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 RESUMEN.

““V'Elpnnapnlobpﬁvodemmbqouprovmdmuopﬂrolaoquumpouommm '
: expmm enls mlmbn de un estudio de simulacion numérica de yacimientos de algunos
 ‘5§ ’_swpm:m;obtmdosdell experiencia de personas que han realizado una simulacion. - Es
."meporquemMumhbliomﬁlbmmeunpluquelospnmplolteéncounlosqueu
i v'f'uulumhnénmunanommm

, ’auetmmm.uwummnmamumn(mummmm"

; - dqmdopornpuﬂoﬁnudupeﬂoop«aﬁvo), indicando aspectos bisicos tales como: que es

~ unsimulador y qué consideraciones deben hacerse pars elegirlo, que datos se requieren y cusles es

| 'bodbkvlddryporqd.qubudmoddodcdmhdénycomonwnmn.mmuim
" para lograr un gjuste, etc. |

[
.

 Adicionalments, se presents un estudio de simulacidn realizado con dasos resles el cusl, ademis de
- ejemplificar la metodologia pers realizar la simulacion, muesira algunos problemas comunes que se
* tionen con la informacion y su validacion.
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Introduccién.

L INTRODUCCION.
3 ',L‘;;‘ﬁwemgunau-m.

. La_simulacién metemitica de yacimientos se ha practicado desde ol inicio de la ingenieria
. petrolera, en los ahos 30. Antes de 1960 los chlculos consistian en su gran mayoria de métodos

analiticos, chlculos de balance de materia de coro y una dimension.

' Blm umlwon uhmcomnupnncipmdelmlﬁosoo como un método de prediccion

dnumldo on programas de computo relativamente complicados. Estos programas representan

‘ mmavmmpmﬂmhwlwéndemwmmdemommm&umm
‘m"”mm“m‘dmmmmﬁmms homogéneos y

heterogéneos de 2 6 3 dimensiones (2D y 3D). Este adelanto se hizo posible gracias a la evolucion
ripida que tuvieron las computadoras y el desarrolio de métodos numéricos para la solucion de

Durasts los alos 60 los esfuerzos de Ia simulacion mumirica fueron dedicados en s mayoria &
Mumw)ymm(mmm),bmmmaum

* modelo mico de simulacion capaz de dirigirse a la mayoria de Jos problemas que se tienen en un

yacimiento. El concepto de un modelo Unico general siempre ha sido atractivo debido a que
significs una reduccitn en los costos de desarrolio, mantenimiento y entrenamiento.

Durante los alios 70 el panorams cambic de manera radical debido al incremento de los precios del
petroleo. Esto motivo & que se buscara Ia forma de obtener una mayor recuperacion, lo que
condujo a una proliferacion de procesos de recuperacidn mejorada, lo cual provocd que los
estudios de simulacion se extendieran mis alls del convencional estudio del mantenimiento y
declinacion de la presion, para considerar flujo de miscibles, flujo de productos quimicos,




Iumduecih.

myeccibn dvo;‘ ,CQ:Q' vapor o agua caliente y combustion in-situ. Con ésto, el relativamente ficil
ﬂmn"u!jo dc dos;componeutu hidrocarburos (gas y aceite) en un flujo no miscible fue reemplazado

" par una lucha por describir los procesos fisicos del desplazamiento del aceite bajo la influencia de
S latempeman , agentes quimicos y un complejo comportamiento de flujo multifisico. Ademis de
P éno. los simuladores tenian que refiejar Ia degradacion y absorcion quimica, reduccion de los

 efoctos de tension interfucial, emulsificacionss y efectos térmicos en un complejo equilibrio de

 Esto caust Ia orientacion del modelo goneral hacia o desarrollo de modelos individusles para
representar cada uno de estos nuevos procesos de recuperacion.

Las investigaciones durante este tiempo dieron coino resultado avances significativos en la
* formulacion de modelos de simulacion y de mélodos de solucion numérica. Estos avances
. permitieron la simulacion de procesos de recuperacion de los més complejos, asi comola reduccion
de los costos y tiempos de computo, a través de un incremento en Ia estabilidad de las
formulaciones y en la eficiencia de los métodos numéricos de solucion.

En Ia actualidad las investigaciones en el campo de la simulacion se enfocan a afinar los avances
que hasta ahora se han obtenido y volver a tender hacis un simulador genersl aplicable a todos o &

is mayoria de los procesos de recuperacion.

1.2, Definicién y objotive de la simulacién.

“El diccionario define simular de maners tan simple como “dar la spariencia de®. En Ia industria
petrolers se han desarvollado varias técnicas tratando de representar o simular ¢l comportamiento
de un yacimiento petrolero; éstas difieren en el grado de dificultad y en sus aplicaciones.




Introduccién,

A contimuacion se mencionan algunas de las difecentes técnicas desarrolladas

'+ Curvasde declinacion.
e * Aproximaciones clsicas.
s Modelos potenciométricos.
"+ Modelos ekéctricos o Redes de R-C.
. k . : ;Mocildosdmoliﬁcokl.‘

 Las curvas de declinacion son grificas de gasto producido o scumulado contra tiempo en una
* variacion de escalas de los ejes. En una de las técnicas de declinacion (declinacion exponencial) se
wiﬁuenfom semilog el gutd contra el tiempo y es posible trazar una linea tecn.alohmode
‘los puntos observados extrapolando para obtener Ia recupesacion final. Como desventaja de ests
técnica se puede decir que debido a que solamente considera los gastos producidos cualquier
untiomlouiﬁposduxploudénpuedeprovouruncunbioenlapa\dientedellwmypor

lo tato en I informacion que obtengs & través de esta.

Las aproximaciones clisicas representan una serie de técnicas desarrolladas a través de los afios
' ' por diversos autores. En general, estas aproximaciones utilizan los conceptos de:

1. Bakance de maseria: Para relacionar presion y produccion.

2. Fiwjo de fiwidos: Para relacionar ¢l iujo con la presion del yacimiento y el Sujo fracciona)

3. Buckley-Leverett y Welge: Para relacionar of desplazamiento de los fluidos con la afluencia al
pozo de éetos.

Para los estudios de desplazamiento se han utilizado varios modelos y técnicas. Los modelos
pueden ser fisicos o mateméticos. Los modelos fisicos son esencialmente reproducciones a




Introduccién,

e 'kpoqneﬁa elnh donde se reproducen los procesos fisicos limlnu s los que ocurren en los
ychOI Dentro de éstos tenemos: los modelos electroliticos, potenciométricos, eléctricos y
‘lmnumémon

mmmm estin basados en I analogis entre Ia ley de Ohm para flujo en
; ' m«»yhhydenucywaﬂmomm:porm: Si las fuentes, el almacenamiento y las
" fronteras del medio estén debidamente definidas en un proceso de fiujo de fuidos, entonces e
, 'v"ponbkeonumunnmoddomnmo.uwdmteconplpducm para analizar h
B l_mmandepoamd Se aplica un voltae n las localzaciones de los pozos que se modelan
 ,conelomodosdceobreyelmovmoncodelfmteuumconelmowmmodcmsdammmo

 de cobre coloreados, que se mueven dol electrodo negativo al positivo. El medio esti impregnado

con iones de amonio de zinc incoloros, Los iones de cobre se mueven en ngulos rectos & las

Mdeimuicﬁl_producidupordpowwidddum. La Figura 1.1 mnndpmde -
desplazamiento en un modelo electrolitico dado.

Figura I.1. Modelo electrolitico.




Introduccién.

E_anﬂmn e3.un modelo de estado .estacionario que utiliza unmtpmu con
reluve para conformar las ﬁonwm y ¢l espesor del yacimiento. Los pozos estén upmenudos

pocdmmdo;dccobncoloudoomdd_mdwqucmnmundmolkoymdmIu

" analogia entre las lineas de isopotencial y Ia distribucion de presiones en ol yacimiento. Ver Figura

2.

 Lotmodalos akciricos, que son redes de redstancia-capacilanci, uilizan I similtud entre of o
eleirco y ¢l fjo de Ouidos para desarrollar asi una analogia ekcirica del yacimiento. Dicha
analogia entre los dos sistemas se puede observar en las siguientes ecuaciones.

 Flujo de fluidos:

q= %(Pn -P3)

'Flujo de intensidad corriente:

=L -
f—R(Vn Vi)

Las resistencies son calculadas de las permesbilidades, los parimetros medidos son la corrients y
o voltaje mientras que las capacitancias son variadas en los circuitos.

Los modalos sumdricos © matamiticos son fos més complejos ya que son un conjunto de
ecusciones, que, sujetas a cierias suposiciones, describen los procesos fisicos activos en ol
yacimiento. Dentro de éstos se encuentran los simuladores de yacimientos.




lm'dicciu.

‘Lc nimuhci(m mménca de ycimientos se refiere a Ia construccion y opcucnbn de un modelo

‘ mmémocuyuewmonuupmwelpnmipwdeconmmbndemy/o energis, acopladas
: - con ecuaciones teprueauuvu de flujo de ﬂmdol. temperatura y/o Ia concentracion de estos
o Buidoss mva de medios porosos. | |

Figura 1.2. Modelo potenciométrico.

Dichas ecuaciones son ecuacionss diferenciales no lincales en derivadas parciales y su solucion es
posible Unicamente en forma numérica y de manera discrets, es decir, en un numero de puntos
preseleccionados en tiempo y espacio y no de una manera continua.

Esta no linealidad de las ecuaciones obedece a lo siguiente:

a) La heterogencidad en las propiedades del yacimiento,
b) La relacion que tiene la saturacion con la permeabilidad relativa y con la presion
capilar es de tipo no lineal.




Introduccién.

o 1 c) Lu propaedldes PVT de los fluidos como funcion de la prcnbn. compouclén y

- " tunpemuunownlmulu

Ems ec\uclones son generalmente iy complicadas por lo que se requiere ¢l uso de algin
- "nmdecbmpmopmoolumowlu

;;.VEI ﬂmlllldof nos proporciona informacion que debe scr amalizada y en algunas ocasiones
”_Jmoduﬂudahmlowlonemndoluperm Ver Figura 1.3,

Lol simdlnddres se h‘mic’onvmido en una herramienta muy importante donde el flujo de fluidos en

' medios porosos puede ser modelado y analizado. El principal objetivo de la simulacion numérica
' de yacimientos s e de predecir of comportamiento del yacimionto pars que en bue  los
' temludo-obtuudosumndmtomudeunompmopuuﬁmelolo;procuosdeproducudn.v
- pmmcrmmulnewperméndehdrowbum En la Figura |.4 podemos observar algunos de
~los ob;mvondehumlmén numérica de yacimientos.

_NokwedeMqulapndicdbnquewopomimdﬁMmﬁexmuimdd

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 Ia simulacion.

| Ellowliunljuuenoelnadnﬁdl ya que se combinan diversas variables como son Ia porosidad,
la permeabilidad, los espesores, etc; & pesar de ésto, es posible llegar a diferentes ajustes que se

pucden considerar aceptables pero que pueden no ser representativos del yacimiento. Sin
embargo, la aproximacion que proporcione el simulador puede irse mejorando & medida que se

vaya contando con mayor informacion.




Introduccién.
T 13, Utidsd ;emﬁuueu-.
L Culndo un modelo muemttwo de simulacion ha sido probado y calibrado ndecuulmmc.

: npmem Ia herramients més poderou con que cuenta un ingeniero para estudiar el
RERY _componmemodeunylcumemo Con esta hesramients podemos cuantificar, en poco tiempo, las

.~ , vmmom en el compomnmto del yacunlento bajo diferentes mecanismos de explouclon
~Ademll. muentm que fisicamente el yacimiento puede producme una sola vez y lo miis probable
- , v'csquen_omgnlafomnmiscdmm.dldoqueunmorcommdoenel proceso afectard

S e ,cuglquie( cambio subsecuente, el modelo permite "producir® un yacimiento variss veces y en muy
» ~ diferentes maneras, con lo cual se pueden analizar varias sltemativas y seleccionar una de ellas. |
‘ ‘ COURUTROOM
' i |
ENTRADA DE | ‘ \ !
| DATOS. | @MuLADOR). [ FESULTADOS.
Figura 1.3. Papel desempefiado por el ingeniero con la informacion obtenida del simulador.

El observar el comportamiento del modelo bajo diferentes condiciones de operacion, ayuda a
seleccionar un conjunto de condiciones de produccion dptimas para el yacimiento.




lllN‘IéC_“.. o

i 'l'odo euo nos peumte estimar con mayor grado de confiabilidad las reservas, ademds de que nos
u‘{:‘:' : penme mlnur una oplinuuclén de Ia explotacion mediante el andlisis de:

e ; I) boulluaén y upwmwuo de Mos pozos.
2 i vf'b) Comportamiento de un campo bajo diferentes métodos de produccnén asi como con el uso de
" ! ;v,'.nlgun Mododerecupemmn secundaria 0 mejorada. :
| ) Los sistemas de recoleccion.
Lo 'e) La mbilldld de los muludos a variaciones en las propiedades peirofisicas del yncnmiemo ylo
e I |IS pmpledldu PV'I‘ de los ﬂmdos cuando no son bien conocidas.
: f)VuuuéndeIlpreuénoonluewpermén
8 Antlms econémnco de los diferentes métodos de produccion, recupmcnén uenndlm

: : . . . . A e e
oo | ' ' o ACEITE ORIGINAL. mvmetg? Ec:.e Los
POLTCAS DE YACHAENTO.

AMSEMTO

DE GA ESTUDIOS DE UN

SOLO POZ0O.

| | OPTWAZACION DE LOS | PARAMETROS

| | SISTEMAS DE PRODUCCION. ECONOMICOS.

|

g SR R
|

Figura 1.4. Objetivos de la Simulacion Numérica de Yacimientos.




clasificacién de llnnloqlcm.

1L CLASIFICACION DE SIMULADORES.

 "’v.Dubidollmnﬁmdodlwlotqmnumquemluuulhmumnmlménnuuﬁmde
" yacimmuos es necesario el uso de programas de computo. Al sistema que engloba éstos

" Através dol tiompo se han desarroliado una gran cantidad de simuladores, los cusies en general se
' MMwAen'ﬁmﬁbndemamumiwqummelminﬁmoom del proceso
que se quiere representar. |

Para poder realizar una simulacin de maners eficiente es necesario hacer una corrects seleccion
del simulador; éste debe de ser capaz de realizar el trabajo utilizando sus caracteristicas de disefio
de una manera optima. Esto quiere decir que, ¢l simulasdor debe de trabajar utilizando Is mayor

. parte de sus opciones, ymmuﬁmepomuedyudnﬁemommycomplejo. iinoporque s

- seleccion del simulador debe hacerse tomando en cuenta las caracteristicas del yacimiento que se
va 8 simular. Por ejemplo seria una pérdida de tiompo y dinero el seleccionar un simulador que
maneje composicion variable de hidrocarburos si el estudio que se va a realizar es en un
yscimiento de aceits bajosaturado.

‘Existen varios parimetros que influyen en la seleccion del simulador, dentro de los cuales
tenomos: '

) Tipo de yacimiento.

b) Nivel de la simulacion.

c) Tipo de hidrocarburos.

d) Tipo de flujo.




_ clasificacién de simuladores.

i vﬁﬁwwtd&opudéwdeﬁnidodemdouUm' como un cuerpo de roca, porosay
:_pemabk conteniendo aceite y gas, a través del cual, y bajo las condiciones de presion

| :,» i *cmmm o por aquclla.t gue pueden ser aplicadas, dichos Sluidos pueden moverse para ser

V'Enfommnlydependm\dodelmvmmo teablicolosylcummaupudendmduen ‘
: ‘GOSMMleumMu;mm

‘Pm"poder‘doﬁni_rydifemciuéno:donipdsdeyuin\iento'umuﬁoubetqueum_u ‘
~ fractura. En ténnmos estrictamente seo-mécinieo' una fractura es una superficie donde una
% pﬁdidudeeohesi&hnenidoluﬁ.Debidolqueummpmnuelremludodempadidldc
'j“'colné:sibndeunmlt«ialdudo,pod«nbsdedreﬂomuqueumﬁmmesdrmludodeyun
rupturs. Van Golf® la define de una maners més general, como la discontinuidad que separa las
‘Mkroeunbloquormdiodoron\piniuuos.ﬁumocullquiueouquepuedllel'
» referida como tal, a lo largo de la cual no existe un desplazamiento paralelo con los planos de
discontinuidad. ‘ | |

‘wmm«kmlomwﬁmpodmolddrqmmmdmmm
. presentan fisuras y/o fracturas. Por lo que se considera que solo existe flujo del medio poroso
hacia ol pozo. -

Para la seleccion del simulador es muy importante conocer si ¢l yacimiento es o no fractursdo ya
que ésto nos permitira realizar una corvects representacion del yacimiento,




mmmau-m

W Lolmudmdemm“nymmnmol fracturados tienenunmyof
‘m'amwm.qummm fracturas y bloques de matriz, que interactian
‘ehddommoddupmyddmu\pquuemumwmeﬁwmﬂmmu Los bloques
',\",‘demunzpfmmupmmunlmwmmoyumbm permeabilidad, las fracturas
_.f:’f'mmmmu«o-mamoconumupmd.ddedmmnﬁemobq.no
,_.i"'f.{j‘;emlmodiﬁuelwmponmmodelosﬂmdoummdelmedtoporoso Enlal-‘nguulls:e
. eousatra un modelo rea e idealizado de un yacimiento fracturado.
e Esobmquepmpodﬂwuhmdcﬂuiduménmdmmdionm
| mmwwmammmm”tmmmmonnmy ‘
porlomun\bmmmmuhfonnm Cuando se trata de un yacimiento fracturado es v
~ necesario introducie propiedades tunto de la matriz como de las fracturas, lo que también
~" wmmnqumm“mywmmmmfommwn
‘madecllwll_lhmnddtodom

Ml.mmammamauimmmamuw

| &mhmwmmymﬁm:;ﬂtiwqumﬁu

un simulador para solucionar las ecusciones del modelo fracturado se incrementa con respecio al
mmmmmmmm.mmwmmuammww

pero hablar de 10 veces 0 més no seris exagerado.

Figura IL.S. Yacimiento fracturado real e idealizado.

12



clumue“i de ﬂ-uluom.

; Dependm\do del uempo y dc |0l resultados que se desun obtener la simulacion puede hacerse a '
i, vdafcm\m niveles: ‘

q)bégogindiygm.
b} Sector del yacimiento.
- ¢) Todo ¢l yacimiento.

| 'Cmumdéénmrﬁvduﬁmuncimm.dediﬁwmdmmgmseluponequelu
: sinuillcionei_nnivddcpo_zownmh;u\cilhsqmusquemmdoelyadnﬁento.

. wmkmdymamluqmmWoMMmmmmmlu
quemismfomnabnpmpomomnypuedenwuphudosdcmmmwbamchosdposde

cstudios como por ejemplo pars definis el patron y flanco de pozos inyectores, localizacion y-
;tiempodedmmllodeilmospom.louliuciéndcdims.tiompocnelqueunocewiod :

~ bombeo, etc. Las simulaciones que se reslizan considerando Gnicamente un sector del yacimiento
~ son muy utiles cuando se quiere conocer los efectos de algiin fendmeno, como [ conificacion, en

una parte especifica del yacimiento asi como también como un primer paso para realizar andlisis de
sensibilidades, si todo ésto se hace considerando todo el yacimiento traeria consigo un incremento

| ~ tanto en tiempo como en costos.

La razon de llevar a cabo una simulacion  nivel de pozo es la de poder representar el fiujo radial

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

a nivel de pozo se pueden realizar utilizando esta geometria.

Algunas de las venujil de realizar una simulacién a nivel de pozo son:

13



clasifiacién de .n.....‘...m

o hopuuommmmmﬂwleymndmmdecomwcl comportamiento dela
. ‘-mmmmum

e uwlu una prucbs de mén ya sea de incremento y/o decremento nos permite obtener

'vm de p.me.b.hdul asi como de la pouble distancia del radio de drene de uns manera
- 5 muoouﬁble, normalmente éstos plrimetrol estén afectados por muchos factores ademis de
: .IOIMM“WM“WP“W“MQ '

o Pormitan investigar los peries de saturacién y los problemas de conificacion.

Elﬂvddchﬁnﬁhﬁdnuuﬁmunonmdmﬁmdedimﬁomqueuvan.utiliurenel
R ‘ ‘simuhdwmld;mummejorrepumwibnddfmﬂwno fisico que se quicra representar, del
- ‘ unkdiwpmd!oydelonemhﬂosupemm.Eneluphnlotmsehablm‘delos
" diferentes modelos dependiendo del nimero de dimensiones

I.4. Tipe de hidrocarbures.

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

yacimientos en funcion del tipo de éstos. Se tienen yacimientos. de §as seco, yacimientos de gas

‘imedo, yacimientos de gas y condensado, yacimientos de aceite volitil y yacimientos de aceite.

se sabe que la clasificacion mds apropiada se hace considerando ademds las fases y la composicion

de la mezcla de hidrocarburos,  ls temperatura y presion a que se encuentran en e yacimiento.

Pars ¢l cas0 de la clasificacion de los simuladores se toman en cuenta los hidrocarburos que se
| encueniren presentes en nuesiro yacimiento o que en algin tiempo se espere que vaya a haber asi
como unluén el cambio en las propiedades de éstos con la presion por lo que loa simuladores que
» " se han desamrollado pueden representar cada uno de los yacimientos antes mencionados, mis
adelante se hablaré de cada uno de ellos asi como de sus caracteristicas principales.

14



_clasificacibn de simuladores.

‘,V'f‘-_,Nol refemnol o tipo de llujo en e ymmlemo como funcion del nimero de fluidos en
""‘movumto Enovndepmderpnncnpnlmudehcomponcuéndd tipo de hidrocarburoy de la

Pl pmaén y temperatura del yacimiento. Dependiendo del nimero de fluidos que se encuentren
o _ﬂuyuﬂodemmmﬂttmpodmﬂm

) mmmﬁmcm se considera que Gnicamente exinte fiujo de un fluido, ya sea gas o
.. . 't . : C T .

b nmm Cuando existen dos fuidos diferentes fuyendo i mismo tempo, las
comhnmmpouuuaon

lGu y‘ aceite: Ehunyuéimiemo con casquete de gas inicial o de gas disusito que al disminuir la
. presion se libera. v
" 2.Agua y aceite: En un yacimiento bajosaturado con entrads de agus, mientras Ia presion del

ywmimoummnsupordabojodehménkmumbn.omunymmwn
saturacion de agua congénita ses mayor a la saturacion de agua critica .

3.Aju.ygu:Enyscinﬁentodcwconunndadequaowyaumndbndemcongﬁum

mayor a la saturacion de agua critica.

c) Flujo srifisico: Cuando existen trei fluidos fluyendo a la vez. Este es ¢! mis complejo y se

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

‘sea al inicio o durante _.algum etapa de explotacion del yacimiento.

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

complejidad a medida que mayor sea el nimero de fluidos.




"f{:quucouwdoulﬁpodeymmim elupochroaMu elupodcﬂujoyelmveldcud
‘*demlkvunubomroemdiopodmosmahmmw simulador que pueds
mhmmménlomnred poubledctodosémsﬁmm Existen nmhosuposde

. v:',"mmwommdummmmmm

& Amquemmamowmumdeﬁmm
e B Apmkddmdehﬁouﬁumqummmdym
G Pmprouwsdcnwpemibnmqm

”Da}t‘rodd,prim'ermpol_emmm:
£ 2. Simuladores de doble porosidsd.

~ Enel segundo grupo tanemos:
1, Sinsuladores de gas.
. 2. Simuladores de aceite negro.
J.Wcomddomla.
Los yacimientos de aceite voldtil y los de gas y condensado se analizan mediante o simulsdor

leolddl_lmrmpom:

1. Simuladores de recuperacion téemica.
2. Simuladores de recuperacion quimica.
- 3. Simuladores de recuperacion con miscibles.

i
i
i
§
i
i;
¢
.
{
|
1
|




5,. th.ﬂG se muestran los diferentes factores que se deben de tomar en cuenta para la  '
. En(ipo,de‘simﬁom‘u mmummmr yacimientos no fracturados o fracturados que se
o puden representar como no fracturados debido a que los bloques de matriz son pricticamente

: vmuuﬁh.nuomymwhmmummm;mdma ;
i Iolmldhdolym&mmdddupmoporow

. ~mmoddosdepomudldmdhﬁoe\mmenummnmeumlm u;\mnm mm‘
, dumuhmbndohdrowhm

Q)W*IIM.
b) Comportamiento de presion.

162, Simulador de dobie poresidad.

v .meddoldedobbwouddmlmquenutdmmdmwamommumdeloa'
»_ymmlummmwmhammmy

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

e Mmhnﬁmﬁmﬁﬂ.’.hmmkm“mﬁomdmm

Mmummvm*MMmummhMykaw.
?orloqueluqma&omyhfonmdedewﬁbirdmddoquevuteprewmulyncimiemosoi

. mis complludu que [as utilizadas en los sistemas de porosidad sencilla.

17
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clasificacién de simuladores.

'."’Como‘umwulommupodemummnmmbompnaswonu B
\-.,ddwmponmodcunywmodom Smluwaduda,lonmdmpmmupode
,_’ymnimolmloomismillouiucom lapruamadcuunbh&u(gu)

j@.Mwmmmmmammmmm

3 ) Vohmdommnl

L  b) Gesto de produccide.

) Distribucién de presionss.
1L6.4. Simulader de aceite nogre.

Esie o ol modelo més simple que puede utilizarse pars estudios de agotamiento primario o
wmwmﬂwamow.CmmmmMms
de desplazamiento bisicos para Ia recuperscion de aceite (expansion del sistems, sogregacion
- gravitacional, desplazamiento ¢ imbibicion).
Los modelos de este tipo se han utilizado durante més de veinte alos y se basan en la suposicion
de que los fluidos del yacimiento pucden representarse por medio de s6lo tres componentes
 (aceite, gas y agua). Esta suposicion funciona bien siempre y cuando el sistema durante ¢ proceso
de recuperacion, quede lejos del punto critico y de la region de condensacion retrograda y ademis,
si los Muidos que se inyectan, consisten de los mismos componentes que los fluidos que se
T mmmelynciniuuo.

‘ ~ 1



‘F .
T
{

=

“Lolmddoldcwdwmﬁmmuuuﬁlhmpmmmummmm“dm :
' luewpmeiénducuu | '

) Comportamiento de prosite.

7 o) Conificacion del gas o agua.

165, Smulader compaions

/‘.‘b’mmmuMMmmthmmmmm
_nosonvﬂudummpoucaonulndmend modelo de aceite negro. Esto es cuando al existir
: 'mm-amy/owummamm.uymovm

Bucupo dcumlﬂommponequc mmmlmdymomwma-

‘n-componentes. Lumduudehﬁnmymmuulwlmpwmdwdc

MWMkahMydehMymhmw
medio de scuaciones de estado. '

- Mcjmloudcprmsmlmaﬂumuﬁﬁuduéuumo“umz '

a) Agotamiento de un yacimiento de aceite volatil o de gas y condensado donde la composicion de
@uymmmmmm&w“mpnﬁmwmcehpm

dehlwpo
_b)lnyewdnde;n(mooemqwado)nunymmdewdtemopmlomrm

nwubMu.yamtoulomd

c)lnyeeabnchOz, & un yacimiento de aceite.




ltnummmoJ
o F'l“_'“". .uw;am.numnf-] .

X 4|n}oqun|‘n§n.-'nnm. ]lnmhnwu evimeal [nmw

- S | | '
. o Fi.(nll.G.Fm“uMmhmum.
i

g &MMMQmmmmmmmmwh

scsite de los yacimientos, éeto ha originado la necesidad de contar con simuladores capaces de

j : Mdmhlﬂmm“mnmﬁpum

Como es de suponer, los modelos qus se utilizan en este tipo de estudios, presentan un mayor

- Mkam&Mmmedmmmm
fluidos quimicos, como la que hay entre dichos fluidos y el medio poroso.




 clasificacién de simuladorss.

hwﬂwhnﬂoﬁohwmmmmm |

f;ﬁf.)wammmmmymm
i .'*b)mammma ~

) Desplazamiento de aceits con surfictantes. |

' @Desplazamiento de sceite por combincidn de los tres antariores

© Mischilded s of fonomeno fico que consits en la mezcls de dos Muidos en cuslquier

| proporuide, sia que se forme entrs elios una interfuse. Existen diferentes Buidos que se inyectan en

| *f:'-dmmmmumumwmmmam.ﬂ
 rocuperacion de aceits ss hace con e syuds de un simulador. Bmlooﬂuﬂuqnnwhunm
mlbobmunbadw

'.)@.m;
b) El biéxido de carbono.
¢) El nitrgeno.
116.5. Simulador d¢ recuperncién térmics.

i wmamﬁm‘mmnudmmammmmm.m '

’ mbwmwMohmmWwoMud
ﬁwmﬂwmﬁ%dﬂemdﬂnkﬁnﬁm&uﬁuﬁﬂyhmm




faitar sy Bujo haci los pozos productores. Ems tpo do métodos pueds clasifcase en dos
: ( -)muummmmom
b)Combuménm-dm

“’I)Volumnmounodcvupor :

) Evakuar la posbiidad da inchuir otros Suidos en 1 inpeccion de vapor

SLR ) Recuperacion eeperada de aceits.

. d)Determinarlos efectos gravitacionales en ol procesd de recuperacidn de sceit.

|
i
|
i
i
1
{
i
i
1
i




oo _Mutadologia anmaa-m"
l;‘ll. METODOLOGIA DE UN ESTUDIO DE
__smuucn(m. |

m.n. uum

i felmumapmummymmrmunm.mmma
. simulacién, umm«mmammmmmu mismo tipo de
0 actividades, hmmpu radics en ol tiempo y a distrbucién de éstas |

‘ummummumﬂn&nytmmahqwmﬂmm .

 tiompo es Ia adquisicion, revisidn y adecuacion de los datos. La segunda etapa es la construccidn

. “iumddowmmdeWnuwmunhmwnm

- "maMwmomMVaddlmdeMo La tercera etaps, que

- consume igual o més tiempo que la etapa inicial, es Ia realizacion del ajuste de la historia esta

" actividad s necesaria pars poder realizar la Gltima etaps que e s realizacion de 1a simulacion del

, Wm&mv“ym.MnmwmdueuMManmm

; ‘hu@mkulmmmmmmm&hsmmobwﬁuyw
~ consiguients en el éxito de Is simulacion.

EI tiempo dedicado 8 cada actividad va a depender de |a informacion disponible y de Ia actividsd
ﬁmmmﬁumbmpoummm”mmmamommmm
poco tiempo de haber empezado a explotarse o porque al inicio de su explotacion no se lievaron s
cabo mediciones (toma de registros, niicleos, aforos, etc.) la simulacion llevaria poco tiempo, pero
los resultados obtenidos no serian muy confisbles porque como ya se menciond la certidumbre de
ésta auments al contarse con mis informacion durante un mayor imtervalo de tiempo. Las
variaciones en los valorqutiﬁudosdiﬁwlunmﬁmel ajuste que valide el modelo, por lo que no
solo es necesario contar con mis informacion sino que también ésta sea de buena calidad.




_.‘MumhmmMdeﬂoqwmdm .
 Esto requiers de uns amplia descripcion isica del yacimiento asi como de las caracteristicas delos
.E‘Fi“,anmnﬂyhhﬁmhmﬁmmmﬁohmma!uhoom
fprm Para lograr éato es necesario lievar & cabo un estudio geoldgico-geofisico de detall

mumm estructural y petrogridico. Esto e3 lo que se

= ‘, mmhm«hﬂndﬂm muum&omahm

j._‘;«‘fiuwmmamummumm«mmaamm
. ds exploracién y desarrollo de yacimientos, qus sdemds también debem de interactuar enire sles
':;mmm.ummammammw

g Wwymmmmmmymwum |

'Enhfhhmlhmwmdohﬁmmwwﬁmnh

- En general s informacion que se necesits conocer para reslizar une simulacion numérica de
yacimientoses: ' |

~ 8) Macaniomos de desplazamiento
 b) Propiededes de las rocas
) Propiedades de los fuidos y
. d) Los datos de produccion.




um'ah-myammwmummnmuymmm'
porkmetros que actiakments on determinados en la reslizacion de Ia caracterizacion del
 ysckmisnto, ésio no quisre decir que durants la simulacion 10 se pusdan alerar, lo que hace
;vz’mwmmhMth Los resultados que s
»:’.WhhmmwuﬂqodohMQu»hayamMpmmﬂm
:"‘.‘Potloqmmmahtdmiénywdsdolﬁnfomuaéneommdﬂum
maum

| rwm.x.wwmnummmmm.

__ Matedologia uuuMhdoM‘ R



i
L
i
{

Ma»ﬁmc&-% :

mzlm auphn-un |

j&momlumndommoquemm»dmmmom
'mmummménmdmddo

: l.oa q“.‘,m” ‘ m.mim ‘ Nucol_‘ icos que operan para recuperar los hidrocarburos del yacimiento son:

o) Expansin 8ol stoen roce-fuidos

~ b) Desplazamlento (sgus 0 gus).

, 'c)WmvnM
 @)imbbickn.

‘. Wumummum«mmW
‘_VMdehhm.M“mWUmkWMd

vwﬂmmwdﬁbdwuwom.

ls entrada de agus natural debido & algin acuifero; el segundo pusde ser debido al gas disusito

'_Modmamysmmﬂow.

quMumawama

ochado muy pronunciado que tengan valores de permesbilidad altos en ol sentido vertical y

 consistents en el acomodo que tienen los fluidos de acuerdo con sus densidades.

~Wﬁamuamwwdm)ymu

muy importante ol inyectar agua en forma latersl en capas heterogéncas con varisciones

 considersbles en las permesbilidades verticales.




;,mwmmﬁwummdenthchmmmu

-'qyywurmyqucuprownquomnmmmwm memuumywmadénmm

,‘kék'wuummmmmmammm Dicha informacion Is
 proporcionan los registros geofiscos y los andlisis de prusbas de presion. Ademds, existen
"j,mwmmuumumammymmuaMm

o duumnommm anammmuhuduummohnqmm

- mummammmymmwumwyu

“k"~'~v‘jmﬂ|d6ndcm.ndm Eminfaméunnudoeowlumuconh
k“‘mMﬁM(wMMym)mmmmm

"HWo.mMmhmmmMndeMmh
v,.maummmmmmmummmmwum

| %'ammmc.mmpum.

'ummm

IW '
. 2. Porosided.
3. Compresibilidad.
S. Permenbilidad relative.

- UukhmmthmudMyhﬁMnkh
pormenbilidad, dsts s més varisble que la porosidad y mis dificil de medis. No exists un solo

ummmemmwmmammammmm

__ Motodolagia do wn sstudie de simuiacién.

7



‘ o) Procas do desplazamiont.
Hlt ’i.”b)CMpwuﬂohduuhMaﬂl

umwummwy‘«mmhmmn ’

 saturaciones, sunque también o posible deflaic eets distrbucion tiizando plance de ssuracionss.
» uMWMmmMMuMMMQdmh
 yacimientos mojedos por agus que producen por imbibicion de agua. Normalments podemos
:mmmwammmmudm@mam

* costar con este andliis es posible utiizar s funcidn J de Leverest. | |

IL2.3. Propledades o les Suides.

Las propiedades de los fluidos son tambidn obtenides en el lsboratorio. Esto ss hace mediante una
separacién fash realizada & muestras obtenides de fluidos del yacimiento mejor conocido como
ondlisis PVT.

' Las propiedades de los fluidos que se requieren en la simulacion son:

1. Factores de volumen (sceite, agua y gas).
2. Viscosidad de los fluidos (aceite, agua y gas).
3. Relacitn del gas disuelto en el aceite.

' unmaam :

vddmo mmmmwmsmmwmmm




smm L
qumluym
'”;k}-‘anumum:pmamummmmmuuaummmm
S mmummacm ’

* ‘;MWmMMhMuM para validar ol modelo, hacer un

.f”mammﬂnmmwammbmumsommu
- myormtmabcpommm dolonimuvdo:ptom«qlosnmsde

""thhhm.bWNw 650 3 posible mediante I

i mam;mumummymmammmmmu
pcdmcoupciwmdtwm Pndnoloquenhuumwh:ﬂﬂwdo

~ 1)Qovs tiemgo.
. 2)Qw va tiempo.
3) Qg vs tismpo.

. 4) Pws vs tiempo.
- 8) Pwi vs tiompo.
6) Pth vs timpo.

De los aforos se obtisnsn los gastos de aceits, agus y gas asi como las relacionss gas-aceite. las

 presionss en la cabean y en ol separador.
TM«&mewthMMwmqﬂth
MhMMydmhmthM




Mstodelogis do un estudio de simulacién.

[ ]
Porosided.
Funcionss ¢s la preside capiler (gge/sceite)

—— . 5 .
Factor acsite @ M.
[ N

F R
Densided dol aceite 8 cond. sstinder y Pi.

gdﬂﬁ_u_!uout“yh'.
Densided dol gas & cond. estindar y Pi.

e ———

——
m

wv:il. ’ :w&.ln.pd: .

" Tobla IIN.1. Propiedades de 1a roca y de los fluidos necosarias para Ia simulacion.

u_...La___....v__h.x




vimmmwpomywwoumwdoupodomblmqunhm
Moummum Todo esta informacion es de utilidad en la
,mmumm

@;‘f,_};m.s.cmuw.. |

" Como s habla mencionado anceriorments I sokicién del modelo matemitico s powble
’mmmwnﬁayhmmm Ento es posible sustituyendo las ecuacionss
7‘.mqumuamummm.namm Implicito on las

mudommMmthuthiﬂndshdaMydwm
- mumm Enmﬂhudwmmmmmuu
| mecesario tratar al yacimiento como & estuviers compuesto de elementos de volumen discretos v
" calcular los cambios de las condicionss dentro de cads elemento e volumen para cada uno de fos
. intervalos de tiempo discretos. Los elementos ds volumen discretos del vacimiento se les da of
I 'g.'};mmmmouu-y.mmvuuﬁmpmﬁm

. 'mmuwdmwucwmwmwdcmmm
’ ambmhMumwwhm

: Bmmmquid\muqhmmhbubbm:

l thdM(MNMMhhm
: mhhﬂumm)
2 Cdiddkhm“lmhmhmddwum

3 Thnpodimabhmudud“o.
4. Factor econdmico.

5. Disponibilidad y calidad de los datos.
6. Capacidad del simulador y carscteristicas del equipo de computo disponible.

‘ aumum :



e e st

] . | mam

' v 2 N(n-odom

' '-“iUmammpmuummumqudumams
" necerio para repressetar la geometris del sistems. Pars o, o8 debe de considerar tanto la
- geometra extarns como I geomatria intema. La geometri extorna incluye o campo o limites de

 ncullro, I cima y base dol yscimiento o acuifro Geckiysndo las fillar). La geometria interma
" comprende la extension arosl y vertical de unidades independientes de permeabilidad

(Gntercalaciones densts y eatratiicacidn) asi como zomas importantss en la solucion del problema y

" enladefinicion de la geometrie del pozo.

 Los dilerentes tipos s modelos son:

1. Modelo Tanque 0 de cero dimensionss.
2. Modelos ds une dimensite (1D)
3. Modslos aresles (2D).
4. Modelos de seccide-transversal (2D).
5. Modelos de tres dissensiones (3D).

L Maotodologia do ua sotudie de simmlacids.




U:f:AmnoddoukmuMeomomddoumyMlﬂdmliwloldlwloclo
m-.lommdcwnudom Se dics que es un modelo tanque porque las

v lpuato uwuummmmmpamam Fign

So+5g+ws]

Figurs I11.2 Modelo de cero dimensionss.

| Estemodelo esla base de los demés modelos existentes y tiene como peculiaridad que en él no s

: El uso que generalmente se le da & este modelo es para estimar ol volumen original de
idrocarburos en of yacimiento 0 como uns herramients pars conocer la entrada de agua y
presion promedio del yacimiento.

__Motodelegia ds un estudie de simulacide. ‘

"‘f:fquhecumbdmamaloom”mylosmquoulen.porloqm'

e »‘?f."i';}‘mmmm«mmymvmummmam‘




,_,v'vkmucudonMomdos.porqimploconadémeunymmmoquewia
dhdodnqucdemdoconmwhabndymmmpmdcdmdmmdmmm

dummammwloqucdymmmmmumuoqm La
; ‘_;mdem.mm-mumunmum«m Esdecquuc,

_ wmléonhmawmkmmdmmomdmnbwdmpommmde
. cdacelds. Elmoddodeumdmbnpuedemhomonul vertical, inclinado o radial como se

- -",mmnul-'ipnnn

\" \ _Flujo.

Figura I11.3 Geometrias del modelo de una dimension.

M

__ Motodelogia ds ua setudie de dmnlacitn.
'Blvmuohmmunmummwmmwoldemmmm :

: undywimonoudcbeconudmroonpmpnddupmmdw #in ombargo cada parte



M de un cstudio de simulacién.

(iuhmkyMMMMmemm“

M'uwummmm«mmw
MmamMMumuMdeMunmddomuMycommjo

'«fTMthIMnhmaumuhMMmu
At diuedh del fujo, pero normalmente no calculan la eficiencia de desplazamiento de manera
rdiu on regiones invadidas por que 1o pueden represontar los efectos gravitacionales

| 3 Modele de dos dimonsionts (30)
" El modelo de 2 dimensionss consiste en mis de una celda en dos direccionss y de solo una calda
~on la tercers direccidn. Como se puede apreciar en la Figura I11.4 ¢l modelo de dos dimensiones
;M&uﬂ,ﬂmMWoamm.

 En este modelo s tisssn variacionss de a propiedades en dos direcciones (x, ). Es posible
considerar los efbctos gravitacionales al asignar diferentes profundidades a cade una de las celdas

del modelo.

mm#Mmuqh‘mmMm‘meau
dres y no existe un efecto marcado de estratificacion o también cuando patrones de flujo arcales
Mcu,dyM.Mdomm”ubam:

1. Simular lo efectos de barvido al inyectar gas o agua.
2. Evaluar ol heterogeneidades en el sentido areal deol yacimiento.




b) simulador de seccion traneversal.

Ests tipo de modelos es de gran utiddad cuando las propiedades varian en ol sentido vertioal

Pusde describir Ia disribucion de saturaciones en of avance de un flente de gas 0 ague

considerando los efectos gravitacionales, ademds de ser of instrumento pars la obtencion de las

’ lamadas paendo fimciones.

: uwuumumm’
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” mmmumma wn cierto pardmetro sobre cierto volumen

del yacimiemo, reirindonos sl volumen del yacimiento en una sscala mayor a Ia usada para
mﬁmbuﬂdomhhwmalummndl&omwo(nﬁdm) Por ejemplo en

- mﬂo&ﬁ%mmmuﬁdmuaﬂmm La forma de
» mumm.mammawumndwv

resliaado por G.W. Thomes

c) Simulador ds dos dimensiones en forma radial.

' um\maum.amm«.z)ummmmm.

m&mymmumamoMMMhm«m
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carcania del poso.
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L mmemaMmmaMWﬁmnmm
-coordenadas cartesianas (x, y, 2) o cilindricas (r, 0, 2). Vuﬂ.nms

¥

~ uuumaumaum
Bl umino amﬁwim: fus utilizado por primera vez en fa simulacion numérica de
| '."‘I:y.mmpmmmoanmnmmummmammyam
" Suidos madidas directamente en o aborstoro. Las modificaciones eron reslzadas purs redojes
. efictos tridimensionales (3D) en un simulador de dos dimensiones areal (2D). Es decir que actian
‘ j".’:f.’.,mmdemmdcdimwmhmmamm
o rmmlumnummmmmwmmmuy



_. ,:..-[;l.umuy.dmumymmm.mmm Por sjemplo en
o yacmienio con inercalaconesde s  cies barrerasdisconsiens Quese extiondn & o argo

© declenas breas del yacimiento, |

i umamuwummqnnwmuumam
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 ~_4 Mdmhwﬁouﬂu(ﬁl})m andomuuhlmymdcunm

e "uvMﬂM&MthWammm
- inchuyendo of presupuseto dsponibla pars ol proyecto y o juicko y I experiencia delingeniaro.

* Pun cualquier tipo d simulador ol tiempo de los ollculos aritmétions o tiempo de CHMpULD
- empleado por cads paso de tiempo es, por lo menos, directamente proporcional al nimero de
 blogues de la malla. El tiempo empleado en una corrida de simulacion es proporcional al products
dol simaro de bloques por ol nimero de pasos de tismpo requeridos por ol simulador para cubrir
of pariodo de intarés. E) incremento de los pasos de tiempo eeta controlado por of mkximo camblo
o una 0 mis de las cantidades calculadas por ol simuledor (prosion, saturacion, etc.). Este
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mmfs.mauﬁ dimensionss (3D).
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 Los blogues de Ia malla daben 90 lo suficenisments pequeios pars satishcer ademds los

1. ldentificar las ssturacionss y las presiones en las localizacionss y tiempos requeridos por el

2. Deben desceibic la geometria, geologia y les propiedades iecas iniciales dal yacimiento de una

3. Describie las seturaciones dindmices aai como los perfiles de presionss con suficiente detalle

para lograr los objetivos del estudio.
O.MﬁhmmthMMQdM.

Mstedologia unmuu-m |
«;.’E;b)ummammammmmmmmmaomm
: ‘,}7mumyumwmmmumauqummmy'
" omth siendo incluido en la malla de simulacidn. |
=  "c)NunlMcdmodoblmuwuondedyMydmo
o poaos paro o tameto de los blogues Bocs y burdoagrandes) puede se diftreme pan
| yucimisntos de dimensiones parecidss. | |
“-d)ﬂmmmﬁmummammmmd
i momnlyunﬂmodonyménmom En este caso en malla burda puede haber
',,v’_\'mmmmommummmewym‘
‘ mmommamm Unmyormmdobloquumd
fmdoudnnhwmbmmﬂammdemmmdunm
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: prmymm&um Estas zonas como ya se menciond anteriormente

| f*_fj;-_.’mh.lodmmd.omd.lamdmammmmmmm
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oy »‘WﬂmtuumlndnldddtmmwmmwdodyMo
,muudomnlum”omﬁ“numummymwmmlum’

“dolospom hhmummmmyuwmmmomm
' v-ddmddo.mmmhwmmy«mumummmhpon.a

6010 se le conoce como reflnamiento local de malla (LGR por sus siglas en ingies). E)
- reSinarmiento local es posible reslizario en coordenadas cartesianas o cilindricas. En la Figura 111.6

: nmumammaMWmdeMo
local en los bloques de pozo. ‘
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adecuads. '
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. n.s.z.z Reprmludh de a m-mu. geologiay mlmdu fisicas.

o " Lu ﬁonteru extemu del ylcmento son el factor geométnco mis obvio a ser representado. La
o ¢ malll de unmlmbn debe estar onenudl para que lu fronteras del yacimiento correspondan a las
: ‘}v;Onllu de ém. en los casos en los que las fronteras tengan una forma muy compleja las zonas que
,, . _'cugm fuers del ylcumento pueden ser repmenudos haciendo los bloquu inactivos, es decir que
© noiss consideren en os cilculos, o esignéndoles cero permesbilidad.

Otro factor que influye mucho en Ia seleccion del nimero de bloques s la presencia de bmem
uuemlul fujo de fuidos, como por ejemplo las intercalaciones de lutites, discontinuidades del
‘ "";k‘wywumcommmmm«ummmduidumdmddo

signadoles cero permesbilidad en la frontera intema del bloque apropisdo. En la Figura 1117 se

: _Mnummlhmliqu'cuupieunﬂnIoslimimdelyuimiemoyhlbmdclum_n._

' thmdmﬂuuvo:wmeﬂdﬂymuﬂdﬂnmmdmwmﬁomm
‘mhlumdolmoddo Los yacimientos altamente estratificados pueden requerir una
segmeniacion muy extensa en la direccion vertical. Por otra parte si hay poca variacion de las
propledades en el sentido vertical Ia segmentacidn vertical extensa no s necessria

~ La definicion de la malla en una zona de transicion debe ser lo suficientemente fina pars describir
la distribucién de ssturaciones, gradientes de presion y eficiencia de desplazamiento en la zons con

~ Ia exactitud requerids por el estudio. En caso de que una definicion adecuada de la malla no sea
prictica se deben de utilizar las pssudo funciones.

: Mﬁodoloﬂ de uin estudio de ll.!lu“l. «



Metodologia dc (1] umllo de unulu“l

m.s.z.s lcpmum“n dd couporu-lelto de lu prulonu y utumkmu dlninlcu

,En‘ ldlcién a‘ los factoréc de‘ydeu‘ripcién‘ del yacimiento antes diwutidoi existen vuios factores

” "I‘Ydmilmcol que necesitan ser considerados en Ia seleccion del tamafio de bloque Por ejemp!o una

f;deﬁnicwn de utumsom en una malla burda puede tracr como consecuencia un esror en el

e v,ctleulo de los. gmos y eficiencias de desplazamiento. Algunos de éstos factores involucran la

e moludénmal y vertical, mientras: que otros, como Ia dispersion numérica, influyen en la
e - exlctitudde Jos calculos involucrados parala solucién de las ecusciones de flujo.

Figura 111.7. Influencia de la geometria interna y externa sobre ol disefio del modelo.




o Descrbi las prosiones del yacimiento en funcion del tiempo. Exactitud en los cilculos de
ff,mummammmummumam.wamm
2.5l existe mis de uns fhse movil en ol yacimiento, describir los movimientos y localizaciones de

- ‘_Vf'wwamm 8i la sogrogacin de Buidos es significativs una apropiada segmentacide
P ""cucleuﬁulMurmw

3 Wmmdmommodemmmumﬁmbumbny |
“,ummumym.auwamm

| ,mzqmamamudmﬁummm'

ﬂwmummmmﬂnwymmmmnmmm
wmmwhmmuwwnmm Por gjempio los

m‘"uwmmduﬁoodmmdopuulawwm

 que aquelios donde existe fjo de dos o més fusss. La Figura 1118 musstra una malla donde se
utilizan bloque grandes en ol aculfiro; Incluso si of acuifero representado en la fig. 3.8 contiene

MhMMUMCommnmdmu
comportamiento de los pozos inyectores no es necesasio. Las 20nes de aceits qQue contiensn pozos
productores usualmente se models con bloques mis pequelios, incluso si el aceite es s Unica fase

Suyendo en e38 zona, éato porque, ol detalle del comportamiento de los pozos productores casi

~ slempre 88 dessa conoCer.

W unmam
3 ,».Mmmdwmmddymmmmdm
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Figura 111.8. Malla con bloques més grandes donde existe una sols fase (scuifero).

mhmm.loummmum«ummum
Mu.SlUyMwndumqud_mduuothwMMun
pozo productor y un pozo inysctor. ’

Metadologis de un sstudio do simulacids.
j '{‘Bnudmmlmdosporsuwyﬂubu‘dummnnquedmnnbodcbloqucmu
' produccidn. En sus estudios ellos utilizaron varios modelos en donde la unica diferencia ers ¢l
" nimero de bloques ( 3x3, 4x¢, 5x$, 6x6 ), los modelo tenian un pozo productor y un inyector
“'»"mnmulﬂ-'ipqu :
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Metedelogia de un estudle de simulacibn.

" Uno de los objetivos de Ia simulacion numérica e la prediccion del comportamienio del
- ,.demMymeuMkmmMmh
'-Vmwdon&m”mqmdmﬂoummdndnwmddnac
. conceptuaiments semilar 8 &, Una diferencia significativa entre los datos y los valores resles en of
* yacimiento causarin un error en los resultsdos de ls simulacion. Desafortunadamente 1o se conoce
'.’thymnommeoMomwMydedmmm
" altorar sus propiedades hasta que pase La prusbs. La maners mis usual, y normalmente Ia unics, de

MdmruMdWM“yMymmwuw

“W_WM.NMdWMNWMW
~en los datos, lo que sugiers la necesidad de modificar algunos de ellos, para aprobar ol modelo y

demostrar que la calidad de la descripcion del yacimiento no esta totalmente aceptada. Si los
uﬁuw“dwwmmmhmuwmoﬁnéﬁwm

: ,Mm-,um,maumum.dmam

dela historia puede ser una técnica eapecial y poderosa pars describir el yacimiento.

) ajuste de e Notoria pusde connumie mucho tismpo y pusds ser caro y frustrants, debido 8 que
ol comportamisnto del yackmiento pusde ser muy complejo y con nimerosas intersccionss, que

como un todo, dificultan su comprensidn. Para lograr que este proceso ses manejable es necesario
dividirio en varios procesos.

Amaq@umumnnmmdmmmm
Que nos permiten estructurar uns metodologia de ajuste. En ests capitulo se presentan algunas
técnicas que pusden ser utilizades para obtener ol ajuste de la historia de produccion,




Figura 11.9 Diferentes mallas utilizadas por Staggs y Herber.

Para podar iniciar el ajuste de ls historia es necesario qus of modelo este totalmente dafinido, deto

" 68, Que CORORgA Cimas, sepesores, porosidades, permesbilidades y que ademds los pozos y sus
~ disparos esten correctaments ubicados en ol modelo.

© IL42. Objotives del ajuats e la bistoria.

Cm".&‘thMMUMQMdeM“

) MMMMWMMq&nMMMu

mQMQmmMMMdM.MM.thh
historia pusde contribuir 8 comprender ol estado actual del yscimiento, incluyendo la distribucion

"y ol moviesiento de los Buidos sdemds podemos verifias o identificar e mecanismo de declinacion

asi como inferir la descripcion del yacimiento, incluyendo distribucion de aceite y gas iniciales, en
lugares del yacimiento donde no existen datos. En algunas ocasiones durante ol ajuste se pusden
descubric problemas de fulas de tuberias.

49



Figurs I11.10 Prediccién de gastos con las diferentes mallas.

11143, Dates de comparaciéa ¢ ajuste.

" Normalmente los detos qus se comparn o ajuatan son: presidn (estitica y de fondo fuyendo)
MW(\VOI.). relacién gas-aceite (GOR), tiempo de aparicion de agua y/o gas,

" saturscion de Buidos de nicleos y registros.

ﬂdMnmmmkanMoﬁw%mn&nm
existon datos directos que definan movimientos de agua o gas se debe de utilizar la informacion de
registros, andlisis de nicleos y el conocimiento de Ia depositacion del medio, lo Ghtimo pars
establecer Ia continuidad del yacimiento. Los datos de pruebas de interferencia y de impulso




"'ffj_}ip\»hludemmmmmﬁmp«dmwwmabmu

.{,:unuynl Como consecuencis, las predicciones del arribo de agus y/o0 gas en estudios de campos
,'jomnumdmeummdnm.nmm v

i-&»;‘_x:‘u.-m...a.b....o.a. produccidn e inyeceion normalments se utilizan sin aleracion
s ;f_MpcommmmmmMMmMmmque
“’.--uumuhumwynmom

: lq'um&jqun'unpummdom.%nuwmm»mmmm
con exactitud, espacisimente s of gas ha eido quemado. Los datos de inyeccion tienden & ser
menos exactos que los gastos de produccion ya ses por los errores en las mediciones o por las

{
e vmm#wmammmmmwmmmmm
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' MQMMyM.
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La calided del ajuste de presion generalmente se observa en los siguientes niveles:
8) Vacisiento.

b) Regiones del yacimiento.

¢) Pozos. ‘

~ En general se espera que o mejor ajuste sea a nivel de yacimiento. Las presionss promedio del
yacimiento pueden diferir de las presionss promedio del modslo solo en unidades de psi. La

 Mitods ....m..i.a.m
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1, Lisur s propiededes del sculfro (6 exite) y del yacimiento que sfecun mis o

2. Estimarla incentidumbre y limites de las propiedades armibs lstadas.
s maummmwm |
4.8iel M uuMWthumWMmmmy
. dieensiones del yscimieato y del acuifero, éato tomando en cusnta e informacion geciogica.
s mdmamymmmummm

ﬁ”ﬂhuﬁ“yd'muu&omhmmumm
"‘deﬂwhm.muﬂolmMMmmm
. grado de incertidumbre y por ser parimetros de variecion efectivos.

o mmhmd“nummu“unmummmao

~ obussidos de valores muy diepersos o de byjs calidad 0 que ol reslizar cambios en otras
propiedades de menor certidursbre 1 8 logre un sjusts setisfciorio.

lﬁmﬁ“y“dﬂuﬂmnmmmma'm'mnd
. aﬁﬁynﬁﬂo.nbmup&h“numm.
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o f‘;!lmﬂunldundemvimﬂodohiduuuwﬂmemmybumvmﬁudhpm

‘ ”‘f":'f::"_fvnﬁdlthdmw«'my los mecanismos awmmamumm

| »BMMMMWMWdMMMhMW‘

 ~-__.“udmohmuwydduumdalbmeonlponmodo\\!ony
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' La pormeabllidad vertical normalmente so utiliza para trtar de ajustar los tiempos de Hlegads del
B ;‘my/omhfommmumwmumdumm»mm”u

“"‘_'ymmemoMedowdm

i mmammmmummnwuma

vmimMMhm.M&M on muestras
represemtatives.

Mmmmw ie historia de presién-produccila.

A posar ds que cada yacimiento presents sus propios problemas es posible aplicar los siguisates
,mmmammdmaumam ‘

1 mumuwm

2 Evaluar la calidad de los datos.

3. Definir los objetivos eapacificos del ajusts de la historia.

4. Desasrollar un modelo preliminar con los mejores detos disponibles.

_ Metadlogia uumhm.@"




comportamiento real dl yacimiento.

6 Decidie i ol modelo es satisfactorio. sm.qmulomummmmsm
:fwm-lhlwowluqnmhqucmmmm“wdmm
fbf“?(ilo!dnumylum .

7, Dosarrolla ol modelo il o esizar, i 5 necesaio, qustss ol modelo icial,

“l smnmmhﬂmmmdMyMinMMcmmdpm

| o
;' 9Mhm6.1ylhummwﬁmﬁumdm

Para casos de yacimientos complejos se propone que se realice el juste en dos tapas, una etapa
mmamuwmm,mmmmuwm«u

‘mmvammnmm En osta primers etaps una malla burds
puede ser utilizade para reducir tiempos y costos del estudio. Despuds de que esta primers etapa

| «
I It :
i f , m;vummdou& uummmmmam incluyendo presiones,
R
{

o rangos més reducidos.

,,>»Amaq\nm.ﬁmwmmmmmmumu
o w.‘.mm.m-admmﬂmhhmm:

1. Ajustar los valores de presioe promedio del yacimiento. Esto es un primer paso pars confirmar
 lacompresbiidad total del sistema, sai como el vohumen de scuifiro s este existe. El ajuste no
I ] ﬁuuquurmyﬂmcnmmw

- 2. Reaisar un ajuste general do lus caidas de prosicn pars establece los patrones de Sujo. Aqui se

L mhwueqnﬁmm&moy“mywmdmmmmhh
B distribucion de permesbilidades. :

WI ' d‘onutudlod‘ui-iu‘cl“.‘ |
Lf_smuhiuoﬁlwndmddopuﬁmmycompuudeomponmmomuomd )

1 saha conchido ol qjusts ds la presion, movimientos e los contactos, etc., debe de hacerse dentro
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3 Mwamywmménbwdomhpmén.mlwmdocmﬁmmmwﬂoswmdc

mmypm cuMdonomlinrummeuuvoonhdumpdudd

cmudmmponModelonpom

;Dumne ll oupu de qmte u mpomm tenor contacto con los ingenieros sablom de
""mcyaumcmbnmmunﬁummmmm;poMyde

| ‘Mwmmmm.mmnmuuddw

- HILAS. Parbasatres que puoden sor variados pars ajuotar o bistaria,

 Las propiedades del yscimiento y del aculfaro que pusden ser akeradas en un orden decreciente
aproximado de incertidumbre son:

). Transmialbilidad (k) dol scuifiro

B zwum(m)

3 W(&)um
QmeﬁMW(N)ymwn(h)

MMMMMQdmmwMMMu.

’mmmmm&w

) 'S.W(O)yumumm.
6. Definicion sstructural.
7. Compresibilidad de la roca (Cf).

8. Propiedades del aceite y gas (y su distribucion geogrifica dentro del yacimiento, si mus

propiedades no son uniformes).
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mconium Estos datos normaimente no deben ser considerados en el ajuste pero tampoco se

:mmmdmmaum«nmmmmm

: ,":Muh&wmmwﬂmmumnm

4‘;Mumumhthhhuoduumymommwlomhmm¢u
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 informacion a reslios f ingeniero de siawlacin en ol ugar donde s origina dichs informacidn.

Los datos de profundidedes de los contactos (WOC y GOC) y del volumen original de
" hidrocarburos (N) son igualments importantes. Los valores iniciales de la simulacion deben ser
~ comparados con estimaciones anteriores, i existen diferencies estas deben ser resusitas antes de
: u'hwmm.mm«uumumnhm
 de explotacion svanzads cusntan con una serie de estudios anteriores mediants los cuales se
determinaron etos valorss, eapecialements el volumen original de hidrocarburos, o cual no debe de
~ sor modificsdo sin uns raztn adecuads. En los yacimientos cuys historia de produccion no es muy

| ‘Myumumuwmmanmmmgmmmtm‘
~ mucho cuidedo que los valores seen comsistemtes con los demis datos disponibles.

Metod de un ootudio de simulaciés.



Metodologia de un estudio de simulacién,

 Auiss que nada os neceesrio confirma que las mediciones de presidn se encuentran corregidas
" durante ol gjuste. Pero ademis cs muy importante mencionar que cstas presiones medidas en los
; :V;;',",f‘pomsmcmondmdnmmalupndmwwuummmqmqmmalm
posos. La rantn para ésto o8 que ls dimenionss horizontales de blogus son mucho mis grandes
" quelas delradio del pozo. Se han relizado estudios pars examinar las presiones de blogue y 6 ha
g {mmumamummw.mmnum.mmm
el pozo. Par reslizar una comparacidn adocusda 68 necesario gustar ya ses las presiones
" caluladas 0 las medidas pars que ambas repressnten condicionss en las mismas localizaciones del
_* yacimiento, Por ser més prictico se recomiends que la correccion se realice sobre las presionss

memmmmyMMmdemum

|  disparado en todo el intervalo productor se pusde establecer une distribucion de presiones que
deacriben una knea recta en una grifica de p vs i 7, donde 7 es la distancia radial desds el pozo.

* EalaFigua IIL11 Y es la presion de fondo fluyendo en estado estacionario para un cierto ganto
e Mdmueﬁn&p«mmwum-‘dmm Para ol caso ds une
"uMyumwm-xynmw“ud
S ‘W“ﬂMM.MMNM.MMN.MM(@
* quele Namo radio equivalents y os igual s @24 donde Ax es ol ancho del blogue. Kuniansky y
 Hillotad® mustantan oote radio equivalents desarroliado por Pesceman pira pozos centrados en o
mannMnmeMmummWMnmmMm

las orillas y las esquinas del bloque, pero diffiere ai los blogues no son cuadrados o cusado s
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(e "_j_vuorap,qu corresponds al valor del modalo. Pars estimar la correccion de p -Po 1a teora
‘ 'bmcctd’momdnﬂoqmm*Pmnmmdmoamm

'tb= mv%‘—”lz m2

L .auuwaumyammum -nprl

| roesdradiods Peaceman (pl).
| keslapormesbiidad (nDarvy).
. pesla viscosided (cp).
¢ enla porosidad haccidn).

Por 1o que la presidn de commaocion iy #1o &5

| po-pu=l°—"-£ﬂ‘!(|o.(¢./c.)) m3

* tm 00 ol tiompo de cierre de ks presicn medida ().
q ¢s ol gasto antes del cierre (STB/D). -

'uuuagg‘ d-umua-m-. S
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' ’,‘““'v~"..‘~>‘:_8ahl'inmmllnn&:bunﬁunpodcmqupumhhnm&unvdor de presidn P
&t p. Aqui hpnﬂén.p..debowwm restindole a diferencis de P~ Po pmolnacd
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. pam comegirlo y poder comparo con ol valor e presion cakulado por of modelo. Si la
;, ,,‘3*"7;_,';5'_,"Mmumhmmdmau«ummsmum
" utiizar es o promedio de los valores de 1as orillas del blogue del modao. EI gao de aceits, 4,
i f-’},f.}‘;w-udp:mm-amapmoaowwm«umammm
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' Enlas prusbas de corts duracion porque los efcios de liensdo 0 algun otro efecto como el dalo
© oercadel pozo puede ser muy importante y para prusbes de mucha duracidn porque os limies del
L jyniuuommomumm*m

kﬂmmkwomommumdomehtm'
Nk kwwmnhmuww periodo de transicién, pars Ia cual la
SN ,Whﬁmmahmzmjmml,muum

TILS. Prodiceién dol comportamionte dol yacimionts.

En la mayoria de los estudios de simulacion de yacimientos se requiers conocer e comportamiento
futuro del yacimiento bajo difirentes condicionss de operacida. En este capitulo se describen los
conceptos y procedientos ms usuales durants la reslizacion de la prediocidn asi como el andlisis
de los resultados obtemidos |

w slogia ds ua estudie de simulacids. "



- Figura HIL11. Distribucion de presiones para comparar las presiones medidas y calculsdas.

* La prodiccion es una do las partes mis importantes del estudio de simulacion ya que proporciona
una oportunidad de vieuslizar f comportamiento foturo de un pozo o de un yacimiento bijo
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__Mstadologis de un estudlo de simulackin.




’M‘mkqucdmddoddymmmylamu\menqueelmuommﬂmpozos
_wmmmmmmwmmmmwm Tambien

.Mowmmwmumammam«
5 ‘ “k‘qucum.m.ummwnnwmpmuuumdeéﬂmylnwmmmm
mwmmmuum
| Pnh%khmwumnmﬂu«mmmumtmm

* cosnta las aproximaciones més simples que satisagan los objetivos del exudio y que ademis
: 'Whi&mﬂdﬂmmmmmhmm [Esta sproximaciones

" nos ahorraran tiempo, reduciran los coos totales y minimizaran errores y dificultades inesperadas

 que son mis frecuentes conforme ol grado de compleided se incremens.

Bl namaro de casos de prediccion que 8 van & correr generalmente estan limitados por tiempo y

~ diaero, Los remitados frecusntemente son necesitados en un tiempo determinado y en algunes

 ocasiones antes si datos van & ser considersdos pars operacionss y decisionss importantes. Ea

~ ostap situacionss los casos de prediccion més importantes debon ser identificados pars poder fljar

" lon tiempos de simulacion de cads uno. Es importants establecer tiempos reakitas para terminas la

 prodiccionss prioritarias, en eate sentido Ia experiencis es determinante ya que los tiempos van &

depender del tamafo y complejidad del modelo, del simulador y de! nimero de casos.

‘Normalmente las corridas de prediccién pueden hacerse en 1 6 2 dias en modelo simples, pero
pusden tardar mis de | mes en modelo tridimensionaies

___ Metodolegia de un estudio de simulacidn.

pIMndamwedicdommm«ummdcmnwdmudtonpewdequelu |
'domdudepredkaénconumdcluumnnsmpumunemdmdeunudwwn Esto es necesario

WFnMnmmmliaMMqummuo'

"&:‘v‘,‘f,'mumﬂmﬂmmm«nhdmnpdonwddelmcms -



"'ﬁ-ﬁ,“",’quclocmaludosdecm“lo. obtemdosencomdudemlmén cepmdu deben ser

 ‘  tmeumcmuwmhwnumwéndﬂucoMkmmdeuplmménmnma‘
‘mnonnllmnmuheonocecomoelcmm Los resultados de los demis esquemas de

‘Mummmmmmmhmmawmudm

- anummmmmmmmmm“mrmama
'kdmmmmﬁommmuﬁnpmmdmmmmu
yacimiento. Por qjemplo la influencia de 08 ritmos de extraccion sobre la recuperacion final puede

~ oor ovaluada reskzando corridas con ritmos de extraccidn shos, mediancs y bajos.

110.5.2.2 Restricciones y Nnsamiontos do la prodiccién. |

Es necesario seleccionar con mucho cuidado los linesmientos generales asi como las restricciones
Mmﬁmﬁomhm&!ﬂmonunwmm”mm
impacto en los resuitados calculados

’NmkamMcmmpoﬁmwaumamwu
determinacion del comportamionto general del yacimiento y modelo. Generalmente los
mmquﬁmawdqui«yanmeymlosmbdmmsde

: votmllmteduwm Ia ptediccién se evaluan difuentu alterativas de opmctén éuo |
vv"kéonudumdocdumcomounandeprediccmnumco Porqanplomunemdnodadoelf
: f‘:’;;aaotmeuomalylamyocdéndewpumnwdoouqmuwmudeexptolménporlo

_Metodologia de un estudio de simulacién.



Mmdolg‘h de un umlio de slmllacih

¢|o-" maodo. de proaucaon wnific,
Lu mrrimmstm que ver més con los limites fisicos y extoros del sistema. Por ejemplo

' capacided de manejo de Buidos, presiones pormitidas do operacion, controles legales y de

i ﬁlmo\dcdkmimuﬁdosmmﬁmmummdepom. Los datos que normalmente

i nnqumwn

‘l w Si una de las politicas de explotacion es la
: nfavmmumﬁomdhwdondc“umdtmwm on
Wmmmmmmmmammuum.

2. Tion dalpas (productor, inyector, ec). Es necesrio defni aquallos pozos que se van s seguir
“considerando como productores y cuales como inyectores ya que, como es de suponerse, la
manars de defiairios es diferente.

% w &mupﬂwdﬂnm‘okmolulummum
dopmwwuuupn“nenhdnnmmmmhm

k.m.ﬂom.MMkmdmmummmMgnm'

ecuacionss de fujo puedan ser resusitas.

4. Tablas hidriulicas. Se conoce como tablas hidriulicas a las presiones de fondo fluyendo
obtenidas del andlisis del comportamiento de flujo en 1as tuberiss para combinaciones de un cierto

% :'bn y lu pmtones de opemibn mimmu. con éato es posible deﬁmt criterios para
duqmunlr eulndo y donde perfom nuevos pozos asi como definir los tiempos de mtroduccuén de



Ndﬁ?aﬁmkhmMnMMwdeundeﬂu;o multifisico en tubenias
mmmmsmmmmum

5 m ‘En algunas ocasiones y debido & cierto problemas o disminucién de la

prodwdbn es necesario reslizar slgunss reparaciones en los pozos. Como gjemplo tenemos

‘MbmiuMumdMMyuMunmoMom :
‘*Txi_mib-.minmammammm ' .

'BWonMoamhﬁm-mmammn sin

5 ZMWMIM“MMMMHMDW“
 produccion ol iniciarse la pradiccion. La habiidad del modelo de cambiar suavemente de un gasto

SRN mmmmammmmammmmmd ,
. gasto, ummamuwumum

| mmummwmmmmmammmmm
fictar la credibiidad de los resultsdos oblenidos en la prediceisn. Resolver estas discontinuidades
"ummmwmmmumummm‘m
amilisrizadas con la simulacion, la mayoria de las veces es més ficil resolver eatas discropancias.
Por pequelias qus eetas sean, que convencerios de que no afuctan los resultados y conchusionss
i

Meudolgﬂ ' ‘a......u;.a.um
unco de pmouu. .utos. GOR's y WOIH Enla mdumil petrolm exmen progmnu y
mwu. pot qunplo FLOWSYSTEM dc ia compafiia Bdmburd\ Petroloum Services y Venlul .



Unproedlumopmevalwlamndcuéndelahlmmnumwbnynobretodoel-

‘Woddmdolo.umuﬂuundutoncmpodehhmm uncontrolulu'
ptoducaonu dc los pozos. es decir, “predecir la historia” mediante este método podemos
Mudmddonmmmmmm:kulommwmdcmm

___Metodologia ds us wiudio de simulacién.



1 \‘VCASO rnAcnco. |

 En este capitulo s present Ia realizacion de un estudio de simulacion utiizando datos reaes de

| ununpo VALZEL mwummumwwbmumm
s v’annhdordcmm Ecllpnlw Este simulador fue desasrollado por ls compahia /NTERA
Lo f.piinmlnﬁumopdonudcwyMIdmmMymzdmm

 Actusimente se han desarrolisdo nuevas versionss de este simulador las cusles pueden mangjar
3 mmmmmmmm«mem(&apumnm“
" cartesianos y radiales en cuslquier parte del modelo (Eclipse 200). Dentro de las cualidades del
'&mmmdmmm«mmm.

~ La forma de proporcionarie la informacion & ests simulador es mediante un archivo llamado

* arokivo de datos, o cual tiens un formato Kbre y uns serie de palabras claves mediante las cusies

se le indica al simulador cus es la produccion de cada pozo, la ubicacion del pozo y sus disparos,
los datos qus tiene que utilizar para las movilidades, la geometria del modelo, propiedades, eic.

'MWdMI.MMMMmMMM
‘muMynﬁmmw&nd&wanﬂmmwm
, MhMMhmMM“m presion de fondo,
vMa\heabn.uc

Cudqlheomcﬁnmnnw”hwmmmjwdcommam
~ parkmetro se realiza on ol archivo ds daros. -

‘, Caso prictico.



2. Adquisiciéu, revisién y sdecuscién de la informacide.

. pgtosdeppmﬁdad,mficibnymwm. :
e thsdompmpudummmadom
’o M.pndom :

, «_“fv’jDehmm&hmmm“uoWVohWNoMOnddmo
e vmmmono&mdoybuommlo
;‘ ) Emnenwumpompmdumm
: . ﬂmmmmwm
"jo mlmddmmomdmmom—wﬂu.uuupdomwmnbhym

| deporosidad, sturscién, eapesor y permesbikidad obtasido en cada uno de eos

* Se realizb un mapa de isopermeabiidades tomando los valores de permesbilidad de las prusbes de

: v'mvh,mMmhMMmhmdM\ummMuMm ‘

" promedio ponderado en base a distancis.
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Tabla V.1 Propiedades y caracteristicas petrofisicas.

Caso prictice.

"Bl campo VALZEL cueets con estudio e caracterizacion e cual proporciond Ia siguiente

© Enla Tabla IV.1 se presentsn los nombres de los pozos existentss en ol campo asi como ol valor
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_ ‘cﬁwm;

anau"'r.m V2 se preunwl Ias fochas de inicio de produccion y el intervalo productor

fimomdlodemdumddwwpommdemolydeIouforos mlludoseu
leullpozo Tabla IV.3. Comodwaonpmﬁncabnomdcdmmpomnommdccon

. .b»'cilmo liaodcunpom

I Pozo | Fechadeiniciods | Intervalo
7 Engrods 1990 | 41654190
Veissz| Macno do 199 | 4090-411%

Vi __Mayo de 1991 4000-4020
V ' 990 | 41104138

w.wzrwama.m.wm«

;_ kcm;.mmummmummew.uom’wm
~ valores de las medicionss de presion estitica se presentan en la Tabla IV.4. Estos valores no fue
podﬂ.wwmnmudwmnwwnﬁnhmumo
~ anes dol clesr y wtikinas of gasto del mecasiaado pusde generas un erTor  la cormeccion no seria
 Las propiedades de los Buldos ( viacosidad, factor de volumen y relacion gas disueko en ol ceits)
8¢ obtuvieron de un andlisis PVT. En ls Tabls IV.S se presenta ol andlisis PVT correspondients al

~ pozo Valzekd. Debido 8 que s o inico que se tiene se urlizark para todo ol yacimients. |

Dommmmu-oammmmm”bmunn
corvelacionar con los datos de un campo vecino. Ver Tabls IV.6

eonupondmoudlpozo Seeonﬂmyblahmdcpmdwu(mmfwmtnmdmm

;immmbqﬂuhmﬁnwdmddmmdonummm B
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Tabla IV.3 Historias de produccién.

3923
339

347
3788

4495
4542

4118
_ 3107

Feb/92
Nov®2

May/S0

Abr/S0

Pozo
Valsei2

Valssld

Presidn

3ns

-Tabla IV 4. Presiones estéhticas.
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Mo(ep) | Bg ug (cp)
1.02 .00 [79726 _ Joois)
182 [0.7541 __ [4.6502 _ [0.0186
229 03582 [3.021 _ ]0.1930
1.274 0.5808__ [2.199 0.0200
1.320 0.5593 1.809 __ 10.0207
1.367 (04717 1.§32 0.0217
1.421 0.4330 1411 0.0227
1.485 0.4018 5 e
3 1412 __Jo4ii6
13t 1.463  |0.4219
13910 1.455  10.4321
4266 1.447 04423
"462!‘ 1.440 o4szs

TdilllVS AMIimPV'l'dllpoloVM

0054

—%w | Kow | Poow
0.0000 09331 0.0
0.098 0.0000 0.8410 0.0
0.201 0.0000 0.640 0.0
0.437 0.0190 0.2622 0.0
0.501 00371 0.18%6 0.0
0.570 Oﬂl? 0.119% 0.0
0.741 0.2408 00218 00
0.938 0. 7375 0.0000 0.0
Tabla IV.6 Anslisis petrofisico.
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_Cono prctes.

vumdmsdchmfomwiénlopnmoquemmuhmunonpregunucscomose
obtuvo esta’ informacion. En Is industria petrolers mexicana existen, debido  Is forms de
,.Mawmmm.mqmmmmummuusmﬂmm

mmmum&mmmnmnﬁmlmyd&doa
i ‘,”qucnonnﬂmmm cndmmouuomnoumlinnaforuentodoelmu ‘
-”“',mmmmmmummmm Lo que se hace es introducir los
*m&m“nwawmnuwmwwmnubmmdd

P ‘mmqudmuummwmdmmanum

vmmmamummmmacmmwmwm
varios factores que las influyen como son: of tiempo de establizacion o cierre, fullas de la
 horramionta, stc. '




p...ummwién"' odelo 0 malls de simulacion se utilizaron los mapes de porosidad,

pesor y cimes de ls caracterizacidn.

" Se creb una malla de simulacion Norida de 22 x 9 x 3, esta malla abarca un drea de 7.2Km? snel
- plano xy, inchuyendo el yacimiento y una pequels zons de acuifuro. E1 ires productora es 5.6 Km?
~ sproximedamsente. En las figuras 4.1y 4.2 se presenta I malla de simulacitn, |

g N
srattunn |
PIOETUTTRN

wwma~
\ng® S

- Figura V.3 Malla de simulacion a 45°,

En los bloques donds sc encuentran ubicados los pozos se realizd refinamiento radial y vertical.
Cada blogue se dividio en S radios, ol primer radio fue of radio del pozo, Ia distancia entre cade
uno de los radios siguientes se asignd considersndo el menor mimero de problemas de
~ convergencia que se generan al tener conectados bloques pequefios con blogues grandes. Para la
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Figurs IV.2. Mall de sinulacidn a 125°.
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~ Tabla IV.7. Refinamientos reslizados en los pozos
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MdM&Mumlu mosmlsdtosenl‘lh‘inoﬁcdepmi(mpumw
- Jos mds bajos feron medidos después de tiempos de estabilizacion demasiado cortos. Ver Figura

i «"f"SoeonuMmmhwunquuelupmmomdemuywddnncmndoynplmrdo
Mulodelm qucﬁnwmdoummlbdupnmlor se consideraron los aforos. Esto se
7mlwéconudmndolupMomenllubeu.mcmunoﬁaeponbkmquedmnosdelos
_,k“f]mapomdoundmocmudonolonmhoyuqmlosvdomdepuﬂbnenubeum
| f-‘:nwybtjonmclummﬂvonloqucﬁuumemﬁquutendduqmhlberweuomdoo
‘ ,’qmntmmounnpreﬂbnmuybmmdfondopmquedym:nomw“
‘f‘-"mmum-ummmmmmmmmmmmm

o Vialzel 1
* Vaipel 2
¢ Vaizel 3
o Valzel ¢ ) .
o 20 . 40 aoo'noo 1000 1200 1400
- Tiempo (dies) .

Figura IV.3. Valores de presion,
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: imdmuudmanlnpmdwum.ln pmducciom dumimyeuy las
"wmbMMdehdedcmdmﬂm '

-‘,fru;m“dmddomp«dmvmm.mamdcmméndcmu
;_Mw.dmmmmmmym

jﬁ‘m-mmumaw«auwﬂuumﬂumumu
o jgconuuommamm«ummmvm«xmp' Al final se obruvo que ¢f
meju»jumnlo.neonunvnlorde:%lo“pd“

o Acoﬁimwénupmmwmﬁuymmmmwmdﬂum:m
2 hmhménddduﬂdolnhmn

“_lv.,o.n Poss Vol 1.

 La pormeabilidad del pozo inicialmente se defini6 mediante el mapa de isopermeabilidades el valor
romllante foe do 12.5 mD o cual se modifict resuitando ol final un valor do 8 mD. La
»'Mmdmammunumommmmummmmm
hlm thhMmMymdun“bnm on la produccion al iniciarse

E) modelo puede proporcionar los gastos reportados en ¢l mecanizado sin problema alguno. Este

. pozo ss abatié en diciembre de 1993 y se estimuld en enero de 1994. En la simulacion se estd

7 Mhm El valor de dafio que se le definié fue el necesario para que la Pth
medida después de dicha estimulacion se ajustari con el valor calculado por el modelo.

”

,M‘dcpudomnhcwonumbmﬂmunojumdwdmumuywm e



Enla-l’iman‘npudeobmuquchaMuomdernujuumuuybien.losvnlom
MMdmummﬁo hpménwomdtoddymmomﬁwm
amb& por o que se ‘considera que Iu medicaones de preuén estin ajustadas. El ajuste de los
'qm de,pménq Iw_abcu se considers lcepuble. ver Figura IV.S.

sEBEBNEBEE
St iateatarieseisticts Jesee B

O 200 400 @00 800 1000 1200 1400 1800

Figura IV.S. Presiones en Ia cabeza del pozo Valzel-1.
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;:hpmablhdaddeﬁmdlmedlmtempmebudepmmede%mnvdorqueumodnﬂcbm '
j."lnl)plrnllpmiéndcfontloﬁmulelordenddvnlormcdldodnnntedlclmpmelmypmlogm'
*'umblénnnmojotqumaonmmedmmdepmlénmlaubm

7 f'?aumommmammmmammpmm m.yoy,umdemzu |

: 5 L ‘de 1609 Bbls. Elmddonopuedepropomommwomlncondmom existentes en ¢l
. Py pomymelym«no vul-‘nmmlvs Se puede observar, en Ia Figura IV.7, queestololou |
xpoublesnnoexiumumconmpmuénenelfommlapmﬂéndefondoneeenumhlber ,

udp del orden de 14.7 p_ua, lo que ademas trse como consecuencia que Ia presion en al cabeza
- calculada sea negativa. Debldo a lo anterior se concluye que los gastos npomdos_eli estos tres
: mem;houinv‘_alomregles. Solo se cuenta con tres mediciomdel’wsgﬁcﬂepozo. Las

‘med.ieiones de Pws quedan comprendidos entre los valores de Pwf y Ia presion promedio del
( yacimiento. por lo que se considera que las mediciones de presion estin ajustadas. La presion en la
| cabeza tiene unbuen Nuste durante e ultimo ao de produccidn. Ver Figura IV.8

2000
—Madido.
1600 -
i 1000 |-
8 [
; +
L 00 |
’ ; “ 0 i 1 . Y " i i i
! 0 200 400 600 000 1000 1200 1400 1800
5 : Tiempo (dies)
|
!

Figura IV.6. Producciones del pozo Valzel-2.

75



Pt
.MM' ‘ A d b ]

200 400 @00 800 1000 1200 1400 1800
T Temeo e,

Figura IV.7. Presiones del pozo Valzel-2,

~Calculada.
N S T L |8 Medids,
fooo 1100 1200 1300 . 1400 1500 1800
' Tiempo (as)

Figura IV 8. Presiones en la cabeza del pozo Valzel-2.
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uwammumumamwwmmma1
wmmmumaMMmmmymmmqumm
_poﬁlequclpompm&mporloqunnhbunsm logrhdonldunhmnlﬁmldoh
~,if?-'mmnm.uwuuewmum

En o informe m.mindo de gastos de eate pozo & partir de octubre de 1991 y ""‘”"'“ e

l992 s¢ tienen reportados gastos arriba.de los 1000 Bbls/dia, ver Figura IV.9. Por ejemplo el |
o pmmodiodeoetubteadmunbndcl”ludelzwlblddu.enmuzodel992t|mrepomdo '
: unmode l73ZBWdh yelpmmednode.bnl myoyjumodecstemmoanoesde 1447
| "Wdhdmdcmmlpnosmpmdefoldocdaﬂmsummmun

i nuodel959|2100pucon¢stolvdomlolﬂdrowhnomopudenlle¢n|laoupetﬁue Por

, ‘qolocvalomdeMedwluononwuvos.hpanll debido a lo anterior se concluye
" qua estos valores de produccion son irreales.

Cwbylummmmmvdordquuuojuanybiw Noespouiblujumu
vmmwwmamdcmommhubeumquemudeluIOOOd(ude
~'umudonmmmmmumaemymdemumpo|osv.|omaepfen¢n
} vmdimmyu\dodwqudmoylolddmddovalmemnundo.comoesdeespenm
Apunrdequlu?whmuqunnmybinlonvdomalmhdoswndclordendelon
medidos, pmloyueuoyndemuqueumbidnnquneelulumvdormedldoesnecmno
modmwlu kh's; A los 1050 dias de simulacion aprox. es necesario disminuir Ia kh y después de
que se abate el pozo se le tiene que incrementar.

E| pardmetro que consumié ms tiempo para lograr que los valores calculados fueran del orden de
los reportados fue Ipphduedbn de agua. El pozo iinicia su produccién en mayo de 1991 con 672
~ BPD de aceite y 34 BPD de agua. Los datos presentan un mantenimiento de I produccion de

7



Y0 20 400 €00 00 1000 1200 1400 1800
Tiempo (dies) ‘

Figura IV.9. Producciones del pozo Valzel-3.

VA4 Pese Valeal 4,

 El valor de permeabilidad inicial fue de 13 mD, con este valor de permeabilidad Ias presiones de
 fondo son muy bajas, el pozo no produciria, por lo que es necesario incrementaria & un valor de

325 mD. Con este valor de permesbilidad se logra que los valores de presion en el fondo sean

ulelqmlunndiqomdepmwnenuubeuddpomlundelordendelowaleulados
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Figura IV. 10. Presiones del pozo Valzel-3.
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0 20 400 600 600 1000 1200 1400 1600
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Figura V.11 Presiones en la cabeza del pozo Valzel-3.
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,mm‘hmmummmyuaammmuwmam |
"”Mdponnmm ummummwm

',,mmwbwuwuunmnmummabm Figura IV.12

,.,_,,:'?Bl'pmum.ama|mnuu-nwummmum.m-.mn |
_v\'jdoIMummmlhilch”Julondiabuueﬂimhdénenmdolﬂy-w
. produce muevamente. Gracias 8 que se cuenta con una medicidn de presion en la cabeza despuls
,‘7,  :'.aumm“mmmnummmmmmnmnw 13. Se observd
qmmmud«ulnmmhubnmhumﬂwéndﬂmdelumbnwlnubeucﬂwlﬁou
: *"Iuermmmyorqueelvalormedndo. :

.MM 5 . "l y) i 1
200 40 600 80 1000 1200 1400 1600
Tiempo (dias).

R =

Figura IV.12. Presiones del pozo Valzel-4.
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200 400 000 800 1000 1200 1400 1000

Tiempo (dias)

p e Figura IV.13. Presiones n la cabeza del pozo Valzel-4.

s, Prediccién del comportamiento,

Como ya se habia mencionado anteriormente durante esta etapa es necesario evaluar diferentes
altemativas de operacion para poder tomar una decision sobre la mejor forma de explotar el
- yacimiento. Esto puede ser muy extenso ya que dentro de una misma alternativa de explotacion |
; gxim muchos factores que pueden ser alterados para poder asi presentar todas ‘lu opciones
posibles para poder asi tomar la decision més acertada. En este caso no se trata de realizar una
evaluacion sino de ilustrar un caso prictico de uns simulacion por lo que unicamente se
‘ptuenurin tablas de los resultados obtenidos con tres politicas de explotacion diferentes y sin
| tomar en cuenta muchos factores fisicos que pueden presentarse durante la extraccion.




| j',.ﬁl)mmmuamm
i f’;,,z)mueionmmmm |

. M-mm |

Cmdenndoque uMmlncMmmdeMMo tiempo Ia
producaéndeedamdelo;pomsmbunluponﬂonﬁmhlqueupmenunenla‘hbla
lVB Enlo'l‘nblan9nptemunlo¢valomdcpfw6nenqubeuqueseeﬂnunhundo
eﬂos son los medulos en abril de 1994 y los slgmenm ”® obtuvneron siguiendo la tendencia dela

: ,Iunomdepreﬁénenabeu

También se simuld considerando que se dejan de estrangular los pozos y que ia presion en Is
- cabeza es Ia minima requerida para poder entrar a bateria (245 psia). Como se puede observas en
> I2 Tabla IV.10 todos los pozos incrementan su produccion. La recuperacion final con esta opcion

" es mayor por 2,155,618 Bbis.
Ao Valsel § Valsel 2 Valzel 3 Valild |
R “(Bbls) (Bbly)_ (Bl @ |
1994 303319 141483 200586 514782
1995 255582 137132 113120 463114
1996 225253 133492 Abatido 417672
1997 197810 118940 Abatido | 364784
1998 18020} Abatido Abatido 337914
1999 ___l6700t Abatido Abatido 310776
2000 156882 Abatido Abatido 295019
2001 154019 Abstido - Abatido 279519
2002 5149 Abatido Abatido 82614
2003 Abatido Abatido Abatido Abatido

Tabla IV.8. Produccion por afio de cada pozo.
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 Tbla IV.9. Variacidn do I presién en a cabeas

3
—{(Bbls)

i

FF _. el E :

1954 4853

200586.3

;S)l4732.0

2570979 137338,

~746%4.0

468195.0

135444.1

418015.0

- 1997 1201438

i

08| 181432

368504.0
339987

o Abatid

Abatido -

i

Abitido

:

311942
295369

___ 2000
E——
200

[ 2002

Abatido

Abatido

E

Abstido

289363
Abatido

* Tabla IV.10. Produccion por afo de cads pozo considerando pozos sin estrangulador y presion

minima en la cabeza para entrar a bateria..

_ 'Bn cuanto a la produccion de agua excepto el pozo Valzel 3 los demis pozos no producen agua y
' se puede obsesvar en el modelo que el lvnncedelawiferonouimponmte,henmdadcmen
¢l Valzel 3 no se incrementa mucho con respecto a la produccion de Ia reportada durante la

 historia del pozo.
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'f"}",‘.fl!lmm»w:mhmm«':nmmu1995 Soutiluunlnmm
 uwblas hidrlicas calculadas para un cierto rango de gasios de inyeccidn, el gasto de inyeccion
" éptimo qué se obtuvo despues del andlisis del o on tuberias € de 650 MPCD y o8 of que 90
 esnutizando pars ol caso e a simulacén, Las producciones por pozo con bombeo neumitico s
“'ykplmanenh'hbhlvn mmmqmmmmnnmm
";Ihmtedynoenculntohpmdumbndemyw

Va3

_Als _ Velsd | Valedl 3 Valsel 4
1994 303397 141510 201761 S14981
1998 21377 109558 234382 47308$
1996 286999 152041 255891 454780
1997 224296 133501 200356 403788
1998 199688 119036 162182 368261
1999 186864 103997 135716 334826
2000 177759 93300 108432 297008
2001 157759 81138 84921 263017
2002 142079 64268 68679 235343
~2003 131077 an1 $7713 213750
[ 2004 122241 38998 S0056 195907
2008 113501 32123 43747 178087
2006 105540 26530 38634 161768
2007 9774 21916 34054 146748
2008 9073 18357 30077 132564
2009 83477 15372 26562 118639
2010 76926 12070 23182 106310

Tabla IV.11. Producciones por pozo con bombeo neumitico.
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— Case prictice.

| El bombeo  eectrocentifigo e implements en la simulacion e junio de 1995, Se uilizan la
© unvas tablas Wdrklcas caculadas para un cierto rango e mimero de etapas; o paquete de
|   ;:_~m¢dm.ntuubmutmuncuﬂo¢odelubombnwummaaelmmdoconm
: muwmuimwmpor lo que es posible realizar varios andlisis con diferentes
| bombasy diferentes mimero de etapas. Do este anblisis se obtuvo el nimero de etapas optimo
o ""m}cm' bord». Tabla V.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 d corte de agua del 30%, ésto &3 que e pozo g6 cierra de manera sutomiica
' ol producir 30% de agua, yuleumconunhnutedcrelménm-mtedeowyaquelubombu

s2 vuelven ineficientes con mucho gas.
Peze Ne. etapas
Vaizel | 104
Valeel2 | 86
Valzel 3 43
Valzel 4 3

Tabla IV.12. Nimero de etapas optimo.

Al ~ Valsdl 1 Vakel 2 Vialesl 3 Valsel ¢
1994 303397 141510 20176 514981
1995 279260 115508 172577 471828
1996 286267 168273 5169 488102
1997 253227 146439 abatido 433680
1998 233343 134239 abatido 304649
1999 218833 12179 abatido 361574
2000 203187 103645 abatido 133194
2001 109802 45706 abatido 254516
2002 sbatido ‘abatido sbatido 172173
2003 | ebatido sbatido sbatido 49319
2004 —_sbatido abatido _sbatido abatido

Tebls IV.13. Producciones por pozo con bombeo electrocentrifugo
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elqumdepnuénmlcduoqueulblnwonuduulospumosmhultol,enenecuon

: "ku‘gmnuéqucbovdommhbojosudebiuonnmponiblcfdudetiunpodeembilizgéidnde

 las mediciones; también pudo ser que duunfe la medicion la herramienta fallara, etc. Esto no fue
lo ﬁhico‘que se tomd en cuenta para considerar como buenos los puntos mis altos también se
considerd la tendencia de las mediciones, se revisaron las pruebas de presion y los datos de
: ‘proqlkucdién de cads uno de los pozos.

Pars podes emitir un juicio en lo que respecta a qué politica de explotacion es la mejor, se tendrian

- qué realizar una serie de corridas simulando. en cada una de las opciones, todas las combinaciones

: posibles fisica y econdmicamente. El estudio econdmico es necesario para saber si la inversion es

juniﬁcdile. por que puede darse ol caso de que la recuperscion sea mayor implantando algun

~ método de produccitn artificial pero los gastos de la inversion son mayores a la utilidad de dicho
 incremento de hidrocarburos.




' >'~’fﬂmhmauaumaammuamummmmq»m
' la informaciée tanto del yacimiento como de los pozos. Diche informacin debe do ser de buens
-”’f”;'*uuuyeummmum sor utiizada de maners confisble en s

}"f,”m.u«mummunmnmqunmm |
"«_umm“mm&m»nmhmwmmam
'*eolumconloswlﬁmdcudaumdemdamphnunmmhuhﬂm
; ‘unnlmlmmmwumoywhmam
' simulacion mis representativa, con bastantes posibilidades de éxito en menor tiempo,

' : r_umwﬁmdde‘lumodiﬁcdommlolvm&mmopim“ndew\dummm
 de la informacidn y de su grado de certidumbre, en algunas ocasiones los resultados preliminares
de Ia simulacion nos podrin indicar la confiabilidad de la informacion,
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