriba 

de estas tnediciense por lo que ee considera que es tiene un buen ajuste de la presión. Figura IV. 12 

El pozo se abatió en abril de 1992 se le realizó una inducción y u reinicib a producir so octubre 

de 1992 se *dio nuevamente en abril de 1993 se le realizó una @simulación en enero de 1994 y 

predice nuevamente. Gracias a que se cuata con una medición de presión en la cabeza después 

de la emimulación es posible confirmar si la conmutación !be efloctiva ver Figura IV.13. Se observó 

que sin considerar la 'simulación en la simulación el valor de la presión en la  cabeza calculado es 

ligerelnerd,  mayor que el valor medido. 

Figura IV.12. Presiones del pozo Valzel-4. 



SI 

Fisura IV. 1 3. Presiones en la cabeza del pozo Valzel-4. 

IV.S. Predleelée del earapertinaleate. 

Como ya se habla mencionado anteriormente durante esta etapa es necesario evaluar diferentes 

alternativa, de operación para poder toma una decisión sobre la mejor forma de explotar el 

yacimiento. Esto puede ser muy extenso ya que dentro de una misma alternativa de explotación 

existen muchos actores que pueden ser alterados para poder ad presentar todas las opciones 

posibles para poder así tomar la decisión más acertada. En este caso no se trata de realizar una 

evaluación sino de ilustrar un caso práctico de una simulación por lo que únicamente se 

presentarán tablas de los resultados obtenidos con tres políticas de explotación diferentes y sin 

tomar en cuenta muchos actores flacos que pueden presentarse durante la extracción. 



Can irdctice. 

predicada se nalkó semiárido las siguientes politices da explotación: 

1) Agotamiento natural de los posoe. 

2) Producción can bombeo neumático. 

3) Producción coa bombeo electsoceatti53p. 

IV.áa. Apiades* natural. 

Considerando que la presión en la cabeza permanece constante durante un cierto tiempo la 

producción de cada uno de los pozos en barriles por silo serian bu que se presentan en la Tabla 

W.11. En la Tabla W.9 se presentan los valores de presión en la cabeza que se están utilizando 

estos son los medidos en abril de 1994 y los siguientes se obtuvieron siguiendo la tendencia de la 

historia de presión en cabeza. 

También se simuló considerando que se dejan de estrangular los pozos y que la presión en la 

cabeza es ti minio» requerida para poder entrar a batería (245 púa), Como se puede observar en 

la Tabla 1V.10 todos los pozos incrementan su producción, La recuperación final con esta opción 

es mayor por 2,155,618 Bbls. 

Alia Velad l Veda l2 Velad 3 Velad 4 
(Bbls)  (Bbls) (Bbls) (Mis) 

1994 303319 141485 200586 514782 
1995  255512 137132  113120  463114 
1996 225253 133492 Abatido 417672 
1997 197510 118940 Abatido 364754 
1998 1110201 Abatido Abatido 337914 
1999 167001 Abatido Abatido 310776 
2000 156882 Abatido Abatido 295019 
2001 154019 Abatido Abatido 279519 
2002 5149 Abatido Abatido 52614 
2003 	_ Abatido 	_ Abatido Abatido Abatido 

Tabla IVO. Producción por alio de cada pozo. 
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Case aredetlee. 

Pise *14194 ese/91 1E198 
Velad 1 285 245  245 
Velad 2 r 	430 r  360 245 
Valael 3 242 242 242 
Valga! 4 300 245 245 

Tabla IV.9. Variación de 1a presión en la cabeza. 

Me Valed 1 Vabal 2 %lel 3  Velad 4 
(11610 (abla) (Blá) (Mb) 

1994 303319.1 141485.3 200516.3 514782.0 
1995 	1  257097.9 137338.1 74654.0 468195.0 
1996 226350.4 135444.1 Abatido 411015.0 
1997 199301.2 120143.1 Abatido 368504.0 
19911 181432 Abatido Abatido 339987 
1999 167845 Abatido Abatido 311942 
2000 157497 Abatido Abatido 295369 
2001 82816 Abatido Abatido 289363 
2002 Abatido Abatido Abatido Abatido 

Tabla ¡V.M. Producción por año de cada pozo considerando pozos sin estrangulador y presión 

mlnima en la cabeza para entrar a batería.. 

En cuanto a la producción de agua excepto el pozo Vda.! 3 los demás pozos no producen agua y 

se puede observar en el modelo que el avance del madero no es importante. La entrada de agua en 

el Valed 3 no se incrementa mucho con respecto a la producción de la reportada durante la 

historia del pozo. 
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El bombeo neumático se implementa en la simulación en "junio de 1995. Se utilizan lu nuevas 

tablas hidráulicas calculadas para un cierto rango de gastos de inyección, el gasto de inyección 

óptimo que se obtuvo despum del análisis del Ilujo en tuberías Cié de 650 MPCD y es el que se 

esta utilizando pus el caso de la simulación. Las producciones por pozo con bombeo neumático se 

presentan en la Tabla IV.11. Es necesario mencionar que estas producciones son sin considerar 

limite alguno en cuanto la producción de agua y gas. 

Ate Velad 1 Velad 2 Votad 3 Velad 4 
1994 303397 141510 201761 514911 
1995 271377 109551 234312 473955 
1996 256999 152041 255191 454710 
1997 224296 133501 200356 403715 
1991 199688 119056 162182 361261 
1999 116264 105997 135716 	_ 334826 
2000 177759 93300 101432 297005 
2001 157759 81135 84921 263017 
2002 142079 64261 68679 235343 
2003 131077 48721  57713 213750 
2004 122241 311998 50056 195907 
2005 113501 32123 43747 178087 
2006 105540 26530 31634 161768 
2007 97174 21916 34054 146748 
2000 9073) 18357 30077 132564 
2009 83477 15372 26562 118639 
2010 	_ 76926 12970 23382 106310 

Tabla IV.11. Producciones por pozo con bombeo neumático. 
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Case gráctiee. 

El bombeo electrocentrilligo ee implenxata en la simulación en junio de 1995. Se utilizan las 

relevas tablas hidráulicas calculadas para un cierto rango de número de etapas; el paquete de 

análisis del &ajo en las tuberias tiene un cetálogo de las bombas existentes en el mercado con sus 

cuma características respectivas, por lo que es posible realizar varios análisis con diferentes 

bombas y diferentes número de etapas. De este análisis se obtuvo el número de etapas óptimo 

para cada bomba, Tabla IV. 12. Las producciones por pozo con bombeo electrocentrifugo se 

presentan en la Tabla IV.13. Es necesario mencionar que las producciones del pozo Valzel 3 son 

considerando limite de corte de agua del 30%, ésto es que el pozo se cima de manera automática 

al producir 30% de agua, y ademas con un limite de relación gas-aceite de 0.86 ya que las bombas 

se vuelven ineficientes con mucho gas. 

Pus No. domas 
Valsef 1 104 
Valzel 2 16 
Valzel 3 43 
Valué  4  31 

Tabla IV.12. Número de etapas óptimo. 

Al. 
- 	

Valed 1 Valed 2 Valsel 3 Velad 4 
1994 303397 141510 201761 _ 5149111 
1995 279260 115508 172577 471821 
1996 216267 168273 5169 4811102 
1997 253227 146439  abatido  433680 
1998 233343 134239 abatido 394649 
$999 218833 121796 abatido 361574 
2000  203157 103645 abatido 333194 
2001 109502 45706 abatido 254516 
2002 abatido abatido 	1 abatido 172173 
2003 abatido  abatido abatido 49319 
2004  abatido abatido  abatido abatido 

Tabla IV.13. Producciones por pozo con bombeo electrocentrialgo 
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Case prkelee. 

1111immhe de remdlailea. 

Debido a que la iekrauoión cada ami se realizó d ejote no era adiciente y además d grado de 

conliebilidad de dita no es muy bueno, ao es poeible decir que el Yute obtenido sea d más 

repressetativo del yacimieato, pero si el mejor que es puede lograr con dicha información. 

Exilie la posibilidad de lograr más de un ajuste aceptable, pero las consideraciones hechas en cada 

uno de datos deben de estar respaldadas con datos del campo. Esto no quiere decir que en el caso 

de no costar con bendición del campo que respalde alguna consideración ésta no deba hacerse 

lino que debe sustentarse de alguna manera ya su con con algún concepto teórico relacionado 

con las condiciones del yacimiento en estudio o por eliminación lógica. Por ejemplo para realizar 

el yute de presión estática, se dijo que se iban a considerar los puntos más altos; en este caso se 

argumentó que los valores más bajos se debieron a una posible lidia de tiempo de estabilización de 

lu mediciones; también pudo ser que durante la medición la herramienta fallara, etc. Esto no fue 

lo único que se tomó en cuenta para considerar como buenos los puntos más altos también se 

consideró la tendencia de lu mediciones, se revisaron las pruebas de presión y los datos de 

producción de cada uno de los pozos. 

Pera poder emitir un juicio en lo que respecta a qué politica de explotación es la mejor, se tendrían 

que realizar una sede de corridas simulando, en cada una de lu opciones, todas las combinaciones 

posibles hice y económicamente. El estudio económico es necesario para saber si la inversión es 

justificable, por que puede darse el caso de que la recuperación sea mayor implantando algún 

método de producción artificial pero los gastos de la inversión son mayores a la utilidad de dicho 

incremento de hidrocatburos. 



Debido ala cantidad de información que se ntenr‘a y a u diferentes ~plisas que ésta involucra 

es recomendable que un estudio de simulación no se realice de manera aislada, sino de manera 

conjunta con los especialietu de cada una de estas disciplinas, ya que, teto Abatirá una 

retroalimentación que va a conducir a una mejor intelpretación del yacimiento y por lo tanto a una 

simulación más representativa, con bastantes posibilidades de éxito en menor tiempo. 

La magnitud de les modificaciones en los valores de las propiedades va a depender en gran parte 

de la información y de su grado de certiduxnbre; en algunas ocasiones los resultados preliminares 

de la MI/111CM nos podrán indicar la contabilidad de la información. 
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