SIMULACION DE
YACIMIENTOS




PRESENTACION

El petrdleo es la principal fuente de energia en el mundo, aunque es no renovable. Por ello, hoy en
dia, se invierten grandes cantidades de dinero en la exploracidon para conseguir dicho recurso y
luego explotarlo. Pero no es una tarea sencilla porque una vez confirmada la presencia de petrdleo
en algun lugar (que ya es un gran paso) se procede a realizar un estudio de ese yacimiento, y es alli
donde juega un papel muy importante la simulacién de yacimientos.

La simulacién numérica de yacimientos es una disciplina moderna en ingenieria de yacimientos
petroleros. Su potencial es enorme como herramienta de trabajo, para predecir el
comportamiento de yacimientos bajo diferentes esquemas de explotacidn siempre y cuando se
entiendan las bases sobre las que estd desarrollada.

Este libro guia esta destinado a estudiantes y futuros profesionales, quienes quieren entender la
base tedrica y elemental de la simulacidon para llegar a la utilizacién de modelos computacionales
en yacimientos de petrdleo.

El hombre de Simulacion debe de conocer a profundidad todos los conceptos técnicos de
Geociencias, incluyendo Perforacidén y Produccién. El desafio realmente no es ser experto en
manejo de software, sin dejar a lado un buen conocimiento del mismo, pero es fundamental
tener claro el movimiento de los fluidos en el medio poroso y para aquello hay que dominar todas
las disciplinas que involucra la Ingenieria de Petréleos, desde subsuelo y superficie.

En el presente texto se enfoca los temas de fundamental con conceptos de conocimiento de
roca y fluidos, conformacién de los modelos estaticos, dindmicos, ajuste a historia, predicciones,
escenarios inversion produccion y preparacién del informe final de simulaciéon. Esta herramienta
permite realizar un gerenciamiento de alto nivel, proponiendo y proyectando con facilidad de
evaluar un abanico de posibilidades de explotacién; dicha sensibilidad facilita la seleccidn de las
mejores opciones de explotacion, y asi maximizar el factor de recobro recuperado, en tiempo y
costo conveniente.

Pensamos, continuar preparando materiales similares, para facilitar la comprension de los
diferentes procesos de upstream en la industria hidrocarburifera.
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CAPITULO I

1. INTRODUCCION

La simulacion numérica se ha desarrollado desde el inicio de la ingenieria, pero el término
simulacidon como tal empezé su crecimiento a partir de los afios 30, aqui se desarrollaban métodos
predictivos para evaluar las condiciones que presentaban los yacimientos.

Soluciones numeéricas de
ecuaciones de flujo.

50°s - Desarrollo Criterios de  simulacién  de

yacimientos iban encaminados a
tratar de resolver problemas con
dos o tres fases

Posible modelar mas tipos de
liquidos y gases a través de
mecanismos composicionales vy
estudiar diversas estrategias de

explotacion v maximo recobro.

Figura 1: Historia de la simulacion

1.1 QUE ES SIMULAR

Representar un fendmeno fisico, mediante un conjunto de programas de computacidon que
resuelve los modelos reales, mediante algoritmos matemadticos y obtiene soluciones aproximadas
de las condiciones de entorno real. Se ingresa las ecuaciones y relaciones fundamentales que
modela el hecho fisico. En el caso de reservorios, es fundamental incluir ecuaciones de masa,

energia y continuidad.



1.2 CUANDO SIMULAR

No existe un tiempo generalizado para empezar una simulacién, pero es recomendable hacerlo
luego de un lapso de tiempo prudencial de producciéon, que nos permita obtener una data

confiable del yacimiento para de ésta forma garantizar los resultados.

FENOMENO INICIO DE LA
SIMULACION
Y ACTUALIZAR (REAL TIME)
DATA
CONFIABLE

Figura 2: Cuando simular

Por otro lado, debemos tomar en cuenta las siguientes condiciones:

e El sistema permite ser modelado. Esto quiere decir que el modelo esta bien entendido,
puede ser definido por un diagrama de flujo y los tiempos y reglas de operacién pueden
ser descritos. Esto permite a quien modela estudiar las mejoras sin afectar el sistema real.

e Lacomplejidad del sistema es dificultoso o imposible de definir con una hoja de calculo. La
simulacidn permite ver todas las interacciones del sistema y como estas impactan todos
los aspectos del modelo.

e En algunos casos es necesario visualizar el proceso. Es por esto, que la animacién en 3D
permitira ver lo que “realmente” va a suceder.

Sin embargo y como se menciond anteriormente, a pesar de que el simulador tenga sus bases bien
fundamentadas, tanto fisicas como matematicas, nunca podra reemplazar un buen estudio
geolégico del yacimiento, ni podra determinar por si solo las propiedades petrofisicas de las rocas,

ni las caracteristicas de los fluidos.

En otras palabras, los resultados que proporcione seran tan buenos como los datos que se le
suministren. Es importante destacar el papel que dentro de la Simulacién Numérica de
Yacimientos debe jugar el ingeniero petrolero, ya sea a nivel de usuario o como encargado de
desarrollar un modelo. Por muy bueno que sea un simulador, requiere de un ingeniero que pueda
interpretar los resultados y hacer las modificaciones necesarias para hacer que el modelo se ajuste
a los datos de produccién. Se requiere previamente realizar la validacion de la DATA, ya que el
simulador no pasa de ser una herramienta matematica que nos aporta en la velocidad de calculo y

comparacion de estos de acuerdo a las aplicaciones que le asista al simulador.



1.3 TIPOS DE SIMULADORES

En la actualidad, existe una gran cantidad de simuladores de yacimientos, los cuales pueden
clasificarse en funcidén de las caracteristicas que representan, el yacimiento en estudio o un
proceso fisico que se quiere reproducir.

Dimensiéon
Cero
Una |

Namero de | | Dimensién
dimensiones | [ Dos |
Dimensiones

Tres
Dimensiones

e Yacimiento |
| |

de Gas
TIPOS DE —

SIMULADORES | Tipode |/ [Yacimientos |
yacimientos | de Petréleo

Yacimientos
Condensados

-Recuperacién
Primaria
Procesos de Recuperacion|
recuperaciéon Secundaria
Recuperacion|
Mejorada
Figura 3: Tipos de Simuladores

1.3.1 SIMULADORES DIMENSIONALES

Un yacimiento puede modelarse con los sistemas de mallado 0D, 1D, 2D y 3D, en coordenadas
radiales o rectangulares, dependiendo de los objetivos del estudio.

El nimero de dimensiones y de bloques depende de:
e Niveles de detalle
e Exactitud deseada en el comportamiento del yacimiento.
e Lasfuerzas del yacimiento que seran aproximadas por el modelo.
e Losrecursos disponibles para realizar el estudio (tiempo, RRHH, equipos).

A medida que aumenta el nUmero de dimensiones, bloques y pozos, de igual manera aumentan
los problemas, siendo el caso mas dificil y sofisticado la simulacién multi bloque 3D de un
yacimiento complejo. La cantidad y calidad de DATA, permite determinar la seleccidn del tipo de
simulador; no siempre es bueno usar un Software mas potente cuando tenemos que simular un
campo petrolero elemental. Lo que ocurre que el simulador demanda mas datos de los disponibles
y los resultados son los mismos. No olvidar que el simulador es una herramienta de vanguardia
gue debemos de habilitarle correctamente ya que si ingresamos “basura” el resultado es “basura”
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Cero dimensiones

Simulador 1D

Simulador 2D

Simulador 3D

Figura 4: Simuladores dimensionales

La seleccion se da luego de haber determinado el nivel de simulacién, el proceso de recuperacién
a simular, el nimero de fases del fluido y las caracteristicas fisicas del yacimiento.

1.3.1.1 Simuladores de cero dimensiones
Estos simuladores utilizan modelos de yacimiento conocidos como modelos tanque o de balance
de materiales. Son de cero dimensiones debido a que las propiedades petrofisicas, las propiedades
de los fluidos y los valores de presidn no varian de punto a punto a lo largo de todo del yacimiento
y se les llama de balance de materiales debido a que los calculos realizados se basan en un balance

entre los fluidos que entran y los que salen del yacimiento, a través de la siguiente ecuacion:

Vf antes de inyeccion + Vf inyectado - Vf extraido = Vf que permanecen en el yacimiento. (1.1)
Donde:
Vf:Volumen de fluido

Los modelos de cero dimensiones constituyen la base de los modelos existentes, pero en éstos no
pueden definirse pozos; su uso generalmente es para estimar el volumen original de petréleo en el
yacimiento, la entrada de agua y la presién del yacimiento. Realiza un balance de materiales global

del reservorio.
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A continuacidn, exponemos unas caracteristicas:

CERO DIMENSIONES

1 CELDA - 1 Balance de
materiales

Iguales condiciones de
yacimiento - Valor
Unico de presion
promedio (Pm)

Sistema en
L condiciones de
equilibrio

Figura 5: Simulador Cero dimensiones

1.3.1.2 Simuladores de una dimension
Se aplica a yacimientos que varian en litologia, en este caso, el yacimiento como un todo no puede
ser representado mediante propiedades promedio; sin embargo, cada parte si puede, teniéndose
dos bloques o celdas.

Para estos simuladores, la ecuacién de balance de masa, describe al comportamiento del fluido en
cada celda igual que en el modelo de cero dimensiones. Sin embargo, al existir migracion fluidos
de una celda a otra, no se sabe exactamente la cantidad de fluido del volumen total del yacimiento
que corresponde a cada bloque. La transferencia de fluido entre las celdas (transmisibilidad y
continuidad) se evalla con la ecuacién de Darcy. Esta ecuacion es la solucién mas elemental de la
Ecuacion de la Difusividad y constituye un simulador basico.

El modelo de una dimensién se puede aplicar si se tiene un yacimiento en el que el flujo en una
direccion es predominante; por ejemplo, en los casos de inyeccién de gas en la cima de un
yacimiento, en la inyeccién o entrada natural de agua por el flanco de otro yacimiento.

En Ecuador tenemos reservorios tipicos de ingreso de agua lateral, como son los reservorios Uy T

de la formacion productiva Napo. En el empuje hidraulico de fondo de forma activa esta en la
parte inferior de la formacién Hollin. Capa de gas tenemos en el campo Bermejo a pie de monte.
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Aplicacion:

Espesor del yacimiento pequefio respecto a la
ongitud

Forma radial: B'UP y Draw down

e

UNA DIMENSION
|

Migracion de fluidos de una
celda a otra

La tansferencia de fluidos se
evalta con Darcy

Orientacidn: Horizontal, vertical o con dngulo
de inclinacién

Figura 6: Simulador de una dimensién

1.3.1.3 Simuladores de dos dimensiones
El mismo analisis que se utilizé para explicar los modelos de una dimensidn, puede extenderse
para los modelos en dos y tres dimensiones, esto es:

e Laecuacion de balance de materiales, describe el comportamiento en cada celda
e Laecuacion de Darcy, el flujo entre los bloques.

La unica diferencia es que la interaccidn de flujo en las celdas serd en dos o tres dimensiones. El
modelo de dos dimensiones consiste en una celda en dos dimensiones y otra en la tercera
dimensiodn.

Simulador 2D (Areal)
Este tipo de simulador se aplica en yacimientos donde generalmente los espesores son pequefios
con respecto a su area y no existe efecto muy marcado de estratificacion.

Simulador 2D (Seccion transversal)

Con este tipo de modelo se puede simular la conificacion de agua o de gas y los efectos
gravitacionales. Ademas, tiene la ventaja de poder analizar con mayor detalle los cambios bruscos
de presidn y saturacién que ocurren en la cercania del pozo.

1.3.1.4 Simuladores de tres dimensiones
Es el mds complejo ya que cuenta con la mayoria de las fuerzas que se presentan en el yacimiento;
esto es, considera ademas de los efectos de barrido areal los efectos de barrido vertical.
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Existen tres tipos de modelos en tres dimensiones:
e Encoordenadas cartesianas (x, y, z)
e Encoordenadas cilindricas (r, 6, z)
e Modelo radial de tres dimensiones.

Los modelos 3D, pueden tomar en cuenta casi todas las fuerzas presentes en el yacimiento.
Consideran los efectos de barrido areales y gravitacionales. Sin embargo, pueden ser muy dificiles
para modelar fendmenos locales (tales como conificaciéon) donde se requieren blogques muy
pequerios para una representacion adecuada (se requiere “refinacion de celda o grilla”).

Los modelos 3D radiales, son una generalizacidn del 2D radial, en el cual se puede tomar en cuenta
penetracidn parcial del pozo en la arena productora y cafioneo parcial, asi como cualquier otro
parametro que dependa de la profundidad, (profundidad es tercera dimensién).

Su uso va para todos aquellos yacimientos que presentan una geologia muy compleja, que puede
dar como resultado el movimiento de fluidos a través del medio poroso en varias direcciones.

1.3.2 SIMULADORES POR EL TIPO DE RECUPERACION

1.3.2.1 Simuladores de recuperacion con miscibles
La miscibilidad es el fendmeno fisico que consiste en la mezcla de dos fluidos, sin que se forme
entre ellos una interfase. Existen diferentes fluidos que se inyectan al yacimiento bajo esta
condicidn y al estudio del efecto que produce cada uno de ellos en la recuperacion del petréleo se
hace con la ayuda de los simuladores de recuperacién con miscibles.

Entre los fluidos que se utilizan en este tipo de procesos, se tienen:

e Gas enriquecido
e Bioxido de carbono, CO,
. Nitrogeno, N,

1.3.2.2 Simuladores de recuperacion térmica
Este tipo de modelos se utilizan para simular el comportamiento de los yacimientos sujetos a
algun proceso de recuperacion mejorada, por medio de métodos térmicos cuyo objetivo principal
es el de proporcionar energia calorifica al petréleo con el fin de disminuir su viscosidad y facilitar
su flujo hacia los pozos productores.

Este tipo de métodos pueden clasificarse en:
= |nyeccién de fluidos calientes, que pueden ser agua caliente o vapor
= Combustidén in-situ
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1.3.3 SIMULADORES POR EL NUMERO DE FASES

Los simuladores de acuerdo al tipo nimero de fases en el fluido en movimiento dentro del
yacimiento pueden ser monofasicos, bifdsicos y trifasicos. Ademas de “flujo composicional”, el
cual nacid de la necesidad de simular procesos donde los fluidos estdn cercanos al punto critico y

se presentan continuas precipitaciones de liquidos o revaporizaciones en el reservorio.

1.3.3.1 Simuladores monofdsicos
El flujo monofasico estd dado por el flujo de un solo fluido en particular, como agua en los

acuiferos, petréleo en yacimientos subsaturados y gas en yacimientos de gas volumétrico.
En Ecuador, son en casi en su totalidad reservorios subsaturados, y que algunos estan llegando a la
condicidn de saturados, después de mas de 40 afos de produccidén, como son los campos Sacha,

Auca y Libertador, los que requieren recuperacién asistida de forma urgente.

1.3.3.2 Simuladores bifdsicos
Este tipo simuladores considera la existencia de flujo bifasico en el yacimiento, es decir, cuando
dos fluidos diferentes fluyen al mismo tiempo. Las combinaciones que se pueden tener son:

e Gas y petrdleo: en un yacimiento de petréleo con empuje de gas disuelto liberado o con
capa de gas.

e Agua y petrdleo: en un yacimiento sub saturado con entrada de agua, cuya presion se
mantiene arriba de la presidn de burbujeo.

e Aguay gas: en yacimientos de gas con entrada de agua o cuya saturacidn de agua connata
es mayor que la saturacion critica.

1.3.3.3 Simuladores trifdsicos
El flujo trifdsico se presenta cuando los tres fluidos que contiene un yacimiento fluyen a la vez.

También se tiene en cuenta yacimientos que producen con un empuje combinado, con entrada de
agua, empuje de gas disuelto y/o empuje por capa de gas secundaria u original, tiene influencia en
la produccion. En Ecuador todos los yacimientos producen petréleo, gas y agua

1.3.4 SIMULADORES POR TIPO DE RESERVORIO Y METODO

1.3.4.1 Simuladores de petrdleo negro
Los simuladores de petrdleo negro consideran los cuatro mecanismos basicos en simulacion de
yacimientos de petrdleo por agotamiento natural o mantenimiento de presion. Estos modelos
isotérmicos aplican a yacimientos que contienen fases inmiscibles agua-petréleo-gas. Esta
representacién de los componentes del contenido de hidrocarburos, presume una composicion
constante en las fases gas-petrdleo, no volatilidad del petrdleo en la fase gas y no solubilidad del
gas y petrdleo en agua. En Ecuador se usa este tipo de simulado Black Qil, ya que los reservorios
tienen las caracteristicas abajo indicadas. En forma global es importante preparar la DATA de roca
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y fluidos, ya que la petrofisica de alto nivel resuelve en buena manera los requerimientos de datos.
La compania Schlumberger propone el Eclipse-100.

Todo simulador de petrdleo negro comercial debe considerar:

e La estructura del reservorio, las variaciones en los espesores y la ubicacidon de los
pOZz0s.

e Ladistribucién areal y vertical de las porosidades y las permeabilidades.

e Lacomprensién de la roca y las propiedades de los fluidos dependientes de la presién.

e Ladisolucion del gas dentro de la fase liquida.

e Laliberacion del gas desde la fase liquida.

e Llas curvas de permeabilidad relativa y la interaccion de las fuerzas capilares vy
gravitacionales.

e Flujo através de los bordes del reservorio.

El simulador utilizando en el ejemplo presentado en la siguiente seccidn satisface esos
requerimientos y muchas otras caracteristicas adicionales. Entre ellas se encuentran:

e Lainicializacion en condiciones de equilibrio estatico o dindmico.

e Opciones para resolver sélo problemas con dos fases (agua-gas, y petréleo-agua)
e Punto de burbuja variable

e Contactos de fluido multiples

e Fallas total y parcialmente sellantes

e La posibilidad de utilizar distintos modelos de acuiferos.

1.3.4.2 Simuladores composicionales
Los modelos composicionales se utilizan para simular procesos de recuperacion para los cuales no
son validas las suposiciones hechas en un modelo de petrdleo negro. En esta categoria se incluyen
los yacimientos, de condensacidon retrograda y de petréleo volatil, cuya composicién varia
continuamente al existir pequefios cambios de presidn y/o temperatura.

Estos simuladores suponen que los fluidos contenidos en el yacimiento son una mezcla formada
por n-componentes, las propiedades de las fases gas-petrdleo y su equilibrio se calcula por medio
de las ecuaciones de estado y de correlaciones que estan en funcién de la presion, y composicion.
En Ecuador tenemos los reservorios Off Shore en el campo Amistad, que son reservorios de
produccion de gas y condensado.

1.4 SIMULADORES DE MAYOR USO

En occidente, nos encontramos influenciado por las tecnologias de esta latitud, especialmente las
companias de servicios Schlumberger, Halliburton, Backer Huges, etc., viene aportando con
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software que trata la DATA de roca y fluidos, para llevar en la fase final al simulador. En este caso

hacemos referencia al Eclipse, simulador de la compafiia Schlumberger mas conocido en el medio.

SIMULADOR CARACTERISTICAS APLICACIONES
Eclipse 100 | 3 fases, petrdleo negro Agotamiento natural
3D, regulares y cilindricas Inyeccién de agua y/o gas
Esquema simple Opcidn de polimeros
Método de solucién directa (4D) Opcidn de compactacion
Simbest 100 | Esquema adip (implicito o Inyeccién de gases inertes (CO,, Ny)
adoptado). Problemas de pozos
Doble porosidad Yacimientos fracturados
Métodos de solucidn directa. Procesos térmicos de inyeccién de agua
3 fases, petrdleo negro caliente y/o vapor en forma ciclica o
3D, regulares y cilindricas continua.
Therm | Métodos de solucion directa (4D) e Opcidn de compactacion
interactivos (abad, espido) Distribucidn por efectos térmicos en el
Térmico Yacimiento
3 fases composicional Opcidn de combustidn in situ
3D, regulares y cilindricas Transferencia de masa
Inyeccion de gas (miscible/inmiscible)
Eclipse 300 | Ecuaciones de estado Método impex Opcidon de compactacion

1.5 BASES MATEMATICAS DE UN SIMULADOR

e implicito adaptivo.
Métodos directos e interactivos.

Distribucidn por efectos térmicos en el
yacimiento.

Opcidn de combustidn in situ.
Trasferencia de masa.

Inyeccién de gas (miscible/inmiscible)
Yacimientos volatiles y de condensados
Inyeccion de CO2

Reduccidn tension interfacial

Tabla1: Simuladores de mayor uso

La calidad de un estudio de simulacion se basa en la calidad de la DATA que ingresa al simulador.

ENTRADA

Ec. De continuidad (EBM), En, geologia
Ec. De flujo de fluidos, masa
Ec. De estado p=f(p), energia

Figura 7: DATA

La resolucion de ecuaciones de flujo se la realiza mediante diferencias finitas. Para esto es

necesario dividir los yacimientos en partes pequefias, esto se conoce como “discretizacién”. El

tiempo en la cuarta dimension.
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1.5.1 Tipos de discretizacion:

e Espacio:
w £l
Distancia Distancia
Figura 8: Discretizacién en Espacio
e Tiempo
—
: |
Tiempo —
Tiempo

Figura 9: Discretizacién en tiempo

1.5.2 Discretizacion de las ecuaciones de flujo

La coordenada X debera ser dividida en un nimero discreto de bloques.

Si consideramos un sistema poroso horizontal en una dimensidn, se tiene un sistema de N grid
blocks, cada uno de longitud Ax, Figura 10:

1 i-1 i i+1 N
Q0 © ¢ © o990 ©
<>

Ax
Figura 10: Ecuacién de Flujo

Las propiedades del reservorio se refieren al punto medio del bloque en el Ilamado grid de block
centrado.

1.5.3 Aproximacion por la serie de Taylor:
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Aplicando Taylor a las funciones de presidn se obtiene una ecuacién de flujo lineal.

fa+n) = +f @+ f G +5f7(x) + (12)
1.5.4 Diferencias finitas:

k 82P 5P

woxe - PO (1.3)

La exactitud de los datos de entrada nos proporciona la exactitud de la informacion proporcionada
por el simulador.

En el Paper, “Reservoir Simulation”, parte de la materia del estudiante, se expone la deduccion
completa de esta proposicién, y tres ejemplos numéricos corridos en el simulador Eclipse como
también en forma manual a través de la hoja de calculo de Excel, por medio de su solucidon
matricial; que se resuelve cdmodamente encontrando la inversa de la matriz de la permeabilidad
en la ecuacion general de soluciéon de Darcy. P = K-1*Q. En el volumen de control (cubo), se evalua
las tres ecuaciones fundamentales atreves de la ecuacion de la difusibidad.

Durante el Proceso: Simulador:

®, Kx,Ky,Kz | | P, So, Sw, Sg

Figura 11: Volumen de Control
1.5.4.1 Ley de Darcy (simulador bdsico 1D)
‘U{ _I!’J_I.
g e -
A
- L -
Figura 12: Ley de Darcy
0.001127 KAAp
g = 2001127 Kadp (1.4)

uL

Donde:

q = rata de flujo, bpd
K = permeabilidad, md
A = area de flujo, ft
Ap = p, — p, = caida de presidn a través de L, psi
U = viscosidad, cp
L = longitud, ft
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1.5.4.2 Desarrollo de ecuaciones del modelo
a. Dividir el reservorio en siete celdas de igual tamafio

+( -

v X K; K, K, K; K, K |

P B B Py B Ps Py

R

le—Ax—>]

Width = Ay

Figura 13: Divisién del reservorio

Las ecuaciones del modelo se obtienen escribiendo un balance de materiales alrededor de cada
celda, incluyendo el término inyeccion en la primera celda y el término de produccién en la ultima
celda. (Cualquier nimero de células podria ser utilizado).

b. Balance de materiales alrededor de la celda i:

K.E-—j iKi KI-+I
. B . B
Pi; Pi Pivi

le—ax—=

Figura 14: Celdas

0.001127Ki_4 iAyAz(P;_,— P;
Flujo de entrada: : 1IilA9JC} (Piza i) + q (1.5)

0.001127K; j+1AyAz(P;— P;
Flujo de salida: Litl (Pi~ Pir) (1.6)
ulx

K = permeabilidad media entre los centros de las celdas

La permeabilidad media entre los centros de las celdas es un promedio de las dos permeabilidades

de las celdas.
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Ax _ 2K4K,

K ,= =
1.2 Ax(1 1
ey (I K, +K.

2(K1+K2) 1mne

(1.7)

El balance de materiales es (Flujo de entrada= Flujo de salida). No hay un término de acumulacién
ya que el flujo esta en estado estable.

0.001127K;_4 ;jAyAz(Pi_1— P;) +g= 0.001127K; ;41 AYAZ(P;— Piy4)

(1.8)
ulx ulx
c. Simplificar y organizar la ecuacion de balance de materiales
0.001127AyAz
Siendo: C = (1.9)
UAx

CKi—1;Pi-1 — CK;_1;P; + q = CK; 111P; — CK; j41Pi11 (1.10)
I?i—l.ipi—l - (I?i—u + I?i.i+1)Pi + I?i.i+1pi+1 = - % (1.11)

d. Balance de materiales para todas las siete celdas:

Celda 1: _I?l.zpl + I?l.ZPZ = _% (Nota: I?i—l.i = 0)
Celda 2: I?l.zpl - (1?1.2 + I?Z.?))PZ + 1?2'3P3 =0

Celda 3: R2.3P2 - (1?2.3 + I?3_4,)P3 + 1?3'4,P4, =0

Celda 6: 1?5.6P5 - (1?5.6 + 1?6.7)P6 + 1?6.7P7 =0

Celda 7: I?6.7P6 - 1?6.7P7 = __?q = % (Nota: I?L'.L'+1 = 0)
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CAPITULO II

2. PREPARACION DE LA INFORMACION PARA EL MODELAJE DE
YACIMIENTOS EN SIMULACION

El hombre se simulacién debe estar claro, que el simulador es un programa de computacién que
facilita y acelera el calculo numérico de los sistemas de ecuaciones lineales fruto de una
discretizacion y solucidn por diferencias finitas de las ecuaciones diferenciales, implicitas o
explicitas de energia, masa y continuidad, estructuradas en la ecuacidn de difusividad. Con este
hecho es claro entender que la DATA debe estar sin errores, de existir, los mismos serdn obtenidos
en los resultados, cuyos entregables no deben ser aplicables y deben ser desestimado. (Ingresa
basura, obtiene basura)

En la Simulacién de Yacimientos, tanto el comportamiento como las caracteristicas de los fluidos
son modelados por las ecuaciones de Darcy, para el flujo de fluidos (Energia del reservorio), y
Continuidad (conservacidon de la materia en rol de la geologia del reservorio). Para el estudio
volumétrico y termodindmico se puede obtener la data necesaria mediante ecuaciones de estado
o andlisis de pruebas PVT. Es de mucha importancia conocer que, con la combinacién de las
ecuaciones mencionadas anteriormente y la ecuacién de estado del fluido, se obtiene la Ecuacidn
de Difusividad, la cual describe el comportamiento de un yacimiento en su totalidad.

La preparacion de informacidn para la simulacién de yacimientos se refiere a la construccién de un
esquema o patréon que incorpore y represente toda la informacidn disponible del yacimiento, la
importancia fundamental del modelaje de yacimiento radica en la mejor caracterizacién de los
mismos y con esto poder contar con una herramienta fundamental para el estudio del
comportamiento futuro.

Existen distintas técnicas modernas de ingenieria que proveen numerosas herramientas vy
procedimientos para caracterizar un yacimiento y pueden proporcionar un diagndstico muy
valioso de las condiciones y el comportamiento de este.

La idea principal es representar los mecanismos de produccién activos en los yacimientos, que
permitan reproducir adecuadamente el movimiento de los fluidos en el yacimiento. Mientras
mayor sea la cantidad de informacién o de caracteristicas del modelo, mejor va a ser su
representatividad. Es importante que la informacién obtenida para el modelaje de yacimientos sea
confiable y que considere los aportes de las diferentes disciplinas involucradas, que son:

=  Geofisica
= Geologia
=  Yacimientos
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La integracion de las dos primeras disciplinas, Geofisica y Geologia sera para constituir un modelo
estdtico a partir de informacion proporcionada por el area de estudio de cada una; mientras que la
informacién proveniente de la Ingenieria de Yacimientos nos proporcionard la informacién
necesaria para la construccion de un modelo dindmico. Los dos modelos requieren de datos en
condiciones estaticas o dinamicas, asi la permeabilidad es una variable dindmica y la porosidad
estdtica, que no varia en funcién del tiempo.

A continuacion, se explica en la ejecucidn de actividades tendientes a estructurar la simulacién de
un yacimiento de crudo que dispone ya de DATA suficiente; las acciones estan alrededor de
elementos bdsicos como el conocimiento de roca, fluidos, Geologia y energia presente en el
mismo.

El objetivo es alcanzar a presentar el informe final de la simulacién, con el valor agregado en
elementos para el desarrollo, produccién y seguimiento de la recuperacién de crudo a fin que sea

la maxima.
1.- \
Definicion del Problema
y Objetivos
2.- Modelado Geologico
™ Caracterizacion De  aracterzacion de idos
= Reservorios
E 3. Procesce DOCUMENTACION
G uncionalidad
i Seleccion del Modelo  pimensionamiento R ad
. esultados
© - .
® 4.- GRID; giikatlo Conclusiones
joR : Capas, layering
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Figura 15: Informe final de Simulacién

2.1 INFORMACION GEOFISICA

Las fases elementales son: adquisicién de datos en el campo por medio de gedfonos, que detectan
la reflexién de las ondas sismicas que viajan desde las cargas en el terreno hacia los horizontes
geoldgicos de las diferentes formaciones. La segunda fase en el almacenamiento de la informacion
que llega desde los gedfonos dispuestos en el campo bajo una arquitectura del proyecto Sismico,
via cable hasta la casa blanca. El tercer paso es el procesamiento de los datos que se realiza en
oficinas con uso de aplicaciones robustas que eliminan toda clase de ruido sobre las trazas
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sismicas. El cuarto paso es el Pinchao y analisis de las trazas sismicas, que corresponde a ubicar los
prospectos sismicos, y que son cuerpos estructurales o en su defecto estratigraficos. Estos
prospectos mas tarde seran perforados para determinar tipo de crudo, calidad y cantidad
econdmicamente rentable. Finalmente, de acuerdo a los requerimientos técnicos e investigativos
se avanza con campafias de procesamiento y evaluando atributos sismicos. La profundidad a Ila
que se encuentra el tope y la base de cada formacidn, es detectada en razén de la ecuacion v=e/t,
de movimiento rectilineo uniforme de la particula.

2.1.1 Datos sismicos 2D

La sismica 2D es la mas antigua. Trata bdsicamente en comprobar la existencia de hidrocarburo
evaluando prospectos que cumplen con los pardmetros de una trampa estructural como el
anticlinal. Su evaluacién se basa en el estudio de mapas estructurales, ondas mediante gedfonos,
cargas y diferentes tipos de software especializados, se obtiene por reflexién la informacion en
funcién de tiempo de transito a través de tiempo que se demora en pasar por cada formacion
estratigrafica, en microsegundos.

Los procesos de adquisicidn, procesamiento, pinchao, evaluacién y determinacién de prospectos,
son actividades que permiten obtener desde trazas sismicas hasta elementos como el cubo
sismico. El reprocesamiento y evaluacion a nivel de atributos sismicos nos permite profundizar el
conocimiento del reservorio. La calidad y costo del recubrimiento en la adquisicién de la sismica,
mas tarde nos dara datos de horizontes de estructuras geoldgicas mas claras, niveles de fluidos,
como contactos aproximados entre fluidos y propiedades petrofisicas promedias.

A continuacion, presentamos trazas sismicas en el proceso de reprocesamiento.

Velocidad inicial Velocidad actualizada

Figura 16: Trazas sismicas en el proceso de reprocesamiento
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2.1.2 Datos sismicos 3D

Una perforacidn direccional es indispensable en la sismica 3D, por lo que es la mas utilizada
actualmente. Este tipo de sismica se basa en la arquitectura del prospecto. En la fase de
interpretacion de resultados, arribamos a definir el “cubo sismico” que nos provee, los datos
siguientes: volumen de roca, orientacidon, CAP y CGP, permite recrear el yacimiento en el sistema.

Es una informacion esencial para perforacidn dirigida.

Convencional

w

CONVENCIONAL

&3*\;@3?

GENERADORA

Y s

g

Figura17: Cubo sismico

2.2 INFORMACION GEOLOGICA

Los datos del yacimiento son generalmente obtenidos indirectamente. Los datos directos son:
mediciones en muestras de roca y fluidos tomadas en el pozo (informacién limitada a puntos
especificos); mientras que los datos directos limitados al inicio aumentan conforme se desarrolla y
produce el yacimiento.

La incertidumbre del modelo de simulacién disminuye con el tiempo, a medida que se tienen mas
datos, modelos mejor calibrados y mas representativos del yacimiento.

2.2.1 Analisis de nucleos

Los andlisis de nucleos pueden indican una evidencia positiva de la presencia de petréleo, la

capacidad de almacenamiento de los fluidos del yacimiento (porosidad) y la capacidad
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y distribucién del flujo (permeabilidad) esperado. Las saturaciones residuales de los fluidos

permiten la interpretacién de la produccién probable de petréleo, gas o agua.

El analisis de nucleos es parte muy importante del programa general de evaluacién de un
yacimiento, pues facilita la evaluacion directa de sus propiedades y provee bases para la
calibracion de otras herramientas de evaluacién, como los perfiles. No se le puede tomar nucleos a
todos los pozos porque tal operacién es costosa; sin embargo, los planes iniciales para
el desarrollo de un yacimiento deben tomar en cuenta la extraccidn de nucleos en un ndmero
razonable de pozos. Estos deben seleccionarse de manera que cubran un area representativa del
yacimiento. La petrofisica basica de los cores, corresponde a determinar propiedades de la roca
como: porosidad, saturacién, compresibilidad, propiedades geo mecdnicas y todo lo
correspondiente a caracterizacion de la roca y disposicidon de los sedimentos y paleontologia de
ser el caso, etc. Adicionalmente las muestras de fluidos obtenidos también son de pozos
exploratorios y algunos de desarrollo. Los nucleos colaboran con determinacidn de variables tanto
de roca como de fluidos en el laboratorio. Para PVT se toma pruebas directamente en el pozo en

rutina con RFT y luego traslada los fluidos a los equipos de evaluacion.

2.2.2 Registros geofisicos

Los registros geofisicos entregan al hombre de simulacién, informacién del sondaje mediante la
medicidn in situ de parametros fisicos de las formaciones y permitir una mejor correlacién entre
sondajes dentro de un sector de interés particular. En aquellos lugares donde las caracteristicas
geoldgicas impidan la recuperacidon de testigos, este método constituye un valioso aporte a la
descripcién estratigrafica del subsuelo, permitiendo en muchos casos definir claramente las
interfaces y las caracteristicas fisicas de las formaciones atravesadas. Tenemos asi, sismica 2D cuyo
entregable es el mapa estructural, sismica 3D cuyo entregable es el cubo sismico y 4D permite
determinar movimientos de fluidos. De acuerdo a la resolucidon de la sismica y el costo por
kildmetro cuadrado, define el nivel de investigacién, llegando hasta determinar fluidos, contactos,
movimiento de fluidos y otras variables en forma aproximada. A su vez, estas caracteristicas
pueden brindar informacién indirecta y cuantitativa sobre aspectos especificos de interés en una
exploraciéon, tales como porosidad, contenido de agua, densidad, fracturamiento, rumbos y

buzamientos, etc.
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2.2.2.1 Columna Estratigrdfica del Oriente Ecuatoriano
Es fundamental que todo Petrolero deba de conocer perfectamente la secuencia de las
formaciones geoldgicas

MAGMATISMO
CURVA ; 2
EUSTATICA g2 |3
CRONG. IFORMACIONES ‘5'8-‘ g 51 é
7 LITOLOGIA ecmaiape | 218 o o EVENTO
ESTRATIGRAFIA PALEO- Geadtoin ot oh.
LEALEOS. "::.‘:«:o 2|z % TECTONICO
o 200 100 Om g z ? N é
SA 7
Q| PLIOCEND [FRZime ] CHAMBIRA Cono del Pastaza
10 —— INVERSION
§ MIOCENO | — === Ay TRANSPRESION
w b == ARAJUNO Subsidencia
20 = = "Foreland™
CHALCANA
oloLiGocEND s Reajusto isostatico
30 |= ORTEGUAZA Cuenca
§ MAIe SOman “Eore. -
o “Forasag”
40 YUYACU SUP.
Toba = ; EOCGENO Pt s | continental
40.0:0.5% =
(07,390 TIYUYACU INF,
4 f ntinantal "
60 PALEOCENO - TENA SUP.
—| . continertal LU
TENA INF,
cic = = mcr?r%ms%nn'?:!ro
TARDIO _=~-_—T_:7L -lenaBasal . L . ... TR’ANI‘VISEPRI?E%!NON
80 D |y NAPO SUP. —
3 marino somero Imicio de-fa. cuenca
o0 |5 50 |
< u NAPO INF.
& manno somero —
7100 || Napo Dasal [Eesssm> | - -~ =4
- °  HOLLIN
110 i = continental
120
130
— ISAHUALLI Y/ EXTENSION
JURASICO — HAPIZA/TAME RETRO-ARCO
MEDIO-SUP, = volcanoclastico INICIO DE LA
— =T St . Som. [ —| SUBDUCCION
JURASICO -
SANTIAGO
'NFEfIOR volcanoclastico -
TRIASICG plsmaeacos:ere
260 SUPERIOR marino somero
Figura 18: Columna estratigrafica del Oriente Ecuatoriano

En el caso de perforacion de un pozo, se requiere conocer las diferentes propiedades de la roca
gue pueden afectar al paso de la roca y del BHA. El conocimiento de litologia y estratigrafia, que
en base a su conocimiento el operador puede tomar decisiones adecuadas. En forma similar, el
hombre de simulacién se ubica apropiadamente, y en la real dimensidon de la real situacion
geoldgica, lo que le permitira a futuro sustanciar sus criterios y sostener sus hipdtesis en el modelo

de simulacion.

2222 Mapas

27



En simulacién es prioritario conocer los diferentes mapas que deben de generarse a partir de los
mapas estructurales o de los diferentes datos geofisicos en 3D, que se puedan obtener. Los
principales mapas son: a) de ambientes, b) facies, c) porosidades, d) permeabilidades, e)
saturaciones de agua, f) presiones capilares, g) isobaricos, h) isépacos, etc. La generacion de
mapas de combinacidn de estas propiedades como el mapa de isoporosidades, es el mapa de Ia
multiplicacion de ho*g.

A continuacidn, exponemos un mapa de facies y pozos perforados, que existen sobre él.

Figura 19: Mapa de facies y pozos perforados

2.3 INFORMACION DEL YACIMIENTO

2.3.1 Energia del Reservorio

En la naturaleza, existen diferentes tipos de yacimientos, con diferentes tipos de sistemas
energéticos en el reservorio a saber: a) Reservorios de expansién de roca y fluidos, b) Reservorio
con gas en solucion, c) Reservorios con capa de gas, d) Reservorio con segregacion gravitacional y
e) Reservorio con empuje hidraulico. Hay que anotar que el sistema mas efectivo es el empuje
hidraulico de fondo, capaz de permitir recuperar la mayor de crudo en la explotacién primaria, con
un factor de recobro alrededor del 50%. El hombre de simulacién debe conocer perfectamente el
rol de cada sistema energético y sus implicaciones. Es el motor del reservorio para propender la
calidad y cantidad de produccion.
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Figura 20: Grafico de Presion del yacimiento vs Eficiencia de recobro

2.3.2 Diagrama de fases de los fluidos en el reservorio

En los reservorios, hay diferentes manifestaciones de los fluidos que son contenidos en su sistema
poral, esto depende de las condiciones fisico-quimicas, y de las propiedades de presion vy
temperatura presente en el reservorio. Sabemos que en el oriente ecuatorianoen lasarenas Uy T,
de la Formacién Napo, sus condiciones en temperatura son 220 oF y presiones iniciales de 4.200
psi, para crudos de 282API en promedio y BSW muy bajas, al inicio del proyecto. El crudo es
parafinico, determinado como crudo mediano y que se encuentra en condiciones subsaturadas (en
el Segundo play petrolero). Sin embargo, en los otros plays, las condiciones de crudo son mas
pesados, que se desarrollan hacia el este de la cuenca oriente, en la direccién a la frontera con el
Perd, donde se encuentra el tren de campos de Sur Oriente, como son: Amazonas, Conambo,
Huito, Balsuara y Marafion.

Las situaciones geoldgicas y condiciones de generacién, migracion, almacenamiento y posterior
explotacién, representan una serie de acontecimientos que afectan directamente a la energia que
aglutina el reservorio y con ello determina la magnitud del factor de recobro final.

Los tipos de reservorio de acuerdo a la fase del fluido presente en el reservorio es: a) Yacimiento
subsaturados (en el oriente Ecuatoriano son la mayoria de reservorios) Pr>Pb, b) Yacimiento
saturados (Pueden ser los reservorios subsaturados, pero cuando su presion es menor a la
presion de burbuja, por la produccidén avanzada o campos maduros) Pr<Pb, c) Yacimiento de
condensado de gas, d) Yacimiento de gas himedo y e) Reservorio de gas seco. A continuacién se
explica el grafico de P vs.T:
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Figura 21: Diagrama de fases Presion vs Temperatura
2.3.1.1. Variables Petrofisicas de la roca

Durante la caracterizacion de un yacimiento de hidrocarburos se necesita determinar en los
diferentes tipos de rocas que constituyen el reservorio las propiedades de porosidad (),
permeabilidad (k) y saturacion de agua inicial (Swi) con el objetivo de poder cuantificar el volumen
de hidrocarburos presentes en el subsuelo. A continuacién, se hace una breve descripcidn de cada
una de estas propiedades:

Porosidad (®)

Es la medida del volumen de espacios porosos en la roca que tiene la capacidad de almacenar
fluidos en cualquier condicién. Se expresa por el porcentaje de volumen de poros respecto al
volumen total de la roca (porosidad total o bruta). La porosidad total es considera como el
volumen poroso del total de poros estén o no interconectados

Dénde:

|4
@ = V—'t’ (2.1)

Donde:
@: Porosidad

Vp = Volumen Poroso
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VT = Volumen Total

La porosidad se mide en laboratorio sobre muestras de nucleos de pozos corazonados y esta
medida se usa para calibrar los célculos de porosidad hechos desde registros eléctricos. Sin
embargo, no todo el espacio poroso esta disponible para almacenar fluidos, por esta razén cuando
se cuantifica volumen de fluidos mdviles se trabaja con porosidad efectiva.

Dependiendo de cdémo sea la comunicacién de estos poros, la porosidad se puede clasificar de la
siguiente manera:

e Interconectada o efectiva: La porosidad efectiva se refiere al porcentaje de poros
interconectados mediante gargantas que permiten la circulacion de fluidos (fluidos

moviles).
e No interconectada o no efectiva: La porosidad no interconectada o no efectiva es aquella

qgue representa la fracciéon del volumen total de la roca que estd conformada por los
espacios que pueden contener fluidos, pero no estdn comunicados entre si (fluidos no
moviles).

La porosidad Total o absoluta se define como:

Q)total = Qefectiva + Qno efectiva (2.2)
Sin embargo, segln su formacidon también se puede clasificar en primaria y secundaria.
Determinacion la porosidad

Una de las herramientas mas utilizadas para encontrar la porosidad, es el registro sénico que se
define como una herramienta sdnica que consiste de un trasmisor que emite impulsos sénicos y
un receptor que capta y registra los impulsos.

El registro sdnico es simplemente un registro en funcidn del tiempo, t, que requiere una onda
sonora para atravesar un pie de formacion.

Hay que recordar que, en formaciones geoldgicas mds compactas, el tiempo de transito de la onda
sismica en mas corto, ya que su velocidad de propagaciéon es mucho mayor que en formaciones
menos consolidadas. En fluidos la velocidad es menor que en los sélidos y asi en el gas aiin menor.
Para formaciones isotrdpicas es facil determinar sus espesores, como es el caso de arenas limpias
y zonas de calizas confinadas; el problema se da cuando las formaciones son muy estratificadas y
contienen diferentes materiales en sus facies como: calizas, lutitas o conglomerados de diferente
constitucion. Esto debe apoyarse con la sismica de superficie, obtenida previamente. La
Geoquimica solo apoya en determinar zonas impregnadas de hidrocarburos en forma cuantitativa.
En la figura No. 3 se incluye un Registro eléctrico de Neutrdén y Density, que aportan informacion
geoldgica y concentracidn con presencia de fluidos segun su valor.
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Figura 22: Registro Sénico

La porosidad igualmente se la obtiene en laboratorio, con el porosimetro Ruska o similares

Determinacion de Permeabilidad (K)

Se define como la capacidad que tiene una roca de permitir el flujo de fluidos a través de sus poros
interconectados. El sistema poral efectivo estd constituido por poros y espacios reducidos que
conectan a los poros llamados gargantas. La permeabilidad es una funcién directa del radio de la
garganta que caracterice la roca. Entre mas grande y despejada la garganta mejor es el paso de los
fluidos.

Grano

Poro

Poro Garea™™

Figura 23: Granos interconectados
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La permeabilidad estd determinada por la ecuacion que define la “Ley de Darcy” que establece
que el caudal que atraviesa un medio poroso es proporcional al gradiente hidraulico y al drea de
flujo.

kAPA
Q = 7 (2.3)

Dénde:

Q = flujo (CC/seg)

AP = Delta de presion (atm/cm)

A = area (cm?2)

u = viscosidad (centipoise)

L = longitud (cm)

K = constante de proporcionalidad = permeabilidad (Darcy).

Figura 24: Paso del fluido por una arena: P1>P2

Permeabilidad Absoluta: es la facultad que la roca posee para permitir que los fluidos se muevan a
través de la red de poros interconectados cuando el reservorio se encuentra saturado
completamente con un fluido.

Permeabilidad Relativa: es la razén de la permeabilidad efectiva a la permeabilidad absoluta.

Permeabilidad Efectiva: es la permeabilidad de la roca a un fluido particular cuando la saturacidn
de este fluido en la roca es menor al 100%. La permeabilidad se la determina siempre que haya
caudal o movimiento del fluido en el medio poroso, animado por la diferencia de presién en el
medio. La permeabilidad también se encuentra afectada por el tipo de roca, oleofila o hidrdfila; y
el tamafio del poro y garganta poral, definida por presién capilar del sistema.

En un yacimiento la permeabilidad
no puede existir si no existe la
porosidad por lo cual existe una
relacion entre ambas propiedades.

¢Como podemos saber si existe permeabilidad de la roca?
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La permeabilidad es una propiedad isotrdpica del medio poroso, por lo tanto, puede variar en
funcidn a la direccidn a la cual es medida. Los andlisis rutinarios de nucleos generalmente utilizan
tapones de nucleos tomados paralelos a la direccion del flujo de los fluidos en el yacimiento. La
permeabilidad obtenida de esta forma es la permeabilidad horizontal del yacimiento (Kh). La
medicion de la permeabilidad en tapones tomados perpendiculares a la direccion de flujo,
permiten la determinacién de la permeabilidad vertical del yacimiento (Kv).

En Ecuador tenemos diferentes valores de permeabilidad caracteristicos, es decir la formacién
basal tena es de 200 a 800 mD, Napo de 30 a 800 mD, Hollin de 50 a 400 mD; y M1 y M2 alcanzan
hasta 4D. Estos valores dependen de la presidn litostatica, tectonismo,etc .

Saturacion (Sy)

La saturacién de un medio poroso con respecto a un fluido se define como la fraccién del volumen
poroso de una roca que estd ocupada por dicho fluido

La sumatoria de las saturaciones de todos los fluidos que se encuentran presentes en el espacio
poroso de una roca, debe ser igual a 1. Si consideramos un medio poroso saturado por petrdleo,
aguay gas, entonces

So+Sw+S,=1 (2.4)

Donde:

So = Saturacién de petroleo.
Sw = Saturacién de agua.
Sg = Saturacionde gas.

Un yacimiento en la zona de hidrocarburos puede tener las tres o minimo dos saturaciones de
fluidos, pero siempre estd presente la saturacion de agua ya sea mdvil o saturacién de agua
connata (Swc).

- Saturacion de agua connata

La saturacion de agua connata (Swc) es la saturacién de agua existente en el yacimiento al
momento del descubrimiento, la cual se considera como el remanente del agua que inicialmente
fue depositada con la formacidn y que, debido a la fuerza de la presién capilar existente, no pudo
ser desplazada por los hidrocarburos cuando éstos migraron al yacimiento. Generalmente la
saturacion de agua connata se considera inmovil; sin embargo, al inyectar agua en un yacimiento,
la primera que se produce tiene composicion diferente a la inyectada, lo que indica que el agua
connata es desplazada por la inyectada.

La determinacién de la saturacion inicial de agua se puede efectuar por tres diferentes métodos:

e Nucleos tomados en pozos perforados.
e Calculos a partir de la presion capilar.
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e (Calculo a partir de registros eléctricos.

La saturacidn de agua connata se correlaciona con la permeabilidad, con el area superficial y con el
tamano de los poros. A mayor darea superficial y menor tamafio de particulas, mayor es la
saturacion de agua connata. Este volumen de agua no participa en la produccion.

- Saturacion residual de una fase

La saturacion residual de una fase, generalmente expresada como Sxr, donde x corresponde a la
fase (petréleo, agua o gas), corresponde a la saturacién de dicha fase que queda en el yacimiento
en la zona barrida, después de un proceso de desplazamiento. Hay autores de diferentes textos
gue la definen como agua irreductible.

- Saturacion critica de una fase

La saturacion critica de una fase, generalmente expresada como Sxc, donde x corresponde a la
fase (petrdleo, agua o gas), corresponde a la minima saturacidon requerida para que una fase
pueda moverse en el yacimiento, es decir, corresponde a la maxima saturacién a la cual la
permeabilidad relativa de dicha fase es cero.

Determinacion de la saturacion en Formaciones Limpias

La determinacién de la saturacidn de agua a partir de registros eléctricos en formaciones limpias
con una porosidad intergranular homogénea esta basada en la ecuacidn de saturacion de Archie.

aR
st = —= 2.5
W gmR, (2.5)
Donde:

Rw = Resistividad del agua de formacion.
Rt = Resistividad verdadera de la formacion.
F = Factor de resistividad de la formacion.

Es necesario distinguir entre la compresibilidad bruta de la roca y la compresibilidad del medio con
poros interconectados.

Si se toma un espécimen de un medio poroso cualquiera (matriz + volumen poroso) y se somete a
un incremento leve de la presidn se produce una reduccién del volumen total del mismo. Ahora, la
compresibilidad bruta, Cb sera:

Cb = (1/Vb) * (AV /AP) (2.6)

Donde:
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Vb es el volumen bruto de la muestra.

Durante la produccion de hidrocarburos la reduccion del volumen ocurre en el volumen del
sistema de poros interconectados, debido a que alli también ocurren cambios de presidn,
compresibilidad del fluido Cf, es por ello que la reduccién del volumen de poros debe referirse al
volumen de poros disponibles inicialmente (Vb * @), luego:

Cf=Ch/0 (2.7)

Donde:

@ = porosidad interconectada.
Vb = volumen bruto.
Vp = volumen de poros interconectados.

Tortuosidad

En la mecanica de fluidos de los medios porosos, la tortuosidad es la relacién del largo de la
corriente natural de un fluido —una linea o trayecto de flujo— entre dos puntos y la distancia en
linea recta entre esos puntos. Por consiguiente, la tortuosidad se relaciona con la relacién entre el
coeficiente de difusion de un fluido cuando no esta confinado por un medio poroso y su
coeficiente de difusion efectivo cuando esta confinado en un medio poroso. La tortuosidad se
relaciona ademas con el factor de formacidn, que es la relacién entre la resistividad eléctrica de un
fluido conductivo en un medio poroso y la resistividad eléctrica del fluido propiamente dicho.

El término "tortuosidad" denota el cuadrado de la relacién definida precedentemente, mientras
gue, en otros, para el cuadrado de la relacidn, se utiliza el término factor de tortuosidad.
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Figura 25: Tortuosidad en un medio poroso
Razdn de Movilidad: Se conoce como el cociente de las relaciones de viscosidad y permeabilidad
de un fluido desplazante a un fluido o con respecto a un fluido desplazado.

M = K/u (2.8)
M = Movilidad.

K = Permeabilidad.
u = Viscosidad del fluido
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La movilidad del agua normalmente es mas que del petréleo y del gas supera a las
anteriores. Hace referencia a la distancia que recorre una particula de agua con respecto a
la de hidrocarburo.

2.3.1.2. Variables de los Fluidos

Como sabemos en el yacimiento se encuentran tres fluidos importantes a considerar como son el
agua, petrdleo y gas, cada uno tiene propiedades fisicas relevantes al momento de producir un
pozo de petrdleo los cuales seran analizados por separado.

VISCOSIDAD

DENSIDAD | ' " | COMPRESIBILIDAD

PROPIEDADES
DE LOS
FLUIDOS |

' ' FACTOR
e | | VOLUMETRICO |
Figura 26: Propiedades de los fluidos

Compresibilidad

Todos los fluidos son compresibles en cierto grado. No obstante, los liquidos son altamente
incompresibles a diferencia de los gases que son altamente compresibles. Sin embargo, la
compresibilidad no diferencia a los fluidos de los sélidos, ya que la compresibilidad de los sélidos
es similar a la de los liquidos. Se define como la razén del volumen actual de un gas y su volumen
ideal a la misma presién y temperatura, varia con los cambios de temperatura y la presion.

c=-1/V (Z—Z) (2.9)
Donde:

¢ = compresibilidad
V = volumen poroso
dV = wvariacién del volumen poroso

dP = wvariacion de presion en el medio poroso
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Viscosidad

Figura 27: Viscosidad en el medio poroso

Generalmente se define como la resistencia interna que ofrece el fluido para moverse. Esta
propiedad depende fuertemente de la temperatura del yacimiento, la presion, la gravedad del
fluido, y solucién del gas. Puede determinarse en el laboratorio a determinada presién y
temperatura y generalmente se reporta en los analisis PVT.
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Figura 28: Viscosidad del petréleo

Factor Volumétrico

B,: Se define como un factor que representa el volumen de petréleo saturado con gas, a la presion
y temperatura del yacimiento, por unidad volumétrica de petréleo a condiciones normales. Se
exprese generalmente en barriles en el yacimiento (BY) por barril a condiciones normales (BN). Al
reducir la presién el petréleo se va expandiendo, lo cual indica que el volumen de petréleo
aumenta, en un momento en que se reduzca la presion se va alcanzar la presién de burbujeo, en
ese punto se sigue disminuyendo la presidn, lo cual se va a formar la primera burbuja de gas a esa
presion y a medida que se reduzca mas la presién va formarse cada vez mas gas.
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Figura 29: Factor volumétrico del petréleo
Bg: Primero, el sistema tiene que tener una presion inferior a la presion de burbujeo, para que

exista gas y asi tener un factor volumétrico de formacién del gas; al contrario, no tendria sentido
de hablar de un Bg, es decir, se va a obtener el factor volumétrico de formacion, en dos casos:

e Enunyacimiento de gas, que se supone que lo que tengo es gasy
e En un yacimiento de petrdleo, con una presién inferior a la presiéon de burbujeo, porque
por encima de la presién de burbujeo no voy a tener gas.

El factor volumétrico de formacién del gas, Bg, es un pardmetro que relaciona el volumen que
ocupa un gas condiciones de presion y temperatura de yacimiento con el volumen que ocupa la
misma masa de gas en superficie a condiciones estandar (14,7 psia y 609F).
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Figura 30: Factor Volumétrico del gas

Tension Superficial

Se define una superficie como la superficie de contacto entre un gas y una fase condensada
(liquido o sélido). Se define una interfase como la superficie de contacto entre dos fases
condensadas (dos liquidos o un liquido y un sdlido). Se definié la tension superficial como la fuerza
de atraccidn hacia dentro ejercida sobre las moléculas de la superficie de un liquido. Esta tension
tiene como consecuencia la contraccién de la superficie. Cuando se ponen en contacto dos
liquidos inmiscibles el sistema considerado estara formado por las dos fases liquidas y la interfase
de contacto entre ellas.
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Las moléculas de la interfase entre dos liquidos estardn sometidas a fuerzas de magnitudes
diferentes a las que estan sometidas las moléculas del seno de cada uno de los liquidos.
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Figura 31: Interfase entre dos liquidos

Densidad

La densidad es la relacion entre el peso de un determinado volumen de muestra a una
temperatura t y el peso del mismo volumen de agua a una temperatura determinada.
Los americanos para medir la densidad utilizan el grado A.P.l., definido como una funcién
hiperbdlica de la densidad. A medida que aumenta el nimero de carbonos, las fuerzas
intermoleculares son mayores y por lo tanto la cohesidn intermolecular. Esto da como resultando
un aumento de la proximidad molecular y, por tanto, de la densidad. Cuanto mas ligero es un
crudo, mayor es su numero de °API. Los valores del peso especifico relativo en °API para los crudos
normales oscilan entre 5 a 60 °APl. En general, los crudos ligeros poseen un peso especifico
elevado en °API, pequefia viscosidad, escasa tendencia aditiva y alta tendencia a emulsificarse. Lo
inverso ocurre para los crudos pesados. Al agua (en donde se inicia la escala de valores de la
densidad expresada en grados API), le pertenece un valor de 10 °API.

Esta propiedad depende de la temperatura y de la presidon que afectara directamente el cambio de
volumen del recipiente que contiene el fluido en cuestion.

Proceso de Saturacion de la Fase Mojante

Aqui hacemos referencia a las rocas hidréfilas y oleofilas; en forma general que dependen
atémicamente de los tipos de atomos que estan constituidas, la situaciéon catidnica tiene un rol
fundamental de la diferentes moléculas de cada roca versus el hidrocarburo; por ejemplo las
formaciones calcareas con atomos de calcio Ca, existe una atraccion eléctrica con la molécula H-C
del petrdleo; no asi, al contrario los atomos de silicio Si, presente el cuarzo o el silice no aceptan
moléculas de H-C.

Existen dos tipos de procesos de saturacion de la fase mojante, los cuales son los siguientes:
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Desplazamiento Por Drenaje: En el cual la saturacion de la fase mojante disminuye durante el
proceso.
Desplazamiento Por Imbibicion: En el cual la saturacidn de la fase mojante aumenta durante el
proceso
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Figura 32: Drenaje e imbibicién

Mojabilidad

La mojabilidad se define como la tendencia que tiene un fluido de adherirse y por lo tanto a
dispersarse en una superficie sdlida, en presencia de otro fluido inmiscible. La mojabilidad en
un sistema roca/aceite/agua es una condicion de preferencia de la roca hacia el aceite o al agua o
la condicidn de adherencia del aceite, del agua o ninguno de ellos dos a la superficie porosa de la
roca de un yacimiento.

En base a la mojabilidad, los fluidos pueden clasificarse en:

e MOJANTES: Son aquellos que tienen la mayor tendencia a adherirse a la roca, por lo
general es el agua ya que la mayoria de las rocas yacimiento son preferencialmente
mojadas por agua.

e NO MOJANTES: Los que no se adhieren a la roca o lo hacen parcialmente. El estudio de la
mojabilidad se hace a través de un angulo © denominado angulo de contacto el cual es
definido como el angulo formado entre la superficie y la linea tangente al punto de
contacto entre la gota de liquido con la superficie. Este angulo depende de la energia
superficial del sélido, la energia interfacial y la tension superficial del liquido.

2.3.1.3. Sistema Fluido-Roca

Presion Capilar

Uno de los efectos mds curiosos producido por la tensidn superficial en liquidos es el fendmeno
de la “capilaridad”. Los liquidos tienen propiedades de cohesion y adhesidn, formas ambas, de
la alteracién molecular. La cohesién permite al liquido resistir esfuerzos de traccion, mientras
gue la adhesidn permite que se adhiera a otros cuerpos. La capilaridad es a la vez consecuencia
de adhesidn y cohesidn. Cuando la primera tiene menor efecto que la segunda, el liquido moja
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las superficies sélidas con las que estd en contacto y se eleva en el punto de contacto; si
predomina la cohesidn, la superficie liquida desciende en el punto de contacto.

Q. 5w i B
cm cm
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h
Mercurio Agua
Figura 33: Presion capilar en un contorno de mercurio y agua

Se define como presion capilar a la diferencia de presion que existe a través de la interface curva,
gue separa a dos fluidos inmiscibles, en condiciones de equilibrio. Las presiones capilares se
pueden determinar para sistemas bifasicos de diferentes clases; de interés para la industria del
petréleo estdn los sistemas de gas-salmuera, gas-aceite y aceite-salmuera.

Los datos de presién capilar se utilizan directamente en programas numéricos de simulacién y
para calcular la distribucion de los fluidos en el yacimiento. Las saturaciones residuales e
irreducibles de los fluidos, obtenidas durante las mediciones de presidn capilar, se pueden utilizar
para ayudar a estimar la cantidad de aceite recuperable y las saturaciones esperadas de agua fésil.
En cualquier medio poroso con presencia de fluidos bifasicos, la fase mojante tendra siempre la
presion mas baja. Por lo tanto, las curvas de presién capilar se pueden también utilizar para
determinar las caracteristicas de mojabilidad del yacimiento. Las presiones capilares se miden
comunmente con uno de dos instrumentos: celdas de saturacién de plato poroso o centrifugo.

Debido a que los tiempos de prueba son mas cortos, la centrifuga es la técnica de prueba
preferida. La ultra-centrifuga permite realizar la prueba a temperaturas hasta de 1502C. Existen
técnicas para la determinacidn de la presién capilar en nucleos consolidados y no consolidados.

Pc = Pnm- Pm (2.10)

Donde:
Pnm = Presion Capilar de fase mojante.
Pm = Presion Capilar de fase No Mojante.

La presion capilar en el reservorio es funcion del tamafio del medio poral, ya que se confina el
fluido cuando el didmetro del poro y garganta poral que le contiene, tiende a cero, y la magnitud
de la variable sube importantemente Pc; imposibilitando el movimiento del fluido en el medio
poroso. Asi se queda entrampado el agua irreductible y el petrdleo residual. Es parte de la
investigacion como mover el petréleo residual que en reservorios convencionales representan
porcentajes cercanos al 40% del POES. El factor de recobro se reduce proporcionalmente a esta
situacion.
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Figura 34: Perfil del Presion Capilar vs. Sw

Permeabilidad Relativa

Es la razén de la permeabilidad efectiva de un fluido con una saturacion dada a la
permeabilidad absoluta. El simulador obtiene el factor de recobro de las graficas de
permeabilidades relativas.
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Figura 35: Diagrama de las permeabilidades relativas de agua y petrdleo con respecto a la saturacién

de agua

El simulador toma el factor de recuperacién como la movilidad del petréleo.
FRmax=1-S,,; — S, (2.11)

La disposicién de las curvas Kro, y Krw, versus las So y Sw, definen completamente la capacidad del
reservorio para poder producir fluidos, sean estos petrdleo, gas o agua. Por ejemplo, si las curvas
se mantienen a la derecha similar a grafico precedente, tendremos mayor movilidad del agua y

produccidn del agua respecto a la produccion de petréleo, posiblemente en relaciéon 2.5a 1, y
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caudales medios ya que el punto de interseccidn esta en 0.5 (fraccion). El lector puede realizar

ejercicio ubicando el punto de interseccién en el lado opuesto. En el match del modelo se trabaja

con las funciones de permeabilidades relativas, para ajustar produccién de fluidos.

2.4  ANALISIS DE LABORATORIO DE LAS MUESTRAS DE FLUIDOS DEL

YACIMIENTO.

Preparacion de la muestra del campo:

v

En el caso de una muestra de fondo del pozo es necesario elevar la temperatura y presién
de la muestra de campo en condiciones de yacimiento y luego transferirla a una celda
apropiada para su analisis.

La preparacién de una muestra de recombinacion es mas compleja. El gas y el petrdleo se
deben recombinar en las proporciones adecuadas para obtener una muestra
representativa del fluido del yacimiento.

Se recomienda que el andlisis composicional de los fluidos del yacimiento incluya la
separacion de los componentes hasta el decano como minimo; incluso en algunos casos se
requieren composiciones hasta el C30 o mayores.

2.4.1 Pruebas de expansidon a composicidon constante.

Conocida como prueba de presién-volumen permite medir el volumen total relativo por un

proceso de equilibrio o de liberacién instantdnea y se lleva a cabo en petréleos crudos o de gas

condensado.

Determina:

v

ARNIEN

Presion de saturacion (Pb, P rocio)

Coeficiente de compresibilidad isotérmica

Factores de compresibilidad de la fase gaseosa

Volumen total de hidrocarburos en funcién de la presion

2.4.2 Prueba de liberacion diferencial

La muestra de fluido se coloca en una celda de altas presiones, a una presion por encima del punto

de burbuja (presiéon de burbuja) Pb, y a la temperatura de yacimiento. La presién se va

disminuyendo en pequefios incrementos y se mide el cambio en volumen del sistema.

Determina:

v
v
v

Cantidad de gas liberado y, por lo tanto, la relaciéon gas disuelto petréleo.

Merma o reduccion del volumen de petréleo en funcion de la presion.

Propiedades del gas que sale, incluyendo su composicion, el factor de compresibilidad y la
gravedad especifica.

Densidad del petrdleo remanente en funcién de la presién
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2.4.3 Prueba de separadores

Con esta prueba se trata de simular lo que ocurre en los separadores de campo. A tal efecto, se
carga una muestra en una celda a presiéon de yacimiento y, luego, se descarga a un sistema de
separadores de una, dos y tres etapas cada una a diferencia presiones.

En cada etapa se separa el gas liquido y se mide el volumen del gas y el de liquido remanente. Con
esta informacién se puede calcular la relacion gas-petrdleo en cada etapa de separacion y el factor
volumétrico del petrdéleo.

Previo al tratamiento de datos en simulacién de yacimientos es importante haber construido
previamente un mallado y creado las diferentes celdas y modelos matematicos dentro del
reservorio, y se puede proceder a la asignacion y analisis de las propiedades de la roca y fluidos en
cada celda de las celdas previamente disefiadas.

La retribucién de todas estas propiedades (Asignacion de Propiedades por Geoestadistica) debe
asegurar que las saturaciones sean representadas por el modelo disefiado, y debe garantizar
ademas que el movimiento de los fluidos a través del medio poroso pueda sea simulado
razonablemente.

Es necesario obtener y estudiar la informacidn requerida para poder realizar los estudios, dicha
informacién se basara en la naturaleza y complejidad del andlisis. En esta informacién se hallan
principalmente propiedades de roca y fluido, datos de la historia de produccién de los pozos, que
por lo general se halla disponible en reportes que deben ser revisados adecuadamente y
considerados de acuerdo a las necesidades y objetivos planteados.

La informacién sobre la roca y fluidos puede ser limitada por las circunstancias, por lo que se
recurre a las pruebas de laboratorio. Y en muchos casos al no existir la informacion suficiente de
algin parametro donde no sea posible la realizacién de nuevos estudios, se pueden usar
correlaciones y andlisis previos de campos vecinos o andlogos.

El objetivo principal de la obtencion de toda esta informacion es la obtencidon de conjuntos de
mapas de permeabilidades, porosidades, espesores y topes de arenas, tablas de propiedades de la
roca y fluidos que permitiran representar de manera adecuada el comportamiento del yacimiento.

Entre la informacién obtenida se halla la data de laboratorio, que se obtiene a partir de pruebas
PVT y andlisis de nucleos principalmente, y basicamente se obtienen muchas de las caracteristicas
de la roca y fluido como: viscosidad, densidad, factor volumétrico de formacidn tanto del petréleo
como del gas, y el agua; ademas la solubilidad de petrdleo, gas y agua. Y generalmente estas
propiedades se introducen al simulador en tablas como funciones de la presion.

Se debe afiadir la informacién en el simulador los valores PVT obtenidos que sean representativos
de los fluidos que se hallen en el reservorio, teniendo en cuenta las caracteristicas en cada region
del reservorio deben introducirse por medio de tablas en el simulador.
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Para disminuir la incertidumbre en la asignacién de datos de porosidad de cada una de las celdas,
ya que esta propiedad presenta cambios graduales a lo largo del yacimiento; para asignarlos en la
malla de simulacién se utilizan mapas de distribucion de porosidad que son digitalizados vy
superpuestos en el mallado, utilizando la interpretacion geoldgica adecuada.

Primeramente, las muestras obtenidas deberian permanecer bajo las mismas condiciones de los
yacimientos, sin embargo, para hacerlo se requiere una inversion realmente grande y muchas
veces imposible. Ademds, en el yacimiento se tiene un flujo multifadsico y la determinacién de
permeabilidades relativas y presiones capilares es realmente complicada por lo que este analisis se
hace mediante la asuncién de solamente la presencia de dos fases (gas- petrdleo y agua- petréleo)
y utilizando correlaciones para estimar cantidades de flujo de tres fases. Sin embargo, estos
métodos hacen que los valores de permeabilidad relativa y presidn capilar tengan un alto nivel de
incertidumbre y son los primeros parametros que son considerados en el ajuste histoérico.

Con esta informacion suministrada al simulador se permitira obtener una descripcidn estatica del
yacimiento, es decir que al realizarse la inicializacion se pueden conocer caracteristicas del
yacimiento, tales como distribucion de fluidos y gradientes de presion a través del yacimiento
antes de iniciar la produccioén.

Basicamente la informacidn obtenida de laboratorio es:

PROPIEDAD FUENTE

PERMEABILIDAD Pruebas de presién transitoria, andlisis de nucleos,
correlaciones

POROSIDAD, COMPRESIBILIDAD DE LA ROCA Analisis de nucleos, registros de pozos

PERMEABILIDAD DE LA ROCA, PRESION CAPILAR Pruebas en laboratorio de flujo en nucleos

SATURACIONES Registros de pozos, analisis de nucleos

PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS (PVT) Andlisis en laboratorio de muestras de fluido del
yacimiento

DATOS DE PRESION Historia de campo

INFORMACION DE TRABAJOS DE POZOS Y | Historia de campo
COMPLETACIONES

Tabla 2: Informacion de laboratorio

2.5 INFORMACION BASICA, GEOCIENTISTAS Y APLICACIONES

En la simulacién se requiere un Equipo Multidisciplinario de Geocientistas, que cada cual colabora
con su conocimiento, experiencia y DATA, asi tenemos Geofisicos, Gedlogos, Yacimientos, Personal
de Perforacién y Produccién, asi también Sistemas, Matematico, Economista Logistico, etc.
Dependiendo de la complejidad y magnitud del proyecto.
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El paquete de simulacién puede ser el Eclipse en occidente, hoy por hoy esta asistido de un
Launcher de Aplicaciones tecnoldgicas como: Weltest-presiones, Schedule-Data de perforacién y
Workover, Grid-Arquitectura del Modelo, FloGrid-Manejo de la Grilla, Petrel-Manejador general
de la data y propuesta de Escenarios, con inclusidon de pozos PP, Pl, PD, etc., PEEP-econdmico,
OFM-produccidn. Office-manejador de aplicaciones, Geo2Petrofisic-manejo de propiedades de
roco y fluidos, PVTi-Propiedades de Fluidos, etc. Todas estas aplicaciones colaboran en la
construccion del modelo Estatico, y que luego se realizard el Mach con su inicializacién
correspondiente, después serd corrido como modelo Dindmico en funcién del tiempo, recreando
las condiciones productivas del campo petrolifero desde su inicio. En su segunda parte se
obtendra Poes, reservas, Factor de recobro; finalmente se podra correr diferentes proyecciones,
predicciones y escenarios de Inversién — Produccion, y en concordancia con la parte y perfiles
econdmicos favorables a la politica de explotacidon de la compaiiia operadora.
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CAPITULO Il

3. MODELO ESTATICO.

Representa las propiedades de un yacimiento que no varian en funcién del tiempo, entre estas
tenemos:

e Permeabilidad
e Porosidad

e Espesor
e Topes,
e Limites
e Fallas

e Ambientes de sedimentacién

e Continuidad vertical y lateral de las arenas

e Petrofisicas de los lentes

e Litologiay limites de la roca
Estas propiedades unidas a pruebas de yacimientos (datos de presidn, produccién, pruebas de
presion), permiten definir con mayor claridad el yacimiento.

3.1 TIPOS DE MODELOS

3.1.1 Modelo Estructural:
Este modelo muestra las profundidades y deformaciones sufridas por los estratos. Mediante el
analisis sismico se puede observar el tope del yacimiento, los lentes que los conforman y ademds
definir orientacién y geometria de los elementos estructurales y asi delimitar las estructuras o
cierres que confinan la acumulacién. Los entregables son mapas estructurales con curvas de nivel,
fallas e informacién de CAP, LIA, acuiferos, topes base y ubicacién de pozos, etc. La caliza A es el

marcador estratigrafico de la cuenca oriente.

3.1.2 Modelo Estratigrafico:

Este modelo determina las relaciones laterales y verticales entre las unidades geoldgicas
atravesadas por diferentes pozos. Una caracteristica importante de este modelo es la de
relaciones verticales entre las unidades para predecir la movilidad de los fluidos, con esto se la
arquitectura interna del yacimiento. Es fundamental conocer la columna estratigrafica del oriente

ecuatoriano donde se encuentran los principales yacimientos, donde se encuentran los crudos
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Napo, Oriente y crudo pie de monte con capa de gas, en el Ecuador. Es pertinente ademds conocer

con mas detalle litoldgico, los reservorios petroliferos determinados en los tres plays petroleros.

3.1.3 Modelo Petrofisico:

Este modelo se fundamenta en el estudio de las propiedades de las rocas y su relacién con los
fluidos que contienen en estado estatico; algunas de las propiedades fisicas pueden ser mediadas

en el laboratorio mediante el andlisis de nucleos.

3.1.4 Modelo de Fluidos:

En esta fase se definen las propiedades de los fluidos y su distribucién inicial en el yacimiento.
Especificamente este modelo confina el analisis de propiedades fisico-quimicas de los fluidos y la

determinacién de las propiedades P.V.T.

Este modelo complementa y valora los modelos estratigrafico y estructural, ademds de las
propiedades de la roca para la caracterizacidn petrofisica final.

Permite definir ambientes e identificar unidades sedimentarias, geometria de los cuerpos y la
calidad de los depdsitos que facilitan la caracterizacién de unidades de flujo y delimita intervalos
de produccion.

Cuando la sismica lo permita su uso provee informaciéon de las propiedades del yacimiento:
espesores, saturacion de agua, permeabilidad, porosidad. Esta informacion previa se consigue a
partir de la interpretacién de datos sismicos 2D y 3D, registro de pozos, pruebas de laboratorios,
analisis de ripios (muestras obtenidas durante la perforacidn), andlisis de nucleos (muestras
compactas tomadas en el yacimiento), entre otros.

Finalmente, una vez aplicada la metodologia de evaluacion se obtiene un modelo que clasifica los
tipos de roca y define los ambientes de depositacion, generandose asi un modelo estatico inicial
gue caracteriza el yacimiento en estudio.

3.1.4.1 Determinaciéon de Capas C1...Cn

Como parte importante de la configuracién del Modelo estadtico es necesario seleccionar las
diferentes unidades hidraulicas que son consideradas como reservorio con continuidad y una
isotropia similar y constante.

Usualmente nos apoyamos de los estudios sismicos y adicionalmente de la informacién de los
registros eléctricos. En los registros se destacan los perfiles de Gamma Ray, Sénico, Neutrén y
Density que dan informacion directa de las condiciones geoldgicas de las capas investigadas.

La sonda del GR, tiene valores bajos de 10 a 20 api en zonas de arenas limpias y valores de 80 a
100 api en zonas arcillosas; en este intervalo se desarrollar las dolomitas y calizas, rocas tipicas que
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se encuentran en el cretacico y pre cretacico. EIl hombre de simulacién debe realizar
correctamente la evaluacion de las formaciones petroleras. Los cortes estructurales entre pozos
vecinos son muy utiles, ya que permite al operador tener ideas mas completas y globales, y la
forma espacial de como estan constituidos los diferentes reservorios. ESTE ES UN PUNTO MUY
IMPORTANTE O CAPILTA, EN DETERMINAR LOS PUNTOS DE CUT-OFF, CAP, CGP, LIA, ETC., LA
DIFERENCIA EN LA APRECIACION CORRECTA, EN DECIMAS DE PIE EN EL ESPESOR DE LA ZONA
SATURADA, VARIA EN MIMBLS DE PETROLEO EN POES Y RESERVAS.

Una vez superado el punto anterior se pasa a determinar las diferentes capas de simulacién, que a
futuro seran consideradas como reservorios separados en las tareas de match y estimacién de
POES y reservas. En la seccion de predicciones y evaluacidén de escenarios puede ser considerados
conjuntamente, bajo el mejor criterio del operador de simulacién y el grupo multidisciplinario.

A continuacion, se detalla la correcta forma de determinar la litologia, facies y formaciones
presentes en el registro. Adicionalmente se determina los fluidos presentes en el reservorio,
saturaciones y luego se determinard volimenes de los mismos.

Gas
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Figura 36: Litologia, facies y formaciones presentes en el registro

Las capas determinadas en un modelo de simulacién, se muestra propiedades similares en
porosidad, saturaciones, presiones, api, compresibilidades, permeabilidades, etc. El concepto final
es que los fluidos contenidos se muevas en forma similar en el frente de inundacién o del banco
de petrdleo.
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Figura 37: Capas

3.1.4.2 Asignacion de Propiedades a cada Celda del Modelo

Las propiedades antes descritas deberdn ser asignadas por medio de métodos estadisticos, geo
estadisticos y probabilidades de acuerdo al caso especifico, a cada celda el modelo o grilla
planteada en la aplicacion correspondiente.

Figura 38: Asignacién de propiedades a la celda

Es fundamental asistir o habilitar a cada celda del modelo con todas las propiedades de roca y
fluido, para que este modelo, pueda correr sin contra tiempos, el flujo pasara de celda a celda, por
medio de la membrana entre ellas. El flujo esta gobernado con las ecuaciones de masa, energia y

continuidad. Debemos recordar que en el capitulo | del presente texto, el movimiento de la
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particula de hidrocarburo se moviliza de celda a celda, que en forma similar se resuelve la
ecuacién entre las dos celdas, por tanto, cada celta debe de tener todos los datos necesarios. La
presién y diferencia de presidén entre celdas en la incégnita a investigar. Los pozos perforados y
gue existen en el campo deben de ser ubicados en el centro de una celda (hacer coincidir), y las
celdas que no tiene valores deben de ubicarse sus correspondientes valores realizando técnicas de
asignacién de propiedades por geoestadistica (técnica mas usada), que hace a forma de

“promediacién” de valores de variable entre dos pozos vecinos.

3.2 DETERMINACION DE VOLUMENES
Para realizar el Ajuste a Historia o Mach, se requiere disponer del valor de POES, tipicamente
calculado por el método volumétrico, para poder ajustar volimenes de fluidos de cada capa,
definidas por el método de Evaluacién de Formaciones Petroliferas, de los registros eléctricos de
cada pozo del campo en cuestion.

Los métodos tipicos para cuantificar reservas se clasifican en:
a) Método volumétrico
b) Ecuacion de balance de materiales (EBM)
c¢) Curvas de declinacion
d) Simulaciéon numérica y/o matematica de yacimientos
3.2.1 Meétodos para cuantificar reservas

3.2.1.1 Meétodo volumétrico

Este método esta asociado a la determinacion de los hidrocarburos originales en sitio (Petréleo
Original en Sitio POES, Gas Original en Sitio GOES, Condensado Original en Sitio COES).

El método volumétrico utiliza valores puntuales que mejor representen a cada uno de los
parametros geoldgicos que caracterizan el yacimiento.

Vfluido = Sfluido * @ * Vpruro (3.1)
Voit = Soit * Porosidad * V0 (3.2)

Por lo general se tendrd entre los datos la saturaciéon de agua y no la de petréleo, pero en un
yacimiento de agua y petrdleo éstas estan relacionadas.

Vo= (@1 —=S,) * Porosidad * Viy,yto (3.3)

La saturacidn y porosidad son adimensionales, asi que el volumen del petréleo queda expresado
en las mismas unidades del volumen bruto (Acre*pie). El factor 7758 permite convertir los
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Acre*pie en barriles, pero todas estas son condiciones de yacimiento, asi que toman el valor de
barriles de yacimiento BY:

Voir = 7758 * [Acre * Pie] = V,;; = [BY] (3.4)

Sin embargo, nos interesa cuantificar este volumen de petréleo a condiciones de superficie,
Ilamadas condiciones normales o fiscales (14,7 psi, 609F), por eso la férmula incluye el Bo que es el
volumen de yacimiento, medido a condiciones de yacimiento, que es ocupado por un barril a
condiciones estandar de petréleo y su gas disuelto.

Vol BY BY
y,, = LolumenlBy] ”";;"[ Iy, = ﬁ = [BN] (3.5)
BN

Es posible determinar el volumen del petréleo para cualquier instante particular de la produccion,
y segun la evolucion de del yacimiento el Bo va a cambiar como funcidn de la presidn. Pero para
determinar el volumen inicial del petréleo, POES, barriles estandar, (en reservorio se calcula sin
Bo) (petrdleo original en sitio) se utiliza el Boi (Bo inicial). Gas en PC.

7758%Vp*x*Sy;

POES = Bor

(3.6)

Esta ecuacion es muy conocida para evaluar el POES o OOIP, en reservorios con isotropia
razonable y que se conoce los borde y propiedades petrofisicas de pozos ya perforados en el
presunto prospecto; si existe crudo en voliumenes y reservas de crudos comercialmente
aceptables, entonces declaramos como campo petrolero y procedemos a elaborar el Plan de
Desarrollo. El correspondiente factor de recobro debe ser determinado por en métodos API (en
reservorios nuevos), y para campos con produccién previa es reserva determinada para el POES.
El FR se puede inferir del grafico de permeabilidades relativas o de experiencia en laboratorio.

Igualmente se realiza la evaluacion del volumen de Gas en el lugar, para pasar a determinar en
funcién del FR correspondiente, las reservas que son voliumenes comerciales, al precio actual del
pie cubico de gas a condiciones estandar.

43560V p**Sy;

GOES =
Boi

(3.7)
3212 Ecuacion de balance de materiales

Cuando realizamos el ajuste a historia del cualquier proyecto de simulacidn, el balance de masa
con a) fluidos producidos en un tiempo t= ti (ti es cualquier tiempo o tiempo actual), b) volumen
de fluidos remanente en subsuelo, y c) volumen total al inicio del proyecto. La preocupacion del
operador es llegar a cuadrar el un balance de masa que los voliumenes iniciales al t=to se
encuentra exactamente distribuido en superficie y su restante en subsuelo. La masa se entiende es
volumen de petrédleo, gas y agua.

No siempre coinciden estos volumenes y suele encontrar una “falta” de fluidos, que no se
encuentran contabilizados en superficie, especialmente agua y gas, por la razén que son fluidos
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que se los dispensa en reinyeccidon de agua o se quema en la Tea. Esta situacidén no sucede con el
petrdleo porque este producto es fiscalizado por la empresa productora a boca de pozo y luego a
la entrega a la salida del campo. Las instituciones estatales igualmente hacen un seguimiento y
fiscalizacién de los volumenes producidos, ya que tipicamente el estado es el duefio del crudo.
Esto depende de los tipos de contratos y responsabilidades contractuales como contratos de: a)
asociacion, b) servicios, c) join venture, d) alianzas operativas, e) consorcio, etc.

Consideraciones para aplicar balance de materiales:

vk wnN e

Volumen poroso constante. No existe compactacion ni subsidencia.

El PVT es representativo del yacimiento.

Proceso isotérmico.

Cw y Cf son despreciables.

Se considera equilibrio termodindmico entre el gas y el petréleo a presién y temperatura
de yacimiento.

Dimension cero.

Aplicacion de la ecuacion de balance de materiales:

1. Determinar hidrocarburos iniciales en el yacimiento.
2. Evaluar We conociendo N o G.
3. Predecir el comportamiento y recobro final de yacimientos especialmente los que
producen por gas en solucidn o deplecién.
4. Evaluar factores de recobro.
Definicion:

“los hidrocarburos iniciales = hidrocarburos remanentes + agua que ha introducido”

GAS

mMNBal
mNBa(Bo/Bg)
Np, Gp, Wp
OIL R ———
NBi
(N-Np) Bo ™ —
[ (We-Wp)Bu \ (as libre
oo rm imremiem e rmbemcrm e
Figura 39: EBM para un yacimiento de petréleo
3.2.1.3 Curvas de declinacion

Se emplean para calcular las reservas remanentes del yacimiento, gracias a la extrapolacién del
comportamiento de produccién, con la finalidad de diagnosticar el tipo de mecanismo de empuje
del reservorio, el factor de recobro y su historial de produccion.
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Establecen un modelo dindmico de los volimenes de hidrocarburo presentes en el yacimiento,
puesto que se basan en las fluctuaciones presentes en cada pozo o por medidas econdmicas
aplicadas durante el proceso.

Aqui ademads se puede apreciar desastres naturales, por ejemplo, en 1987, en Ecuador hubo un
terremoto que rompié en oleoducto SOTE, y se paralizé la produccidn por 6 meses, y estd
registrado en el grafico correspondiente del historial de produccién. Adicionalmente podemos
determinar campaias de perforacién, cambios de métodos de levantamiento, recuperacion
mejorada o secundaria, y cualquier evento econdmico o politica de la compaiiia operadora u
federal del estado a quien pertenece el bloque en explotacion.

Las curvas principales de declinacion estan referidas a:

e Produccion Diaria vs Tiempo
e Produccién Diaria vs. Produccion Acumulada.
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Figura 40: Produccién vs tiempo
3.2.1.4 Cdlculos por Simulacién numérica y/o matemadtica de yacimientos

Su objetivo es simular el medio poroso del reservorio, el comportamiento de los fluidos y la
estimacion de los volimenes de hidrocarburos presentes en sitio.

Se basa en el principio de la disgregacién del yacimiento en diferentes bloques, lo cual permite
tomar en cuenta las heterogeneidades y desarrollo de cada bloque en particular

55



Figura 41: Ejemplo de simulacién matematica

Calculos de volumen asistido por computador

El mapeo computarizado no siempre produce los mismos resultados que aquellos efectuados
manualmente; sin embargo, todo el proceso es mas eficiente y los resultados pueden ser muy
satisfactorios si se realizan ciertos ajustes. Los calculos de POES que arroja el simulador después
del mach, deben ser ajustados por los calculos volumétricos, en primera opcion.

Los calculos asistidos por computador pueden realizarse por los siguientes métodos:

e Meétodo Krigging

e Meétodo de Curvatura Minima

e Meétodo de la Distancia Inversa

e Meétodo de Triangulacion

e Meétodo de Funciones de Bases Radiales

3.3  UNIDADES HIDRAULICAS (UH)

Se refiere a secuencias homogéneas interrelacionadas con pardmetros de campo tales como los
fluidos contenidos, la roca depésito o por las caracteristicas de distribucidon de los fluidos en la
roca.

Estas unidades nos permiten poseer:

¢ Una metodologia para clasificar los tipos de roca y predecir las propiedades de flujo, basada
en parametros geoldgicos vy fisicos del flujo tomando en cuenta las dimensiones del poro.

e Optimizar la explotacion de los yacimientos, aumentar el factor de recobro final con el fin de
mejorar la rentabilidad de los proyectos.
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e Las unidades hidraulicas denotan continuidad del reservorio y estas deben de limitarlas de
acuerdo a condiciones de presidn, API del crudo y caracteristicas geoldgicas. Los registros
eléctricos y propiedades de fluidos ayudan a definir estas unidades.

3.3.2 Determinacion de Unidades Hidraulicas

Métodos:

e Estudio de los modelos geoldgico/geofisico

e Andlisis de los datos petrofisicos

e Correlaciones de arenas con posibles sellos lutiticos junto con estudios de permeabilidad
y capacidad al flujo.

e Estudio de pruebas de nucleo, ambientes de sedimentacidn vy caracteristicas
deposicionales del yacimiento.

e Mapas Isobaricos.

e Mapas de Fluidos.

3.3.3 Modelos para la Deteccion de Unidades Hidraulicas

Se toma en cuenta dos modelos basicos de este comportamiento.

e Modelo Estatico

¢ Modelo Dindmico.

La combinacidn de los modelos estatico y dindmico busca optimizar el escenario de exploracion,
definicién, limite y cuantificacidon de reservas de un yacimiento. Dentro de una unidad hidraulica
se perforan uno o mas pozos que comparten la misma reserva original.

3.3.4 Comprobacion de Unidades Hidraulicas

Mediante el estudio de la historia de produccidn de los fluidos se puede determinar la existencia
de UH tomando en cuenta aspectos como:

e Enarenas diferentes que tienen curvas de produccidn similares puede existir una conexién
hidraulica.

e En yacimientos que presentan declinaciones de presiéon mientras los pozos productores
del yacimiento permanecen cerrados y yacimientos con aumentos o mantenimientos de
presion, sin procesos de inyeccion y sin acuiferos asociados.

e Si presentan balance de materiales que indiquen comunicacién de fluidos entre arenas,

consideradas en principio independientes
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3.3.4.1 Caracterizacion de los Fluidos del Yacimiento

Este procedimiento también ayuda en la determinacién de unidades hidraulicas con La
informacién que se obtiene de los andlisis de PVT podremos determinar la compatibilidad de los
fluidos por medio de resultados tales como: presiones de saturacion, viscosidades y factores
volumétricos de petréleo, gas y agua.

Para determinar unidades hidraulicas:
e Llas pruebas de compatibilidad de fluidos arrojan parametros como: ausencia de

precipitacién de asfaltenos, parafinas, escamas de calcio, pruebas de salinidad y
propiedades dieléctricas.
e En el caso de la gravedad API, existen similitudes en los valores encontrados de los

diferentes crudos.

Cuando ya se determina la existencia de Unidades hidraulicas se desarrollard un proceso de
extraccién de petréleo bajo el método de “Explotacién Conjunta”. Con el fin de poner en
produccidn el conjunto de arenas involucradas por la misma tuberia de produccion, con el objeto
de realizar un drenaje homogéneo y eficiente de los yacimientos
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CAPITULO IV

4. MODELO DINAMICO.

Se refiere al modelo que reune todas las caracteristicas geoldgicas del yacimiento, se utiliza para
cuantificar caracteristicas dentro del volumen del subsuelo que son relativamente estables
durante largos periodos de tiempo y pueden, por consiguiente, considerarse estaticas.

Estos atributos incluyen el modelado de la forma estructural y los espesores de las formaciones
dentro del volumen del subsuelo, junto con sus litologias y las distribuciones de porosidad y
permeabilidad. Estas dos ultimas caracteristicas a menudo varian significativamente de una
ubicacién a otra dentro del volumen, lo que genera heterogeneidad. Sin embargo, la porosidad y
la permeabilidad son estables en el marco temporal casi geoldégico y no cambian debido al
movimiento de fluidos o gases a través de los espacios porosos en las formaciones.

Estas caracteristicas pueden cambiar debido al movimiento de fluidos o gases a través de los
espacios porosos de las formaciones. Debido a que son dindmicos por naturaleza en marcos
temporales cortos, una vez que se ha iniciado la produccion, estos modelos se denominan
"modelos dindamicos." Las simulaciones detalladas de yacimiento (modelos dinamicos) que se
basan en caracterizaciones de yacimiento desarrolladas con exactitud (modelos estaticos) pueden
ser de gran valor para optimizar el emplazamiento del pozo y la planificacién del desarrollo del
campo.

4.1 VARIABLES DINAMICAS

La ley de Darcy y la de conservacién de la masa, ademas del equilibrio termodindmico de
componentes entre fases, gobiernan las ecuaciones que describen el flujo entrante y saliente de
estas celdas. Ademas de las tasas de flujo, los modelos describen otras variables que incluyen la
presion, la temperatura y la saturacion de fases.

Las variables dindmicas y estaticas, son las siguientes:

Propiedades de la Roca
e Porosidad
e Permeabilidad
e Compresibilidad
e Profundidad
e Espesor
e Permeabilidad relativa
e Presidn capilar
e Saturacién
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Propiedades de los Fluidos
e Densidad
e Compresibilidad
e Factor volumétrico de formacion
e Viscosidad
e Solubilidad
e Presidn de saturacion

4.2  AJUSTE A HISTORIA, MATCH

Parte de la explicacidn estd arriba en el item: “Ecuacion de balance de materiales”; hace referencia
qgue el volumen de hidrocarburos iniciales a t=to debe ser igual al volumen producido mas el
volumen remanente en reservorio.

Los campos de CEPE y TEXACO, del play petrolero 2, que operaron en la década de los 80,
normalmente al momento de manejar los efluentes de los pozos, lo Unico que se media con
precisién fue el petrdleo, pero los volimenes de agua y de gas no fue posible medir correctamente
por dificultades operativas. En simulacién este problema se traduce que volimenes de agua y gas
qgue no fueron registrados, en el balance de masa, los volumenes no registrados son volimenes
gue aun estan presentes en el reservorio. Esta condicién indica que mayor masa aun reside en el
reservorio (cuando es falso, estos volimenes de agua ya han ha sido producidos y gas ha sido
guemado). En conclusién, quiere decir que para nuestras proyecciones de produccién disponemos
mayores cantidades de agua y de gas disponibles y podremos producir afios mas. Es un fatal error.

Las diferencias de volimenes de fluidos también son afectadas por problemas comunes como,
micro anillo (flujo cruzado), dafios en la formacién por perforacidon y workover (restriccion de flujo
en la cara de pozo), acidificacion y fracturamiento (modificacion de las permeabilidades en las
matrices), etc. El hombre de simulacidon debe tener la capacidad de detectar eficientemente los
reales problemas del modelo, y el ajuste a historia correcto.

Para alcanzar el ajuste de historia, es necesario llevar a cabo modificaciones en ciertas
propiedades del yacimiento (geoldgicas o de fluidos), realizando cambios en las variables
requeridas hasta obtener un ajuste satisfactorio que al ser completado debe ser validado.

4.2.1 Proceso

Consiste en simular los ultimos 5 afios o tiempo razonable, sin introducir el histérico de tasas de
produccidon de crudo, e imponiendo como Unicas restricciones las propias del sistema de
produccion.
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Si las tasas de produccién calculadas por el simulador reproducen con éxito las reales, asi, se
puede garantizar que el modelo estara en capacidad de predecir el comportamiento futuro del
yacimiento.

Lo esperado es que la proyeccidon de produccién generada por el simulador se sobreponga de
forma dptima sobre la curva de produccidn histoérica, (buen ajuste).

4.2.2 Discusion

4.2.1.1. Seleccion del método de solucion

Para seleccionar el método que permitird obtener menores tiempos de corrida y mayor
estabilidad, el modelo debe ser corrido por un pequefio periodo de tiempo usando los métodos de
solucion disponibles en el simulador tomando en cuenta que los métodos de soluciéon no tienen
gue ser redefinidos durante la simulacidn.

4.2.1.2. Ajuste de presiones promedio

Se lleva a cabo en dos etapas.

e Primera etapa: reproduccién del comportamiento observado a nivel de todo el yacimiento, y
por las mayores regiones dentro de tal yacimiento formadas por grupos de pozos con
caracteristicas similares.

e Segunda etapa: reproducciéon del comportamiento del yacimiento a nivel de cada pozo
individual.

El ajuste de la historia la presidon de todo el yacimiento es obtenida usando un proceso interactivo
gue involucra cambios globales, afectando regiones o grupos de celdas donde los pozos han
mostrado tener comportamientos similares, en lugar de hacer cambios locales que afectan sdlo
celdas individuales las cuales son Uutiles solo cuando se ajusta la historia de un pozo en particular.

Las corridas para esta parte del ajuste deben ser generadas en espacios de tiempo de
aproximadamente 20% del periodo disponible de historia incluyendo un “restart” en cada corrida.

4.2.1.3. Metodologia

Revision de las tasas de produccion de petréleo, intervalos completados y espesores de
arena neta.

Una fuente bastante comun de errores es hallada en las tasas de produccion, y su interrelacion
con los intervalos completados y espesores de arena neta. Consecuentemente, el primer paso en
un ajuste debe ser asegurarse de que estas informaciones son correctas. De no serlo sera
necesario hacer las respectivas correcciones y repetir las corridas hasta que el modelo sea capaz
de reproducir las tasas de produccidn reales.
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Ajuste del nivel de energia.

Si los valores de presidn calculados estan considerablemente lejos del comportamiento real
significa que no hay suficiente energia, o la hay de mas, dentro del modelo comparado con la
situacion real. El procedimiento para ajustar el nivel de energia del modelo consiste en revisar sus
dimensiones, distribucion de espacio poroso dentro de la zona de gas o petréleo, asi como la
actividad del acuifero y/o las compresibilidades de roca y fluidos.

Es posible que la representacion del acuifero sea suficientemente fuerte pero que no represente
adecuadamente su influencia sobre el yacimiento debido a altas o bajas comunicaciones acuifero-
yacimiento. Si ese fuera el caso, las transmisibilidades entre el acuifero y el yacimiento deberan
ser modificadas.

Los mapas isobaricos deben ser evaluados e igualmente chequear que las DATA de presiones
estaticas se haya llevado a un Datum, La presidn estatica del reservorio revela la real energia
disponible en cada reservorio, y se determina la diferencia de presién que ha ocurrido

Ajuste del flujo de fluidos entre regiones mayores

Es posible que la presidn promedio calculada por el simulador esté ajustada con la real, sin
embargo, a la profundidad de una regién en especial existan considerables diferencias
comparadas con las observadas en la historia disponible. Esto ocurre normalmente en
yacimientos de grandes dimensiones con modelos geolégicos complejos.

El ajuste de presion de las diferentes regiones es obtenido modificando el flujo y haciendo
cambios razonables en la transmisibilidad.

Una vez completado el ajuste de presiones promedio, se incrementa en un 20% el periodo a
simular, usando “restart” y se sigue simulando hasta alcanzar la totalidad de la historia disponible.

Es posible que durante esta etapa algunas corridas sean fallidas debido a altos cambios de
presiones a lo largo de los bloques, lo cual causa que las presiones en dichos bloques caigan fuera
de las estipuladas en las tablas de PVT. En este caso, la completacién de los pozos localizados
dentro del area con problemas o los valores de porosidad o arena neta deben ser revisados.

4.2.3 Ajuste del histérico de GOR y corte de agua

Es necesario obtener un ajuste de presion durante ese periodo para decidir iniciar el ajuste del
GOR y el corte de agua. El ajuste no puede alcanzarse si el avance del frente de agua y gas no es
determinado adecuadamente, esto implica un gran conocimiento de los mecanismos de empuje
de por agua y gas actuando en el yacimiento. El problema es muy complicado en yacimientos
estratificados donde existe comunicacién vertical entre capas.
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Los parametros que deben ser modificados en orden de realizar el ajuste del GOR y el corte de
agua son presentados a continuacién:

e El ajuste de presidén ya mencionado.

e Curvas de permeabilidades relativas para cada capa.
e Distribucién de permeabilidades verticales.

e Forma de las curvas de permeabilidades relativas.

El GOR es controlado por el grado de segregacion permitido dentro del modelo. Esto puede ser
controlado modificando la permeabilidad vertical en aquellos modelos donde una segregacidn
rapida es requerida para reducir la produccion de gas, y asi reducir el agotamiento del yacimiento.
También, en algunos casos modificar la pendiente de las curvas de permeabilidades relativas o la
saturacion de gas critica puede surtir el mismo efecto.

Un valor de GOR muy alto puede indicar una relacion muy optimista Krg/Kro. Para reducir este
efecto la pendiente de la curva de permeabilidad relativa puede ser modificada, la curva de Krg
debe hacerse menos mondtona creciendo y la curva de Kro mds mondtona creciendo. También, si
el gas en el sistema se esta segregando muy rdpidamente, reducciones en la permeabilidad
vertical puede ayudar a controlar este efecto.

Contrariamente, el caso de un GOR muy bajo indicaria que no hay suficiente gas dentro del
sistema. En esta situacion se debe hacer lo contrario a lo anterior, manipular las curvas de
permeabilidades relativas hasta que se obtenga una mayor relacién Krg/Kro. Este incremento en la
produccidn de gas puede crear un segundo factor que es reflejado como una baja presion de
yacimiento. En este caso, se deben hacer pequefios ajustes en las transmisibilidades de las
regiones no  conectadas al acuifero.

Otro problema que pudiera aparecer, es un flujo temprano de gas en el modelo, aun cuando, las
pendientes de las curvas de permeabilidades relativas parecieran razonablemente bien. En este
caso un incremento en la saturacién de gas critica puede detener el flujo de gas, el efecto
secundario puede ser un incremento en la presién de yacimiento, el cual puede ser tratado como
se indicd anteriormente. Lo contrario puede aplicarse en el caso de que exista un retraso en la
produccion de gas.

En el caso del corte de agua, la invasion del frente es controlado principalmente por pardmetros
sedimentoldgicos. En este caso la descripciéon sedimentolégica del yacimiento juega un papel
fundamental en el avance del frente de agua, debido a la definicién de los principales canales de
flujo y la distribucién de los niveles de energia de las arenas. En algunos casos la permeabilidad en
algunas direcciones puede ser incrementada para reproducir la distribucion regional de
saturaciones de agua observada en el yacimiento.
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4.2.4 Ajuste de historia para pozos individuales

Después de que el ajuste por regiones y del yacimiento en general ha sido llevado a cabo, el
ajuste del comportamiento individual de los pozos es analizado. Una regla general es ajustar el
maximo numero de pozos, principalmente buenos productores y con largas historias de
produccidon usando los mismos parametros de yacimiento, y tratar separadamente al final los
pozos de historia dificil de ajustar. El siguiente procedimiento debe ser usado a la hora de ajustar
las historias de los pozos individuales.

4.2.5.1. Ajustar el nivel de energia del pozo.

La presidn del pozo estd relacionada al nivel de energia en sus vecindades. Si esta es muy
alta/baja, debe considerarse un incremento/reduccion de la permeabilidad horizontal o vertical
en el bloque donde el pozo esté localizado, ademas de los bloques vecinos de ser necesario.

4.2.5.2. Ajustar el GOR

El GOR depende en alto grado de la relacion Krg/Kro. Cuando el modelo no reproduce la relacion
gas-petrdleo, las curvas de Krg y Kro deben ser modificadas usando un procedimiento similar al
usado durante el ajuste del yacimiento.

Es comun que las curvas de permeabilidades relativas describan el comportamiento del pozo solo
durante cierto periodo, observando que el GOR calculado por el modelo decrece mientras el GOR
real del campo sigue en aumento. Esto es debido a la carencia de la disponibilidad del gas en las
inmediaciones del pozo, esto puede ser resuelto modificando las curvas de permeabilidades
relativas en los rangos de saturacion de gas existentes en el bloque donde estd localizado el pozo
durante el periodo no ajustado, o también, reduciendo la saturacidn de gas critica para permitir un
flujo temprano de gas, o reduciendo la permeabilidad vertical para permitir una segregacién mas
lenta del gas y consecuentemente este puede ser producido, o revisar la presién de saturacién en
las vecindades del pozo en aquellos yacimientos donde hay variaciones de la presion de saturacion
con la profundidad.

4.2.5.3. Ajuste del corte de agua.
En este caso el procedimiento se indica a continuacion:

1. Graficar el corte de agua real y el simulado contra el tiempo para cada pozo, e identificar
zonas donde no se produzca el ajuste.

2. Graficar la saturacién de agua del bloque del pozo contra el tiempo, e incrementar el valor
de la Krw en el rango de la saturacion de agua donde la curva real de agua es mayor que la
simulada, y reducir la pendiente de la curva de Krw en el rango de la saturacidon de agua en
el cual el corte de agua simulado es mayor que el real.

Repetir el paso 1y 2 hasta que se obtenga el ajuste. Se debe dar especial atencidn a la saturacion
a la cual la produccién de agua comienza, porque a una saturacion mas pequefia que esa la Krw
debe estar cerca de cero.

4.2.5 Validacion del modelo

Después del ajuste del yacimiento e individual de cada pozo el modelo de yacimiento debe ser
validado yendo atrds 5 afios en la historia de produccion, y asignando valores de indices de
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productividad para cada celda para representar su potencial real de produccidon de petrdleo al
comienzo del periodo, y permitir una buena representacidon de las presiones de fondo fluyente.
Asi, curvas de levantamiento artificial deben ser desarrolladas e incluidas en el modelo de
simulacion para simular el comportamiento de flujo vertical. En el caso de pozos produciendo por
bombeo mecdnico, solo la presidon de fondo fluyente maxima debe ser definida y las tasas de
produccidn deben estar ajustadas.

El préximo paso consiste en validar el modelo de yacimiento dejandolo correr sin ninguna
restriccion, para observar si dicho modelo es capaz de ajustar los Ultimos 5 anos de historia
observada.

En esta corrida el modelo solo sera restringido por la presion de cabezal asignada en las tablas de
levantamiento artificial en el caso de pozos produciendo por flujo natural o por Gas Lift. La
validaciéon del modelo serd verificada observando si hay un movimiento de la curva de produccidn
del pozo por encima o por debajo del comportamiento real.

Si no se llega a una validacion satisfactoria, se debe revisar si ha habido algin evento que sugiera
un cambio en los indices de productividad. Si ese es el caso, el indice de productividad de los pozos
afectados debe ser ajustado al momento de tiempo en el que ocurrié tal evento, y la corrida debe
realizarse nuevamente. Si eso no ayuda se deben realizar nuevos ajustes en las curvas de
permeabilidades relativas.

De ser exitosa la validacién se dispondrd de un modelo capaz de reproducir el comportamiento
futuro del yacimiento.

4.2.6 Documentacion del ajuste de historia
Esta etapa permite indicar todas las barreras encontradas en el proceso y como fueron
solucionadas. También se registran las limitaciones que no permitieron alcanzar un mejor ajuste.
4.2.7 La metodologia es sintetizar las capas impregnadas de crudo

Con la ayuda con la herramienta de Evaluacion de Formaciones. En un campo puede alcanzar n,
capas conforme sea la variacion de permeabilidades, Kx, ky y kz y K. Se define entonces secuencias
y mega secuencias especificamente con los perfiles eléctricos en los tracks GR y NPl y Density.
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Figura 42: Correlacion de biofacies de foraminiferos

4.2.8 Tipos de Ajuste

Buen ajuste. - es cuando la curva generada por el simulador se pega a la curva histérica de la
produccidn o presién o RGP, en el tiempo mas extremo.
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Figura 43: Buen Ajuste

Mal Ajuste. - Es cuando la curva generada por el simulador no se pega a la curva histérica de la
produccidn o presién o RGP, en el tiempo mas extremo.
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Figura 44: Mal Ajuste

4.2.8.1. Porcentajes de Ajuste

e En petréleo: el ajuste es del 100 por 100
e Enagua: Elajusto es de hasta 10% de diferencia entre la curva del simulador y la histérica
e Engas: Elajusto es de hasta 8% de diferencia entre la curva del simulador y la histérica

4.2.9 Variables de ajuste

e Permeabilidades: kro, krw, modificar de 0 a 4% en la grafica Kr vs Sw.
e Saturacién de Agua en el Reservorio: modificar Sw de 0 a 3%

e Presion Capilar: modificar Pcde 0 a 6%

e Factor de conexidn entre celdas: modificar hasta 12% en FC

4.2.10 Ajuste de Fluidos Runl

Si ajusta volumenes de fluidos en el reservorio, observado, en OOIP, se debe de ajustar sobre el
90% del valor original. El BSW desde el 90 al 100% y en gas se ajusta desde 88 al 100%, en volumen
de gas del 80 al 100%.

4.2.11 Ajuste de Capa x Capay Pozo x Pozo

Es fundamental indicar que la metodologia es ajustar capa por capa, los fluidos; y luego pozo por
pozo en cada uno de los niveles productivos. Hoy existen aplicaciones asistentes que trabajan
juntamente con Petrel y Eclipse.

En Ecuador y en el oriente donde estan la mayoria de campos de crudo semi liviano se pueden
definir hasta 30 niveles de los cuales pueden ser 60% de capas impregnadas de petréleo y
definidas como unidades hidraulicas productivas de M, BT, U, Ty H
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CAPITULO V

5. PROYECCIONES Y PREDICCIONES DE ESCENARIOS DE PRODUCCION.

En esta parte se aplica y estudia los diferentes métodos de extraccidon del crudo del subsuelo y la
forma de incrementar energia al reservorio; que puede bajar insistentemente. Si no se tiene un
sistema de empuje sustentable y sostenido, como es en su mejor caso, el acuifero activo de fondo.
La ubicacién de pozos productores versus sus pozos inyectores es tipico en la segunda fase de
explotacién de un reservorio, y cuando la primera fase de explotacién primaria esta por terminar.
El factor de recobro se calcula en funcidn del precio del crudo, facilidades petroleras disponibles,
tecnologia e inversidn disponible. El factor de recobro total = 1- So-Sw; definimos términos como
factor recuperado, que representa la relacion del crudo ya obtenido y factor remanente, que
define a la relacidn de las reservas presentes aun el reservorio. Las reservas originales son aquellas
que definid el factor de recobro inicial al inicio del proyecto.

5.1  Ubicacion de pozos PP, PI, PE
El objetivo principal al perforar un pozo de desarrollo es aumentar la produccién del campo, razén
por la cual, se perforan dentro del area probada; sin embargo y debido a la incertidumbre acerca
de la forma o el confinamiento de los yacimientos, algunos pozos de desarrollo pueden resultar
Secos.

Dentro de ellos podemos tener los pozos de produccién o los de inyeccidn, ya que ambos influyen
en la produccién del yacimiento.

La diferencia entre uno y otro es que el pozo productor busca directamente el incrementar la
produccidon del campo y que lo siga haciendo durante un buen tiempo, por lo que son
econdmicamente rentables, mientras que el pozo inyector permite inyectar fluidos en el pozo con
el fin de contrarrestar las presiones de fondo o de dar impulso a los fluidos presentes hacia otro
pozo.

Pozo exploratorio: aquel pozo que se perfora como investigacion de una nueva acumulacion de
hidrocarburos, es decir, que se perforan en zonas donde no se habia encontrado antes petrdleo ni
gas. Este tipo de pozos puede perforarse en un campo nuevo o en una nueva formacion
productora dentro de un campo existente. Cualquier pozo que se perfora en un principio siempre
es un pozo exploratorio, luego de que empieza a producir o no su denominacién puede cambiar.

Para conocer donde estan ubicados y como se distribuye la produccion en los distintos pozos (si
tenemos mds de uno) debemos tomar pruebas de produccién a cada pozo de forma cuidadosa.
Para tomar esas pruebas muchas veces se distribuye a los pozos de una forma determinada segln
sean productores, inyectores o exploratorios
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Existen varios tipos de arreglos preestablecidos los cuales algunas veces contrastan con la
geometria real o natural de los yacimientos, a la hora de seleccionar un arreglo se deben
considerar las propiedades geoldgicas, petrofisicas, y dindmicas. Por ello en algunos casos también
se utilizan arreglos irregulares que permiten llevar a cabo dicho proceso de inyeccidn.

e Pozo Productor .
e Pozo Inyector ‘

Figura 45: Empuje Linea Directa

e © 0O
A—A A

A an o o
A4 A

Figura 46: Empuje Linea Alternada

Figura 47: Nueve pozos normal

Los principales parametros que caracterizan los arreglos de pozos son:
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5.1.1 Relacién d/a:

Relaciona los parametros:
e d: distancia mas corta entre lineas de pozos de distintos tipos, situadas a continuacién de
la otra en una misma columna
e a: distancia mas corta entre los pozos del mismo tipo que se encuentran en una misma
linea.

5.1.2 Razdn de pozos de inyeccion y pozos de produccion R (P1/PP)

Esta se calcula dividiendo el nUmero de pozos inyectores que afectan directamente a cada pozo
productor, ente el nimero de pozos productores que reciben efecto directo de un inyector.

Ubicacién de pozos

Una de las actividades fundamentales y que normalmente lleva un 40% del presupuesto del
upstream de cualquier empresa en la perforacion seguido de la sismica 3D, por tal razén es
fundamental conocer la implantacion de diferentes pozos en los reservorios a simular, La
aplicacion PETREL, permite ubicar diferentes tipos de pozos en diferentes horizontes petroliferos.

La prognosis (pre-proyecto) debe de evaluarse frente al Informe final de perforacién (resultados
de la perforacion real en el campo). Cualquier contratiempo en la perforacién, completacién,
pruebas de produccién y puesta en marcha, puede afectar al flujo, y con ello enmascarar el
verdadero potencial del reservorio.

Figura 48: Proceso de Perforacion

El hombre de simulacién entonces se convierte en un investigador y guardian del balance de masa,
gue pretende que la contabilidad de barriles iniciales les cuadre al cien por cien al final del
proyecto, bajo un sistema energético sustentado y sustentable.
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5.2. TiPICOS METODOS DE EXTRACCION Y ESCENARIOS DE PRODUCCION

5.2.1 Flujo natural

Los pozos que fluyen por flujo natural, son pozos que tienen la capacidad de desplazar los fluidos
desde el subsuelo hasta la superficie con la energia interna que aporta el yacimiento. Esa energia
en las acumulaciones de hidrocarburos proviene de la expansidn del petréleo y gas en solucidn,
expansiéon de la capa de gas, expansion del agua connata, reduccién del volumen poroso y por
ultimo, si es que existe, del influjo de agua proveniente de un acuifero. Es importante entender
cada uno de estos mecanismos de produccién en los yacimientos, a fin de aprovechar al maximo
esta energia.

En yacimientos con presencia de empuje por agua las tasas de produccién no presentan mayor
inconveniente, pero la produccidn con el tiempo tendra un corte de agua mayor, la presién en el
yacimiento se mantendra relativamente constante, por lo general esto ocurre cuando el agua
sustituye ese espacio poroso que el petrdleo deja libre.

En yacimientos donde la expansion del gas es quien aporta mayor energia de produccion,
presentan a largo plazo problemas en las tasas de flujo, ya que la energia procedente del gas en
solucidn o la capa de gas no es constante, sino que disminuye en el tiempo.

Los pozos con flujo natural deben tener una buena caracterizacién tanto de su regimenes de flujo
y su aporte energético, sin duda alguna mientras mas prolongada sea la produccién por flujo
natural mayor sera la rentabilidad del pozo, no es solo cuestidon de tener una tasa maxima de
petréleo, sino de usar la energia de la mejor forma posible, minimizando el dafio, sin sobrepasar
velocidades criticas de flujo en el espacio poroso, evitando la entrada abrupta del agua,
empleando estranguladores de flujo y terminaciones adecuadas en los pozos.

Existe una gran cantidad de factores que disminuyen la capacidad de produccién de un pozo, pero
primordialmente es el potencial quien delimita si el pozo fluye o no naturalmente. Es decir, debe
presentarse un diferencial de presidn tal que permita que esos fluidos se movilicen. En el caso de
ese diferencial de presidon no sea el suficiente tendremos otros tipos de escenarios.

5.2.2 Produccidon por bomba BES

El bombeo electro sumergible ha probado ser un sistema artificial de produccién eficiente y
econdmico. En la actualidad ha cobrado mayor importancia debido a la variedad de casos
industriales en los que es ampliamente aceptado.

En la industria petrolera, comparativamente con otros sistemas artificiales de produccién tiene
ventajas y desventajas, debido a que por diversas razones no siempre puede resultar el mejor.

El Sistema BES representa uno de los métodos de levantamiento artificial mas automatizables y
facil de mejorar, y esta constituido por equipos complejos y de alto costo, por lo que se requiere,
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para el buen funcionamiento de los mismos, de la aplicacion de herramientas efectivas para su
supervisién, analisis y control.

Su ventaja principal es que realmente no tiene casi instalaciones de superficie a excepcién de un
control de velocidad del motor. La motorizacién es eléctrica exclusivamente y el motor se
encuentra en la bomba misma al fondo del pozo.

Su tecnologia es la mas complicada y cara, pero son preferidas en caso de tener que elevar
grandes caudales. La desventaja es que son dificiles de instalar y su energizacion no siempre es
altamente confiable.

En cuanto al costo de instalacidn, es el mas alto, pero el mantenimiento de superficie es minimo y
limitado a los componentes electrénicos de los variadores de velocidad y protecciones eléctricas.

5.2.3 Pozos de relleno

Los pozos de relleno son agregados de pozos en un campo que disminuye la separacién promedio
de los pozos. Esta practica acelera la recuperacidon esperada e incrementa la recuperacion
estimada final en yacimientos heterogéneos mejorando la continuidad entre inyectores y
productores. A medida que disminuye la separacion entre pozos, los patrones de pozos de
desplazamiento alteran las trayectorias de flujo de fluidos de la formacidn e incrementan el
barrido en areas donde existe mayor saturacién de hidrocarburos. Y tendremos mayor volumen de
produccidn y factor de recuperacién.

5.2.4 Recuperacidon mejorada

Es un método para mejorar la recuperacion de petréleo que usa técnicas sofisticadas que alteran
las propiedades originales del petréleo. Las técnicas empleadas durante la recuperacién de
petréleo mejorada pueden realmente iniciarse en cualquier momento durante la vida productiva
de un yacimiento de petrdleo. Su propdsito no es solamente restaurar la presién de la formacion,
sino también mejorar el desplazamiento del petrdleo o el flujo de fluidos en el yacimiento. Los tres
tipos principales de operaciones de recuperacién de petréleo mejorada son la inundacién quimica
(inundacidn alcalina o inundacidn con polimeros micelares), el desplazamiento miscible (inyeccion
de didxido de carbono [CO2] o inyeccidn de hidrocarburos) y la recuperacion térmica (inyecciéon de
vapor o combustidn en sitio). La aplicacién éptima de cada tipo depende de la temperatura, la
presion, la profundidad, la zona productiva neta, la permeabilidad, el petréleo residual y las
saturaciones de agua, la porosidad y las propiedades del fluido del yacimiento, tales como la
gravedad APl y la viscosidad.

Incrementa la produccion de petréleo e incrementa el factor de recuperacion. Hay que tener en
cuenta que el uso sucesivo de la recuperacién primaria y la recuperacién secundaria en un
yacimiento de petréleo producen alrededor del 15% al 40% del petrdleo original existente en el
lugar.

72



5.3. FACTOR DE RECOBRO
5.3.1 Factor de Recobro y Mecanismos de Produccién (Recuperacion Primaria)

El factor de recobro es una cantidad porcentual o adimensional que varia entre cero y cien por
ciento, o entre cero y la unidad, resultado de la relacion entre el petrdleo producido acumulado
(Np) y el volumen total de reservas del crudo del yacimiento (N). Segun Dake, se pueden distinguir
dos tipos de factores de recobro: uno gobernado por las circunstancias econédmicas, ambientales y
ecoldgicas; y otro clasificado como un factor de recobro puramente técnico que depende de las
caracteristicas fisicas del yacimiento

Las dos categorias principales de recuperacion de hidrocarburos (aparte de la econémica y la
técnica), son llamadas recuperacién primaria y secundaria. La recuperacion de crudo por medio de
mecanismos de empuje o de produccidon natural se conoce con el nombre de recuperacion
primaria. El comportamiento de los fluidos dentro del yacimiento, esta determinado por el
mecanismo de empuje disponible para mover el crudo hasta la cara del pozo. Cada yacimiento
tiene un mecanismo de empuje Unico, por lo tanto, para entender y predecir el comportamiento
del yacimiento, es necesario tener conocimiento del mecanismo de produccidn que gobierna el
comportamiento de los fluidos del yacimiento. Existen cinco (5) mecanismos de empuje que
proveen la energia natural necesaria para el recobro del petréleo; estos son:

=  Expansion de la roca y del liquido

=  Empuje por agotamiento de presion
=  Empuje por capa de gas

=  Empuje por agua

= Segregacion gravitacional

5.3.2 Factores de recobro de petroleo y gas segun el tipo de yacimiento

5.3.1.1. Yacimientos de Gas No Asociado al Petréleo

Factor de Recobro unitario del gas para yacimiento con desplazamiento por gas en solucién.

Bgi
F.g =100 [1 - a“’a] (5.1)
Factor de Recobro unitario del gas para yacimiento con desplazamiento hidraulico.
1()()*[1_—SVV1'—i
E, =—L g "ea (5.2)
9 1-Swi
Bgi

factor de Recobro unitario del gas para yacimiento con desplazamiento hidraulico, con acuiferos
muy activos.

100+ (Syi=Sgr)
Fro = a5 (5.3)
Donde:

E.4: Factor de recobro del gas (%).

Swi: Saturacién de agua a condiciones iniciales. (Fraccion)
Sgr: Saturacion de gas residual. (Fraccion)
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Bg;: Factor volumétrico de formacion del gas a condiciones iniciales. (PCY/PCN)

By Factor volumétrico de formacion del gas a condiciones de abandono. (PCY/PCN)

53.1.2. Yacimientos de Petroleo

Factor de Recobro unitario del petréleo para yacimiento con desplazamiento por gas en solucién.

o 1—sw—sg] Boi
Fo=1- [t 2 (5.4)
Factor de Recobro unitario del petréleo para yacimiento con desplazamiento hidraulico.

— _ 1_5w_50r]
R (5.5)

Guthrie and Greenberger usando el método de analisis de correlacion multiple (Yacimientos de
areniscas con desplazamiento hidraulico).

E., = 0,114 4+ 0,272 = log(K) + 0,256 = S,, — 0,136 = log(u,) — 1,538 * @ — 0,00035 * h  (5.6)
Donde:

E,.,: Factor de recobro del petréleo (%).

Sw: Saturacidn de agua a condiciones iniciales. (Fraccién)

Sor: Saturacion de petrdleo residual. (Fraccion)

B,,;: Factor volumétrico de formacion del petrdleo a condiciones iniciales. (PCY/PCN)

B,: Factor volumétrico de formacion del petréleo a condiciones de P y T, determinadas. (BY/BN)
K: Permeabilidad. (mD)

Uo: Viscosidad inicial del petrdleo. (cp)

@: Porosidad. (Fraccidn)

h: Espesor. (Pies)
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Figura 49: Nomograma para estimar el factor de recobro primario del petréleo en yacimientos
saturados.

Rango de Aplicacion:

=  Gravedad API: 15 — 50 [°API]
= Rsi: 60— 2000 [PCN/BN]
=  Pa=10%de la Pb.

El resultado obtenido por el nomograma puede ser obtenido utilizando la siguiente ecuacion:

w00-|(32),-(2) |

N, = 5 (5.7)
G2),)
Donde:
Ny, : Ultima recuperacion de petréleo. (%)
S,: Saturacion de petrdleo.
B, :Factor volumétrico de formacidn del petréleo. (BY/BN)
1. Recobro primario de petrdleo para yacimientos con desplazamiento por gas en solucion.
3 0(1-5,) V161 (K 00979 03722 . (Pr)01741
N, = 3,224 [—Bob " (uob) X (Sp,)*372 x (Pa) (5.8)

Donde:

K: Permeabilidad absoluta. (Darcies)

B,;: Factor volumétrico de formacién del petréleo en el punto de burbuja. (BY/BN)
U, : Viscosidad del petréleo en el punto de burbuja. (cp)

P,: Presién de abandono. (Psia)
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P,: Presién en el punto de burbuja. (Psia)
S;w: Saturacion inicial de agua de formacioén. (Fraccion)

Recobro primario de petrdleo para yacimientos de petrdleo volatil.

Ny, = 3,224 [WB‘—;W]mnx (= (5.9)

)0,0979
Hob

)0,1741

P
x (5,372 x (P_b
a

Donde:

R: Relacidn petrdleo y gas en solucion. (PCN/BN)
Tr: Temperatura del yacimiento. (2F)
Yoi: Gravedad Api. (2API)

Ecuaciones Para Calcular El Factor De Recobro De Petrdleo, segan Arp°S.

1. Para casos de desplazamiento hidrdulico la siguiente ecuacion de regresion para la eficiencia
de recobro fue encontrada de la siguiente forma:

_ 0(1-5,)]0161 1 \0.079 03722 . (Pp) 1741
RE = (41,815) * [—Bob ] . (Hob) % (5,,)03722 (P) (5.10)
2. Recobro primario de petrdleo para yacimiento con desplazamiento hidrdulico:

B 0(1-5,)1°%%22  rjap, \0077 o003 . (Py\ 02150
RE = (54,898) * [ " ] * ( o ) * (Sy,) * (Pa) (5.11)

Donde:

RE': Factor de recobro de petrdleo. (%)

Sw: Saturacidn de agua inicial. (Fraccion)

@: Porosidad. (Fraccidn)

K: Permeabilidad absoluta. (Darcies)

B,: Factor volumétrico de formacion del petréleo en el punto de burbuja. (BY/BN)
Uwi: Viscosidad del agua de formacion a condiciones iniciales. (cp)

P,: Presidn de abandono. (Psia)

P},: Presion en el punto de burbuja. (Psia)

En el modelo econdmico, los costos en que se incurren peridédicamente y son necesarios para la
operacion diaria del campo. El costo operativo generalmente se lo expresa en ddlares por barril y
basicamente estd compuesto por los costos fijos, costos variables por unidad de produccion,
mantenimiento de las facilidades de produccidn, reacondicionamiento de pozos, costos indirectos
y administrativos.
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Luego de un ajuste histdrico exitoso el comportamiento se cuenta con un modelo capaz de
predecir el comportamiento futuro del yacimiento. Las caracteristicas del yacimiento, el
conocimiento del ingeniero acerca del drea de estudio, las lineas de produccion, y el programa
estratégico determinard las opciones de explotacion que serdn tomadas en cuenta para el
yacimiento.

Las predicciones de la simulacion de yacimientos proveen la base para el analisis econémico que
permitira establecer el esquema éptimo de explotacion.

5.4. PROYECCIONES Y PREDICCIONES

La metodologia indica que debe obligatoriamente definir el caso base, que consiste definir las
proyecciones de fluidos, sin realizar inversiones que vayan a modificar la produccidn, ya que estas
estardn consideradas en los casos de seguidos. Los casos futuros deben de escoger la
combinacion de elementos técnicos, tecnoldgicos y financieros, que van a generar el escenario
dptimos, con inversidn razonable y alta recuperacidn final de hidrocarburos.

5.4.1 Establecimiento del CASO BASE

Durante el proceso de predicciéon por estudios de simulacién, la primera corrida usualmente
denominada “caso base”, muestra la prediccién del comportamiento bajo el esquema actual de
explotacién. Este comportamiento sera usado como referencia para determinar los beneficios de
alguna posible modificacién del esquema actual de explotacién.
Si hay algun proyecto de recuperacidn secundaria tomando lugar en el yacimiento, la eficiencia de
este debe ser evaluada para decidir si es posible mejorar el esquema actual de
inyeccidn/produccion. Se mantiene costos y gastos operativos en el campo.

5.4.2 Programa de desarrollo adicional CASO |

Es la primera propuesta que serd igual al caso base mas inversiones puntuales como cambio de
método de levantamiento, es de decir de bombeo hidraulico a BES o perforacion. Los resultados
de las predicciones comparados con el recobro esperado en un yacimiento con similares
caracteristicas y mecanismos de producciéon permitiran decidir si hay posibilidad para desarrollos
adicionales. Si no es este el caso, el recobro adicional debera ser investigado. La seleccién del
mejor método de recobro adicional debe tener en cuenta lo siguiente.

e El efecto sobre el recobro y potencial de producciéon de la perforaciéon de nuevos
pOozos.

e Lafecha de completacidn de cada pozo nuevo y el potencial inicial asignado.

e La produccion total anual de esos pozos y la produccién acumulada.

e El efecto del cambio del espaciamiento entre pozos en zonas no drenadas.

e El andlisis de los casos antes presentados permitira establecer diferentes escenarios
de agotamiento natural, los cuales deben ser comparados en base a indicadores
econdémicos.

5.4.3 Evaluacion de la viabilidad de recobro adicional CASO Il
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Los aspectos mas importantes que deben ser tomados en cuenta para un proyecto de recobro
adicional; se realiza inversion adicional.
e Esquema de inyeccién mejorada considerando las caracteristicas geolégicas.
e Definir tasas de inyeccidn por pozos y en el yacimiento.
e Secuencia cronolégica de eventos, comienzo y final de la inyeccidn, perforacion, trabajos
de rehabilitacidn, etc.
e Identificar los pardmetros operacionales claves que garantizaran el éxito del proyecto.

5.4.4 Determinar la eficiencia del proceso adicional de recobro CASO IIB

Si hay un proceso de inyeccion de agua o gas en curso en el yacimiento simulado, deben realizarse
simulaciones para establecer la eficiencia del proceso. Se deben evaluar los siguientes aspectos.

e Petrdleo recuperado (POES). Es un caso de seguimiento al caso Il.

e Volumen de fluidos inyectados a condiciones de yacimiento.

e Factor de sustitucidon de los volimenes totales producidos.

e Presion de fondo fluyente observada a lo largo de la historia de produccién.

e Relacién produccidn de reservas

5.4.5 Reconstruccion del esquema de recobro adicional CASO IlI

Si la ejecucién de las acciones mencionadas en la etapa previa indica que es necesario mejorar la
eficiencia de recobro adicional, serd necesario evaluar el efecto de las siguientes opciones. Se
realiza nuevas inversiones.

e Modificacidn del nimero y distribucidn de los pozos de inyeccién y produccion.
e Variacién de las tasas de inyeccion y produccién.

e Cambio en los fluidos inyectados.

e Cambios en las zonas de inyeccién/produccién.

e Interrupcién del proyecto.

5.4.6 Elaboracion del programa operacional CONFORMACION DE INFORME

Cabe indicar que se puede organizar los casos que se requiera, todo depende de la politica de
explotacién de la compaiiia, hombre de simulacién (Responsable del proyecto global) y elementos
exogenos al negocio petrolero. Las predicciones del agotamiento natural con o sin desarrollo
adicional, y las predicciones de recobro adicional, permitiran elaborar un programa operacional
para los esquemas considerados para ser exhaustivamente investigados. Este programa debe
contener:

e Numero de pozos para perforar o reparar.

e Volumen de inyeccidn requerido y distribucion de pozos inyectores.

e Predicciones de produccion de gas, petrdleo y agua.

e Secuencia cronoldgica de eventos.

e Esquemas de evaluacion de los pozos.
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5.5 DATA DE COSTOS ECONOMICOS GLOBALES

Dentro de la simulacién es importante que cada fase de la exploracién y explotacién este
contablemente registrado, en la aplicacién PEEP del paquete de Schlumberger, pre cargar todos
estos costos y gastos, con la finalidad de que mas tarde se calculen variables econdmicas vy
financieras del proyecto.

Los costos incluyen todos los costos del servicio del capital, (tasa Libor referencial 10%), costos
gastos e inversiéon de exploracién desarrollo, produccion del campo hasta tener el barril de
petrdleo en el tanque y/o en el puerto de despacho y refinadora.

El analisis de costos econdmicos estimados se realiza en dos partes, que corresponden a costos
tangibles y costos intangibles, los costos tangibles representan generalmente un porcentaje bajo
menor al 30% en comparacién con los costos tangibles que en su mayoria son significativos pues
son costos referentes a servicios de terceros y son los mas representativos de toda la inversion
programada.

5.5.1 Costos tangibles:

e Cabezal

e Liner de produccidn

e Accesorios

e Brocas

e Operaciones de limpieza

5.5.2 Costos intangibles:

e Taladro:
Cargas por dia
Cargas al taladro
Campamento, cuadrilla
catering
Movilizacién
e Servicios de terceros:
Equipos direccionales y de fresado
Servicios de fluidos y quimicos
Control de solidos
Servicios de lanfaming
Combustible
Cemento y aditivos
Corrida de casing
Inspeccidn de tuberia
Evaluacion de formaciones
Control de solidos
e Renta:
* Renta de herramientas de fondo
* Renta de equipos de superficie

* ¥ X ¥ %

L R . R R B RN R R
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e Caminos

e Supervision / transporte y telefonia
Viajes/vehiculos

Trasporte aéreo

Licencia e impuestos
Comunicaciones

5.5.3 Costos y gastos en Recuperaciéon mejorada y secundaria

La compafiias o empresas que estdn a cargo de los bloques petroleros, deben de realizar
inversiones adicionales a los casos de explotacidn convencional; asi, para recuperacién secundaria
y/o mejorada se debe de prever recurso para: a) Estudio de Ingenieria, disefio y construccion de
facilidades en superficie para tratar efluentes y transporte de crudo a puntos de recoleccién. En
esta etapa el petréleo recuperado debe de calcularse como una fraccidn adicional que se obtiene
del petrdleo residual. Asi si Swi =0.25 y Sor= 0.27, el petréleo moévil corresponde a la diferencia es
decir es el factor maximo de recuperacién primario. Su valor de FRmax = 0.47%. El valor de crudo
no movil por las técnicas de recuperacidon primaria es 0.53%. Las técnicas de recuperaciéon
mejorada o secundaria o cualquier método que ingrese al reservorio y haga el fendmeno de
barrido de una poza hacia otro, estos eventos se consideran como Recuperacion secundaria
adicional y tiene un FR adicional que puede ser considerado como el volumen adicional producido
y obtenidos de OOIP, y que correspondia al petréleo residual. En el caso anterior si pensamos que
podremos avanzar en 10%, es decir FRadicional= 0.1, entonces el nuevo FRtotal = FRmax +
FRadicional =0.47 +0.1 = 0.57

Pozo de Produccién

Pozo de Inyeccion N
Dioxido l\‘
de Carbono Inyeccion de Agua A
— PR R

Agua | Banco Recuperacion T

de co, ] Mizs(::?t?Ie de de Petroleo
Conduccion Petroleo Adicional

#

Figura 50: Recuperacion de petrdleo
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Las definiciones de OOIP y tipos de reservas deben estar claramente definidas como sigue: a)
reserva, B) Reserva Original, c) Reserva Remanente, c) Reserva producida(Produccién), d) Reserva
Primaria, e) Reserva Secundaria, f) Reserva Probable y g) Reserva posible. El factor caracteristico es
la relacion de la respectiva reserva con relaciéon al OOIP.

Las proyecciones se definen como la tendencia de las curvas de produccion de petrdleo, gas y
agua, a un periodo de tiempo temprano, que no necesariamente permite agotar reservas y menos
evaluar proceso complementario de explotacidn, como recuperacién primaria o secundaria y
terciaria.

Las predicciones de produccidn definen tendencias de curvas de produccion petrdleo, gas y agua,
que prevé agotar reservas en el tiempo y estudia los diferentes escenarios de Inversidn-
produccioén.

Por otro lado, en las curvas de la produccidn histérica, es claro encontrar todos los eventos a los
gue ha sido sometido el reservorio, sean estos: de perforacién adicional, pozos de relleno,
politicas de aceleracion de la produccion, inclusion de diferentes métodos de levantamiento,
politicas de explotacidon privada y de politica publica, disponibilidad de inversién y nuevas
tecnologias, incremento de produccién por métodos de produccidn secundario y mejorada. Este
tipo de curvas no se recomienda intentar definir el factor de recobro total y reservas remanentes
sin tomar en cuenta estos elementos, ya que puede inducir errores en pensar que el reservorio en
estudio esta repletado y con pocas reservas o, al contrario; que el yacimiento aln tiene reservas y
tiene potenciales importantes de produccion. En este caso se recomienda evaluar reservas por
métodos de Monte Carlo, Balance de Masa, Simulacién u otros.

Las predicciones de produccién de fluidos es un elemento de caracter Gerencial que permite a la
Gerencia de las compafiias para optar por mayores tareas o campafias de perforacidn, cambio de
métodos de levantamiento, e implementacién de técnicas de recuperacién suplementaria.

Simular un reservorio de petrdleo, es la forma mas inteligente de disponer del mismo, en un
sistema tecnoldgico que esta a la disposicidon del hombre de simulacién para averiguar, diferentes
escenarios de inversién produccién, y de esto poder abstraer, conclusiones y recomendaciones. En
este punto el Gerente y los Geocientistas definirdn el mejor escenario que se implementara en el
campo petrolero magnificando el factor de recobro final del campo.
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Figura 51: Actividades a realizarse bajo Escenarios de Inversion Produccion
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CAPITULO VI

6. EVALUACION DE RESULTADOS DE L.OS ESCENARIOS
INVERSION-PRODUCCION

6.1. PROGRAMA DE DESARROLLO ADICIONAL

Los resultados de las predicciones llevadas a cabo en la etapa 2, comparada con el recobro
esperado en un yacimiento con similares caracteristicas y mecanismos de produccién permitiran
decidir si hay posibilidad para desarrollos adicionales. Si no es este el caso, el recobro adicional
debera ser investigado (etapa 4). La seleccion del mejor método de recobro adicional debe tener
en cuenta lo siguiente.

o El efecto sobre el recobro y potencial de produccion de la perforacion de nuevos pozos.

e Lafecha de completacidn de cada pozo nuevo y el potencial inicial asignado.

e Laproduccion total anual de esos pozos y la produccién acumulada.

e El efecto del cambio del espaciamiento entre pozos en zonas no drenadas.

e El andlisis de los casos antes presentados permitird establecer diferentes escenarios de
agotamiento natural, los cuales deben ser comparados en base a indicadores econédmicos.

iy o S . Bl un an o Y B} a3 . e =

Figura 52: Ejemplo Produccién de Petréleo
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Figura 53: Ejemplo de produccién de agua

6.2. VANY TIR EN LA INDUSTRIA

En un proyecto empresarial es muy importante analizar la posible rentabilidad del proyecto y
sobre todo si es viable o no. Cuando se forma una empresa hay que invertir un capital y se espera
obtener una rentabilidad a lo largo de los afios. Esta rentabilidad debe ser mayor al menos que
una inversion con poco riesgo (letras del Estado, o depésitos en entidades financieras solventes).
De lo contrario es mas sencillo invertir el dinero en dichos productos con bajo riesgo en lugar de

dedicar tiempo y esfuerzo a la creacidon empresarial.

Dos parametros muy usados a la hora de calcular la viabilidad de un proyecto son el VAN (Valor
Actual Neto) y el TIR (Tasa Interna de Retorno). Ambos conceptos se basan en lo mismo, y es la
estimacion de los flujos de caja que tenga la empresa (simplificando, ingresos menos gastos

netos).

Si tenemos un proyecto que requiere una inversién X y nos generara flujos de caja positivos Y a lo
largo de Z anos, habrd un punto en el que recuperemos la inversion X. Pero claro, si en lugar de
invertir el dinero X en un proyecto empresarial lo hubiéramos invertido en un producto financiero,
también tendriamos un retorno de dicha inversién. Por lo tanto, a los flujos de caja hay que

recortarles una tasa de interés que podriamos haber obtenido, es decir, actualizar los ingresos
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futuros a la fecha actual. Si a este valor le descontamos la inversion inicial, tenemos el Valor Actual

Neto del proyecto.

En la industria petrolera, se debe hacer un analisis minucioso de estos parametros, logrando de
esta manera proporcionarle a la empresa una rentabilidad alta en cuanto a la inversién, esto
debido a las altas cantidades de dinero que se invierte en los proyectos de campo y elevados

costos en herramientas utilizadas.

6.3. EVALUACION DE RESULTADOS DE LOS ESCENARIOS INVERSION -
PRODUCCION

6.3.1 Resultados de produccion VAN

El valor anual neto (VAN) es la cantidad de dinero que ganamos en términos netos.
VAN = Inversiéon — [Flujol /(1 + i)1 + - + Flyjon /(1 + i)n] (6.1)

En donde tasa corresponde a la tasa de interés o costo de los fondos (también llamado costo de
capital o tasa de descuento) y se coloca en %; valor 1 a valor n, corresponde al flujo de caja sin
incluir la inversion, luego restamos al flujo neto la inversién y con ello queda estimado el VAN de la
produccioén.

El VAN sigue una relacidn inversa con la tasa de interés, a mayor interés menor VAN y viceversa,
esto implica que los retornos en proyectos petroleros se reducen cuando los costos de capital
aumentan. El grafico siguiente muestra esa relacién:

3
VAN ;
3
2.000 :
3
ELOH ;
:
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3
:
-2.008 4
3
3
3
3
Figura 54: Relacién entre VAN y Tasa de descuento
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La linea decreciente representa el VAN a cada nivel de tasa de interés o de descuento, cuando el
VAN llega a cero (alrededor de 10%) nos ubicamos en una tasa equivalente a la TIR, ya que la TIR
es la tasa que hace equivalente los flujos con la inversidn, en ese caso en la TIR el VAN es igual a
cero. El VAN tiene una gran potencia como indicador de rentabilidad de las inversiones petroleras
a realizar o que ya fueron realizadas.

Para decir que la inversién es rentable hay que evaluar de manera comparada los resultados con la
tasa de descuento, si el VAN supera a cero, significa que el flujo de caja es mayor que la inversion
en valor actual al % de tasa de interés o de descuento (o retorno minimo exigido por el
inversionista). Asi mismo si él % de TIR supera el % de tasa de interés o costo de capital. Como
ambos criterios se satisfacen, decimos que la inversidn es rentable.

VALOR ACTUAL NETO (VAN)
VALOR SIGNIFICADO DECISION A TOMAR

La inversién
produciria ganancias

VAN >0 . El proyecto puede aceptarse
por encima de la proy P P
rentabilidad exigida.
La inversién
roduciria ganancias ,
VAN<O P g El proyecto deberia rechazarse
por debajo de la
rentabilidad exigida.
Dado que el proyecto no agrega valor monetario
La inversién no por encima de la rentabilidad exigida, la decisién
VAN=0 produciria ni deberia basarse en otros criterios, como la
ganancias ni pérdidas obtencién de un mejor posicionamiento en el

mercado u otros factores

Tabla 3: Interpretacién VAN

6.3.2 Resultados de produccion RCB.

Aqui obtendremos de manera clara la rentabilidad de un proyecto al considerar los ingresos
generados, los gastos y la inversion, los cuales fueron calculados en el periodo de la inversién. Los

criterios del procedimiento son:

RCB = Ingresos (actualizados) (6.2)

" Costos (actualizados) + Inversion

e SiRCB > 1Esaceptable (losingresos son mayores que los egresos)
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e SiRCB = 1Esindiferente (los ingresos son iguales a los egresos)

e SiRCB < 1Noes aceptable (los ingresos son menores que los egresos)

q=q,xe " (6.3)

Donde:
e g = caudal esperado a cierto periodo de tiempo [BFPD]ql =
caudal inicial [BFPD]

e D = porcentaje de declinaciéon del campo anual
e t = tiempo al cual se desea calcular el nuevo caudal [afios]

El analisis costo-beneficio es una herramienta financiera que mide la relacidn entre los costos y
beneficios asociados a un proyecto de inversion con el fin de evaluar su rentabilidad,
entendiéndose por proyecto de inversion no solo como la creacién de un nuevo negocio, sino
también, como inversiones que se pueden hacer en un negocio en marcha tales como el desarrollo
de nuevo producto o la adquisicién de nueva maquinaria.

En nuestro caso, como resultado de la simulacidn y luego de obtener un determinado nimero de
escenarios y predicciones que incluyen el analisis econdmico se procede a revisar cada uno de
ellos a fin de encontrar el mas rentable.

Se aplica entonces la Relacion costo-beneficio (B/C), también conocida como indice neto de
rentabilidad; la cual es un cociente que se obtiene al dividir el Valor Actual de los Ingresos totales
netos o beneficios netos (VAI) entre el Valor Actual de los Costos de inversion o costos totales
(VAC) de un proyecto.

B_var
¢ VAC (6.4)

Segun el analisis costo-beneficio, un proyecto o negocio serd rentable cuando la relacién costo-
beneficio es mayor que la unidad.

§> 1 — el proyecto es rentable

6.3.3 Evaluacion Econdmica.

El proyecto es un conjunto de antecedentes que permite predecir o estimar las ventajas y
desventajas econdmicas. El objetivo basico de un proyecto es la evaluacién econdmica, que
permite calificarlo como rentable o no rentable. Los criterios bdsicos para que se dé un proyecto
se explican a continuacion:

Interés: es lo que se paga por el uso del dinero que se toma en préstamo.
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Ingresos: definidos por el volumen de produccién y por los precios de venta de los bienes y
servicios que se produzcan.

Costo de capital: es la tasa de rendimiento que debe obtener la empresa sobre sus inversiones
para que su valor en el mercado permanezca inalterado, teniendo en cuenta que este costo es
también la tasa de descuento de las utilidades empresariales futuras. Es por ello, que el
administrador de las finanzas empresariales debe proveerse de las herramientas necesarias para
tomar las decisiones sobre las inversiones a realizar y por ende las que mas le convengan a la
organizacién.

Valor presente neto (VPN): se refiere al valor en el presente de una cantidad de dinero futura o
pagos dada a una tasa de interés. Esto se refiere a la equivalencia de valor de un flujo futuro en la
actualidad, ya que existe la devaluacion de dinero, el valor en la actualidad de un dinero no es en
numero lo mismo en el futuro, por tal motivo se calcula en los proyectos el valor presente neto
para asi poder saber la rentabilidad del mismo.

Tasa interna de retorno (TIR): aquella tasa que hace el valor presente de los ingresos igual al valor
presente de los egresos, al descontarlos al periodo cero. Equivale a decir que es la tasa que hace el
valor presente neto igual a cero.

Periodo de recuperacién (PR): Es el tiempo que se debe emplear para poder recuperar la inversion
sin tomar en cuenta los intereses. La inversidn se podra recuperar en el aifo en el cual los ingresos
acumulados superan a la inversion hecha inicialmente.

6.3.4 Escenario de Inversion

Para localizarnos en un escenario de inversidn posible para la explotacién del campo petrolero en
el cual se esté realizando nuestra simulacidn de yacimiento, debemos saber que existen varios
factores a tomar en cuanto a su utilidad, funcionalidad, y en general en la rentabilidad que tendra
dicho reservorio, que en si justificaria la inversidn a realizarse por parte de la empresa privada, o
en su defecto en los gastos de inversion que realizara un estado, en dicho caso si su petrdleo se
encuentra nacionalizado, en los dos casos, sea una inversién privada o publica, siempre se
requiere una ganancia al dinero invertido para la realizacion de la produccidon de un campo
petrolifero.

Para detallar un escenario de inversion hay que tener bien claro los objetivos para una evaluacion
econdmica de yacimientos, los cuales son:

e Determinar el valor econémico intrinseco de una alternativa de inversién o asimilacion
industrial de un yacimiento por motivo de compra venta, explotacién, etc.

e Escoger la mejor alternativa entre un conjunto de posibilidades mutuamente excluyentes.

e Escoger la combinacion dptima de alternativas independientes entre si los recursos
exigidos son compatibles con los recursos disponibles de la empresa.
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e Justificar econdmicamente la continuacién o abandono de las investigaciones geoldgicas y
de simulacién en un proyecto dado.
e Argumentar las condiciones industriales

Es asi que, al momento de la facilitacidon de la data resultante de una simulacién y el informe final,
para ello se revisan las funciones de diversos factores, como:

e Factores geoldgicos

e Localizacién del hidrocarburo
e Factores politicos

e Factores legales

e Factores ambientales

e Factores econdémicos

6.3.4.1. Factores geologicos

El principal activo de un yacimiento son sus reservas y si estas no existen o la calidad es muy baja
entonces no posee importancia econémica. Este es un factor primordial y de entera
responsabilidad del ingeniero encargado, que investiga el yacimiento. En este factor podemos
incluir los distintos parametros gedlogo industrial a saber: calidad, cantidad, condiciones de
yacimiento, morfologia etc.

6.3.4.2. Condiciones geograficas

La localizacién del posible yacimiento determina la cercania al mercando, la disponibilidad de
mano de obra, energia y existencia de infraestructura etc. Aquellos yacimientos muy alejados de
los centros industriales deben poseer caracteristicas muy especiales en términos de cantidad,
calidad y valor de la materia prima para poder ser econémicos.

Este aspecto es muy importante para los minerales industriales los cuales, generalmente, por su
bajo valor unitario no pueden ser transportados a grandes distancias.

6.3.4.3. Factor econ6mico

De todos estos factores el econdmico es uno de los de mayor peso pues es la capacidad de generar
utilidades lo que hace que un proyecto sea o no econédmicamente factible. Sin embargo, el hecho
gue una inversion sea viable en términos financieros no garantiza su puesta en ejecucion pues hay
gue considerar el conjunto de todos los factores que influyen sobre esta decisién. Ahora bien, un
proyecto que sea incapaz de generar ganancias suficientes para satisfacer las expectativas de sus
duefos no se ejecutard independientemente de que cumpla satisfactoriamente con el resto de las
condiciones.

6.3.4.4. Factores ambientales

La explotacion de hidrocarburos es considerada como una rama que inflige serios dafios al medio

ambiente. En la actualidad todos los dafios potenciales que genera la industria extractiva pueden
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ser minimizados o eliminados con la aplicacidon de la tecnologia y el equipamiento moderno. El
problema radica en el costo de esta tecnologia el cual se adiciona al costo de operaciones y
disminuye la rentabilidad y el valor del yacimiento. Aquellos estados con legislaciones ambientales
muy severas no constituyen prioridades para los inversores en la produccién de crudo.

6.3.4.5. Factores legales

Este factor incluye la legislacion minera y el régimen fiscal. Existen legislaciones mineras que en
lugar de incentivar la mineria constituyen un freno al desarrollo de esa rama. La ley de mina
determina los tipos de licencias que se otorgan, asi como los plazos de cada una de ellas.

Los impuestos constituyen un costo mds que tiene que soportar la futura mina. Impuestos muy
elevados pueden dar al traste con la factibilidad econédmica de un yacimiento por lo que es un
factor que no debe ser obviado. El régimen fiscal determina los tipos de impuestos, las tarifas o
aranceles de importacidn de equipos, la transferencia de los dividendos y el capital al exterior.

6.3.4.6. Factor politico

Es importante que el pais donde se ubica el yacimiento posea estabilidad politica. Aquellas
regiones amenazadas por conflictos, guerras y nacionalizaciones no son atractivas para las
compafias mineras por lo que los yacimientos ubicados en dichos lugares pierden temporalmente
su valor econémico.

Resumiendo, podemos decir que el valor de la simulacién de yacimientos y la posible explotacién
de los mismos, son un concepto econdmico que estd relacionado con diversos factores y no
solamente con la ley y las reservas del yacimiento. Los principales factores que realzan el valor de
la mineralizacién son los resultados de la simulacidn, los ajustes histdricos, la cantidad de reservas,
la ley, el precio y la recuperacidn en planta, unidos a la disminucién de los costos de extraccion,
beneficio, transporte al mercado, impuestos y el costo capital. Se debe sefialar que muchos de
estos factores no estan directamente bajo el control de la compafiia que realiza la simulacién.
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CAPITULO VII

7. INFORME FINAL DE SIMULACION

7.1. PROCESO PARA INICIALIZACION DE UN PROYECTO DE SIMULACION

Después de seleccionar la malla y completar la preparaciéon de los datos del yacimiento, y
antes de comenzar el proceso de cotejamiento, es necesario inicializar el modelo mediante el
calculo de los volumenes de fluidos originales en sitio.

La inicializacién del modelo consiste en establecer la distribucidn inicial de saturacién y presiéon
existentes en el yacimiento. El cotejo de las condiciones iniciales es realizado ajustando los datos a
través, de un procedimiento de ensayo y error cambiando principalmente los pardmetros que
presentan mayor incertidumbre y que definen las condiciones iniciales del yacimiento.

7.1.1 Corrida preliminar de inicializacién.

Correr el modelo en modo de inicializacion (datos no recurrentes), con la finalidad de revisar la
sintaxis de los datos. Como resultado de esta corrida se obtienen los datos no recurrentes
interpretados por el simulador, las distribuciones de presiones, saturaciones y volimenes en sitio
para los diferentes fluidos.

7.1.2 \Verificar entrada de datos.

Es comun que la primera corrida de inicializacion de un modelo de simulacién aborte, como
consecuencia de errores en los formatos de entrada de datos del yacimiento, inconsistencia de los
datos de permeabilidades relativas y/o datos PVT. En caso de errores se debe revisar y corregir las
especificaciones de los formatos de entrada de datos y repetir la corrida hasta obtener un cddigo
de datos limpios. Los errores en los datos de inicializacion generalmente son de alguno de los
siguientes tipos: Problemas paramétricos, Tablas de propiedades de fluidos, Tablas de
saturaciones, Tabla de misceldneos (condiciones de equilibrio), Definicion de acuiferos y
Generacion de arreglos.

7.1.3 Revisar datos que afectan el POES.

Verificar que el POES calculado por el modelo, esté en linea con el estimado mediante balance de
materiales y cdlculo volumétrico en base a los mapas de calidad de yacimientos. Si el valor
calculado es sumamente alto/bajo esto es normalmente debido a errores en:
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e Valores muy altos/bajos de porosidad (error en formato de entrada de datos).
e Contactos de fluidos (gas-petréleo y/o agua-petréleo, mal ubicados).

e Inclusién/exclusion de bloques que no pertenecen/pertenecian al yacimiento.
e Valores bajos/altos en las curvas de presidn capilar.

e Errores en los espesores de arena neta.

7.1.4 Revisar datos PVT

Es de primordial importancia en la construccion del modelo de Simulacidn, verificar que la relacidn
gas-petrdleo inicial en solucidn calculada por el modelo reproduce satisfactoriamente al valor
establecido en la caracterizacidon del andlisis PVT. De existir diferencias significativas se deben
revisar los datos de los fluidos. En caso de no existir capa de gas pasar a la etapa

7.1.5 Revisar tamaiio de la capa de gas

Revisar que la relacidn inicial entre los volumenes de gas en la capa de gas y petrdleo en el
yacimiento esta en linea con el estimado volumétrico y de balance de materiales. En caso
contrario se deben revisar los pardmetros que afectan sus dimensiones (valores y distribucidn de
porosidad y espesor de arena neta en la zona de gas libre, y posicién del contacto gas-petréleo).
Una vez realizados los ajustes necesarios, se repite la corrida de inicializacidn y se verifica de
nuevo el valor del POES. Este proceso se repite hasta lograr un buen cotejo del POES.

7.1.6 Revisar tamano del acuifero

Revisar que la relacién inicial entre los volimenes de agua en el acuifero y petréleo en el
yacimiento esté, en linea con los balances de materiales previos al estudio de simulacion. Esta
relacién es uno de los parametros que menos afecta el nivel de energia en el yacimiento.

Entre los parametros a revisar para modificar el tamafo del acuifero tenemos, el nimero vy
tamafio de los bloques que lo representan, porosidad, espesor de arena neta y posicion del
contacto agua-petréleo. En vista de que lo importante en cuanto al acuifero es su tamafio y
energia, su volumen poroso puede ser mucho mayor al de la zona de petrdleo.

Para evitar alteraciones en el tamafio de la zona de transicidén agua-petréleo y de la distribucién de
saturaciones en la misma el tamafio de los bloques para representar el acuifero se debe aumentar
gradualmente (entre 1 o 2 veces el tamafio de los bloques en la zona de petréleo para la primera
fila de bloques del acuifero y asi sucesivamente). Una vez realizados los ajustes necesarios, se
repite la corrida de inicializacién y se verifica de nuevo el valor del POES. Este proceso se repite
hasta lograr un buen cotejo del POES.

91



7.1.7 Revisar presiones iniciales de los fluidos

Verificar que la distribucién de la presién inicial a la profundidad de referencia (Datum, calculada
por el modelo, esté en linea con el valor promedio reportado. En caso contrario se deben revisar
los parametros asignados en las tablas de equilibrio y propiedades de los fluidos (gravedad
especifica), elevaciones estructurales y espesores de arena total. Una vez reproducidas las
condiciones iniciales del yacimiento se procede a introducir los datos que pueden cambiar en
funcién de tiempo (datos recurrentes), para comenzar el proceso de cotejo de la historia de
produccidon del yacimiento.

7.2. PROCESO PARA COTEJO DEL COMPORTAMIENTO HISTORICO

En el desarrollo de un modelo de simulaciéon representativo del yacimiento, se utilizan datos
derivados de interpretaciones geoldgicas y mediciones de laboratorio. Los datos de laboratorio
son normalmente representativos de las propiedades de los fluidos y de la interaccién roca-fluido,
pero el modelo geoldgico es mas sujeto a discusion, debido a que es el producto de la
interpretacion de informacién obtenida indirectamente, como lo es la sismica, registros eléctricos,
etc.

La forma comun de reproducir el comportamiento histérico de un yacimiento, consiste en
especificar las tasas de produccién de petréleo e inyeccion de fluidos y dejar que el modelo simule
el comportamiento de presidn, de la relacién gas-petréleo y del porcentaje de agua. Para lograr
esto, generalmente es necesario hacer ajustes o cambios en algunos pardmetros del yacimiento
(geolégicos o de fluidos, mediante sensibilidades de los mismos).

Inicialmente el simulador calcula el comportamiento del yacimiento utilizando la mejor
informacién disponible. Si los resultados calculados no corresponden al comportamiento histdrico,
los datos del modelo deben ser modificados hasta obtener un cotejo satisfactorio entre los
resultados computados y el comportamiento observado del yacimiento. Este procedimiento,
conocido como “cotejo histérico”, conlleva a una representacién matematica del yacimiento, la
cual permite predecir su comportamiento futuro sujeto a diferentes esquemas de explotacion.

Después de cotejar el comportamiento del yacimiento, se procede a validar el modelo del
yacimiento para comprobar si este reproduce el comportamiento de los pozos. Este se realiza
simulando los ultimos cinco afios de historia sin asignar valores a las tasas de produccion de
petréleo, sino seguir las restricciones impuestas por el sistema de produccién. La reproduccion
satisfactoria de las tasas de petréleo confirmard, que el modelo es adecuado para simular el
comportamiento del yacimiento.
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7.3. GRUPO MULTIDISCIPLINARIO

Es un factor importante para el desarrollo del informe final como también para quien o quienes lo
analices ya que en este se expresan caracteristicas que un solo técnico no estaria en capacidad de
interpretarlas de manera correcta, por esto se dice que es necesario la formacién de un grupo
multidisciplinario que conste de un grupo de expertos que puedan analizar su parte
correspondiente de la simulacion como son los volumenes entregados, areas y beneficios o
perjuicios de la perforacién o produccién de un yacimiento.

Parte fundamental es lo econdmico, pero se dice “Es muy pequefio comparado al nimero de
barriles recuperados. Sin embargo, el proceso de organizar los datos y construir el modelo pudiera
ser todavia mds valioso que sus resultados, ya que nos permite entender la naturaleza de los
yacimientos. El costo de simulacién incluyendo la mano de obra es menos de % céntimo de ddlar
por barril”. (Toyo, 2009, pag. 45)

Este grupo de técnicos debe estar conformado por especialistas en dreas fundamentales como son
ingenieros de produccidn, de simulacién, de reservorios ademdas de gedlogos y especialistas en
ciencias econdmicas ya que el objetivo final es entregar un proyecto que resulte econémicamente
rentable para la empresa.

Al final se optard por escuchar las opiniones de cada uno de los miembros del grupo para verificar
si estan conformes con los resultados entregados por el simulador de acuerdo a la data previa que
fue ingresada al simulador.

7.4. ESCENARIOS INVERSION PRODUCCION

Es esta etapa el hombre de simulacidon expone los diferentes escenarios desarrollados, partiendo
del caso base, y luego ensayando con cambio de métodos de levantamiento o perforacion e
inyeccion de agua. Aqui también se definen claramente los elementos econdmicos, y se evalla a
las reservar y produccién como elementos econdmicos para poder confrontar a la inversidn,
costos y gastos del cada escenario. Normalmente se usa la aplicacion del launcher de Eclipse,
PEEP, que facilita enormemente implementar la base de datos de costos unitarios, subtotales y
totales generales. Finalmente, aqui definimos variables econdmicas y financieras donde se expone
reservas, producciones en inversiones globales en funcidon del tiempo. Es fundamental calcular
entonces el TIR, RCB, CASH FLOW, VAN y Punto de Equilibrio.

Finalmente es prioritario definir el mejor escenario y los cronogramas valorados de ejecucion de
las tareas de inversion y la recuperacion obtenida en funcidn del tiempo futuro.
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7.5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En la parte de conclusiones se incluyen los elementos mas importantes del proyecto que
representen a la base del estudio, b) el tratamiento y validacion de la DATA, c) el tipo de modelo
asumido y grid desarrollado para el modelo estatico, d) las asunciones realizadas durante todo
el periodo del match (ajuste a historia), e) los resultados obtenidos de POES y reservas
determinadas por capa y global del campo, se entiende que a este punto, ya esta ajustado el

modelo en petrdleo, gas y agua.

La segunda parte de las conclusiones deben de pree: a) las predicciones realizadas en el caso
base, y en cada uno de los siguientes b) detallar el caso en el cual se tiene mayor rendimiento en
produccidn con un inversidn razonable, que representa un escenario optimista, c) informar sobre
los escenario que en prelacion hasta llegar hasta los escenario pesimistas, cuyos resultados
representan mayores inversiones y producciones reducidas, d)En estos escenarios deben definirse
claramente todas las actividades principales a desarrollo, como es perforacion, cambio de método
de levantamiento, tratamiento a la matriz, recuperacion mejorada o secundaria y condiciones
especiales de explotacion, y e) Finalmente debemos de presentar un esquema total de la parte
econdmica, donde se detalle la inversion, control de costos, cronograma valorado de actividades,

Control gerencial del Proyecto PMI, PMIBOOK.

Finalmente, la simulacion numérica de un reservorio, se basa en determinar el volumen del
recurso, identificar en funcién del tiempo los flujos producidos, luego evaluar los volimenes
producidos y reservas remanentes. La recreaciéon computacién del reservorio estudiado, permite
obtener la informacidon al momento de diferentes condiciones se lo expone. Los resultados son
objeto de aplicacion mediante la el Plan de Desarrollo del campo.

La recomendacién pueden ser diferentes pendientes que pueden ser investigados en la siguiente

simulacion.

Hoy es importante tomar en cuenta situaciones ambientales, que afectan indirectamente y

directamente los proyectos de simulacion,
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ANEXO 1.
ESTRUCTURA DE SIMULADORES EN EL MERCADO

Hay diferentes tipos de simuladores en el mercado, pero entre los mds usados en el mundo
destaca el simulador de ECLIPSE, creado por la empresa Schlumberger, y también el simulador
Imex, de la empresa Computer Modelling Group (CMG).

Estructura de un simulador de yacimientos

Sigue un patrén caracteristico, el cual consiste de tres etapas:

o Etapa 1: Esta etapa se le llama de Inicializacién, en el cual se toma la data del yacimiento
(propiedades roca-fluido), para obtener una estimacion del POES.

e Etapa 2: Esta etapa es de Ajuste Histdrico, aqui el simulador con las condiciones de
extraccién de hidrocarburo (nimeros de perforaciones, tiempo de explotacién, etc.) hace
los calculos para predecir el comportamiento del yacimiento.

e Etapa 3: Esta etapa se le llama de Predicciones, una vez hecho el cdlculo para las
predicciones, el simulador podra pronosticar el Factor de Recobro.

Hay que destacar que los resultados de salida del simulador dependen de los datos de entrada, es
decir que si al simulador se le suministra data inapropiada lo resultados serdn los mas ilégicos e
incoherentes posibles. También, como se dicho anteriormente, el simulador no dard una
prediccion exacta de lo que pudiera pasar en el yacimiento, pero nos acercara en gran medida a lo
que sucederia en la realidad, aconsejandonos y ayuddndonos a mejorar las condiciones de
explotacién para obtener un buen factor de recobro, dado que este es una de las principales
metas a la que se quiere llegar.

Funciones de un simulador

Algunas otras de las funciones de un simulador es la de calcular presiones, saturaciones vy
comportamientos de pozos a través del tiempo, pero la mds importante es la de simular el flujo en
el yacimiento.

Los tipos de simuladores mas usados en el medio son: Petréleo Negro (Eclipse BlackQil), -
Composicionales (Eclipse Compositional), Térmicos (IMEX)*, - Quimicos, - Acoplados con modelos:
Geomecanicos, flujo de fluidos en- tuberias PIPESIM, instalaciones de superficie, HYSIS, etc.

Estos son algunos de los simuladores mas usados en el mundo, y cada uno de estos destacan
porque son los especialistas en el drea asignada. A continuacién, se hablara de uno de los
simuladores mas empleados en la actualidad, como lo es el software de simulacion eclipse.
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Simulador Eclipse®

Eclipse 100 es un simulador de tipo blackoil capaz de modelar a condiciones de yacimiento gran
cantidad de situaciones que se presentan en un yacimiento, posiblemente sea uno de los
simuladores en su tipo que mds ha sido probado lo que garantiza mayor confiabilidad en los
resultados. Este simulador estd integrado con otras aplicaciones de geologia, que permiten
aumentar la complejidad del modelo geoldgico del yacimiento, asi como obtener visualizaciones
de mayor calidad de los graficos y representaciones 2D y 3D del yacimiento estudiado.

Funcionamiento de Eclipse Blackoil (Aceite negro)

En primer lugar, el simulador lee y procesa un archivo de data, verifica la consistencia de los datos,
si no son consistentes se arroja error y si lo son el simulador procede a realizar el cdlculo de
saturaciones y presiones de cada celda del modelo a lo largo del tiempo para, finalmente, mostrar
los resultados en diferentes archivos de archivos de salida. En el caso de tener datos dependientes
del tiempo el simulador lee y procesa los mismos para cada paso de tiempo.

Archivo de data de Eclipse (*.data)

El archivo debe contener toda la informacién disponible del modelo a simular distribuida de
acuerdo a las siguientes secciones: Keywords

RUNSPEC. -Debe contener las caracteristicas generales del modelo
GRID. -Informacidn sobre las caracteristicas de la malla y propiedades de la roca

EDIT. -Es una seccién opcional en la que es posible editar la seccién grid y poder evaluar la
simulacidn del yacimiento sin que el contenido de la seccién grid como tal haya sido modificado.

PROPS. -Informacién de las propiedades PVT y de la relacion roca-fluido.

REGIONS. -En esta seccién es posible realizar subdivisiones del yacimiento cuya data de
propiedades puede variar para cada regidn y sea necesario estudiar de forma especifica segun sea
el caso.

SOLUTION. -En esta seccién define las opciones de inicializacién del modelo.

SUMMARY. -Es una seccién opcional donde definimos los keywords para poder ver los graficos que
arroja la corrida de simulacién. Es muy importante ya que evaluar el comportamiento de los
graficos facilita enormemente el analisis de resultados.

SCHEDULE. -Esta seccion contiene informacion de los pozos y pasos de tiempo.

Para realizar una simulacion de yacimientos con el software Eclipse se deben seguir los siguientes
pasos:
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o Definir los objetivos claramente.

e Recolectar y revisar los datos.

e  Construir el modelo del yacimiento.

e Especificar los pozos en el modelo.

e Especificar la historia de produccion.

e Realizar el cotejo histérico (cotejo de presiones y saturaciones)
e Realizar sensibilizaciones del modelo para validar el cotejo.

e Disenar esquemas de explotacion.

El software Eclipse cuenta con dos manuales: uno de descripcién técnica que detalla informacion
técnica sobre yacimientos, sus propiedades y comportamiento del mismo ante diversas
situaciones; y un manual de referencia que explica con detalle la funcidn de las secciones y de los
keywords contenidos en ellas, asi como muestra para cada keyword ejemplos practicos de
su utilizacion en el archivo de data.

Archivos de salida

Existen dos tipos de archivos de salida, los cuales son los siguientes:

e Formateado
e No formateado

El archivo formateado es un archivo que utiliza cddigo ASCII, de gran tamafio, generado utilizando
el keyword FMTOUT y el mismo puede ser leido en un editor de texto.

El archivo no formateado utiliza el cédigo binario, es de pequeio tamafio y no puede ser leido por
un editor de texto.

De acuerdo al contenido los archivos de salida pueden presentar dos tipos:

e Unificados
e Multiples

Los archivos unificados contienen en un solo archivo todos los informes generados en el tiempo,
se obtiene utilizando el keyword UNIFOUT, esto permite que el nimero de informes sea ilimitado
y que no sea posible eliminar ninguno.

Los archivos mdultiples contienen un archivo para cada informe en u paso de tiempo, se generan
con el keyword, es posible tener hasta 9999 informes y pueden ser borrados los informes no
deseados. Este tipo de archivos es la opcién predeterminada y son muy utiles para mantener
privacidad con la informacién manejada.
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ANEXO. 2.

ESTRUCTURA DEL MANEJADOR DE DATOS PARA CONFIGURAR EL MODELO ESTATICO Y
DINAMICO-PETREL

La compaiia Schlumberger presenta el programa PETREL, habilitado de diferentes aplicaciones y
asistentes computacionales, para facilitar a los operados manipular la DATA de roca, fluidos,
petrofisica, geologia, perforacién, y produccién. A continuacidon, exponemos las diferentes
Secciones:

Geofisica

e El nucleo Geofisico es un nuevo nucleo que aprovecha la plataforma Petrel E& Py
proporciona un conjunto de herramientas a medida para flujos de trabajo geofisicos.
Permite a las empresas para llevar a cabo los enfoques basados en mapas geofisicos,
abarcando la interpretacién sismica, correlacién de pozos, empate sismico de pozos, el
calculo de atributos sismicos, y la construccién de marco estructural. No hay capacidad de
modelado geocelular en este nucleo.

¢ Interpretacidn de Horizonte ahora se puede vincular con la estratigrafia, incorpora mas de
metadatos, y ha mejorado la prestacién para las grandes pantallas de interpretacién.
También incorpora una mejora de uso para cambiar los modos de interpretacion
rapidamente.

e superposicion Sismica en la interpretacién ahora permite aplicar una funcién de la
opacidad definida por el usuario para el primer plano que aparece.

e La herramienta Mixer es una herramienta de visualizacidn intuitiva e interactiva para
comparar y evaluar varios cubos sismicos de forma simultanea y sincronizadamente con
tres tipos de flujos de trabajo: flip/roll, mezcla RGB/CMY y enmascaramiento.

e Un atributo de volumen de descomposicidn espectral generalizada proporciona un
método hibrido de tiempo corto existente de la transformada de Fourier (STFT) y
transformar (CWT) técnicas wavelet continua en la industria, lo que permite al intérprete
controlar mejor la resolucion vertical y la frecuencia simultdaneamente.

e Edicidn de malla interactivo permite la edicion interactiva de cualquier cuerpo de malla
(por ejemplo, salt) con push/pull y funciones suaves/refinados para la interpretaciéon mas
precisa de formas complejas.

e Elrendimiento de modelado de velocidad y robustez se ha mejorado de manera
significativa, lo que permite una construccion de velocidad simple y conversién de
profundidad mas rapida o modelado avanzado de velocidad incluyendo cubos de
velocidad media o intervalos.

¢ Un mayor cambio interactivo se ha afiadido al proceso sismico de empate de pozos, asi
como la alineacidn continua para empates precisos y rapidos.

e Extraccion de ondas blancas multipozo extendidas esta disponible para extraer ondas de
multiples pozos a la vez.

e Clasificacidn Litologica ahora es parte del médulo de Interpretacion Cuantitativa Petrel y
se utiliza para generar un cubo litografico de un resultado de la inversion sismica,
incluyendo probabilidad de hidrocarburo o tipificando la roca.
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e Grafica de interrelacion Ql se ha mejorado para poder incorporar mas tipos de datos,
como atributos de horizonte y las nuevas curvas de PDF para la clasificacion litologia.

Geologia y modelado

e Un nuevo modelo también se ha incorporado para apoyar los tipos de trayectoria
complejas para estudios y planos de pozos ya sea sidetrack o pozos laterales.

e Correlacién de curvas fantasmas de pozos permiten crear curvas simples para una sola
pista con varios registros y para varias pistas.

e GeoPolygon es un nuevo objeto de datos para la representacién de datos de poligonos
cerrados con agujeros y los atributos de los datos culturales y mapas de evaluacion de
riesgo potencial.

e Volumenes in situ ahora pueden calcularse a partir del modelo de zona basado en el
volumen del marco estructural.

¢ Isochore / isopach pueden ser calculados directamente desde el horizonte del marco
estructural.

e Capas estratigraficas permite una mejor generacion de capas durante el proceso de
modelado estructural mediante el uso de la funcién implicita de la modelizacion marco
estructural basada en el volumen. Es especialmente til en el caso de la erosion y
discontinuidades.

e Opciones de desagrupacion le permiten corregir el sesgo de muestreo, ya sea en
proporciones e histogramas de facies o la distribucion de la propiedad petrofisica causada
por pozos horizontales y agrupados.

e Opcion Ponderacidn de registros de pozos de escalado, lo permite utilizando una curva de
registro continuo como el peso.

e Lista de pozos / bisqueda guardada apoya la gestion de datos de pozos y visualizacion de
control.

Ingenieria de petréleos (ingenieria de reservorios y produccion)

e La prevision de produccidn utilizando el analisis de curvas de declinacion (DCA) puede
llevarse a cabo por fases seleccionadas de interés, los datos ruidosos se pueden excluir, y
parametros de analisis pueden ser manipulados para el mejor ajuste. Métodos de analisis
compatibles incluyen Arps, estirado exponencial, Duong, y la ley de potencia (Petrel
2015.2).

e Calibracion de reservorio usando técnicas de andlisis transiente patentado por los
estandares de la industria y Schlumberger.

e Interpretacion de Produccion, capacidad de entrega de pozos, analisis de produccion, y
el conector de datos OFM ahora se incluye con el nucleo de ingenieria de reservorios,
Shale y combinadas.

e Mallas para conjuntos de condiciones iniciales pueden generarse de dos maneras: el
proceso de condiciones inicial o el proceso de inicializacién de mapas. El proceso condicion
inicial estd ahora separada del procedimiento para fabricar un modelo de fluido.

e Busqueda de pozos basado en atributos de produccidn en el entorno de estudio le
permite encontrar y seleccionar los pozos de enfoque basado en indicadores clave de
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rendimiento, por ejemplo "tiempo de produccion", "recuperacién total de gas hasta la
fecha", etc.

e Control de unidades flexibles para ingenieria de yacimientos significa que puede definir
los datos de entrada de simulacidén en un sistema de unidades que es diferente de la
utilizada en otros dominios mediante el establecimiento o personalizar el sistema de
unidades en cajas de didalogo y hojas de calculo compatibles de forma independiente.

e Se han hecho mejoras en el desempeiio de las exportaciones de simulacién para la alta
resolucion de simulador de yacimientos INTERSECT.

e Analisis de resultados en 3D se ve facilitada a un solo clic la generacién de multiples
ventanas en 3D, basado en el andlisis objetivo y en base al caso.

e The use of repeat formation tester and production logging data in an objective function
has been simplified.

e Eluso de un tester de datos de registros de produccién y de formacidn se ha
simplificado.

Perforacion

e Ranuras de estructura de perforacidn se utilizan para colocar con precision los cabezales
de pozo y para ayudar a organizar los pozos en la estructura de la plataforma.

¢ Herramientas de disefio interactivo de rumbos de pozos se proporcionan para la
digitalizacidn y arrastrado de los puntos de disefio en la ventana 3D.

e Objetivos de pozos planeados se pueden buscar en el indice Petrel realizando una
busqueda en el entorno de Studio.

e Circulos Viajeros son circulos de viaje 3D creados a lo largo de los planes de pozos para
estimar las distancias entre los objetos.

e Planes de pozos laterales se pueden insertar en los estudios y los planes de un pozo
lateral.

e Actualizacién de anticolision indica si los datos de entrada han cambiado desde que se
realizé el ultimo calculo.

Ambiente Studio

e Mallas y propiedades 3D son ahora soportados en el entorno Studio para mejorar la
colaboracidn entre los geocientificos e ingenieros de petrodleo.

¢ Un nuevo modelo de pozo también es totalmente compatible, incluyendo los tipos de
trayectoria para estudios, asi como los planes y, asi como el nuevo sidetrack o pozos
laterales.

e Microsismica y tratamiento de datos, geopolygons, perforacidn, y la produccién se han
agregado a los flujos de trabajo de busqueda.

e Compartiendo registros raster es ahora tan facil como compartir los registros
convencionales.

e Transferencias de interpretacion de horizonte estdn ahora de 6 a 10 veces mds rapido.
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Maddulo Petrel Guru

e Asistencia al usuario integrada combina el centro de ayuda, los flujos de trabajo guiados,
la capacitaciéon y el apoyo del contexto asociado.

e La presentacion de informes de calidad reune las herramientas para llevar a cabo la
garantia de calidad, seguimiento, orientacién, auditoria y presentacion de informes en
todos los pasos del flujo de trabajo de Petrel.

Para una descripcién completa de las nuevas caracteristicas y mejoras del lanzamiento de Petrel
2015, consulte sobre lo nuevo de guias y notas de Petrel 2015.
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