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INTRODUCCION

La Simulaciébn Numérica de Yacimientos, como herramienta para definir las condiciones
Optimas de explotacion de los campos petroleros, consta basicamente de las etapas de
construccion de un modelo estatico-geoldgico; de su transicién hacia el modo numérico
mediante una malla; su integracidbn con la conceptualizacibn de Ingenieria de
Yacimientos; con los antecedentes histéricos del campo y la construccion del modelo

numeérico.

Mateméaticamente, los modelos de simulacion estan integrados por un sistema de
ecuaciones no lineales, que se derivan de una ecuacion fundamental de flujo y a su vez
de los conceptos de conservacion de masa, de movimiento y de un equilibrio
termodindmico de las fases presentes en un sistema de flujo de fluidos a través de un
medio poroso. Debido a esto, la solucién del sistema de ecuaciones incrementa su
complejidad en la medida del nivel de simulacién que se esté utilizando, comenzando por
identificar el tipo de yacimiento (homogéneo o fracturado), el dominio o extension de area
del yacimiento que sera estudiado, los tipos de procesos, el numero de fases, el nUmero
de dimensiones de la malla de simulacién y la geometria del yacimiento o de la porcion

seleccionada.

Todo lo anterior, es previo a la construccién de un modelo detallado que, generalmente,
requiere de tiempos mas prolongados para su integracion y para su ejecucion, debido a la
complejidad que representa el poblado de propiedades en mallas con mayor niumero de
celdas y donde debe hacerse mayor definicion areal y vertical; ademas de contar con un

alto numero de ecuaciones que deberan ser resueltas.

En este trabajo, se analiza el uso de modelos simples de simulacion numérica con
tiempos de construccién y ejecuciéon minimos, como una alternativa rapida para validar
algunos de los parametros mas importante del modelo estético-geoldgico y de los
conceptos de ingenieria de yacimientos, tal como el comportamiento de la presion
estatica, la cual depende en gran medida de la volumetria del sistema, asi como la

identificacion de los mecanismos de empuje y del modelo termodindmico de los fluidos.




Un modelo sencillo con pocas celdas, poblado con limites y pardmetros promedio
obtenidos del mismo modelo estatico-geoldgico disponible, permite calcular el volumen
original de hidrocarburos, y éste reflejarse en el comportamiento de la presion estética
observada. Si esto no se cumple inicialmente, el &rea de Caracterizacion Geoldgica podra
hacer, de manera expedita, un andlisis de los parametros volumétricos y hacer la

correccion respectiva a tiempo.

Este concepto se ha documentado con un ejercicio, partiendo de un modelo detallado con
un volumen original deficiente en donde no fue posible ajustar el comportamiento de la
presion estética medida ni la produccion de gas, y por otro lado, un modelo simplificado
en el que se completo el volumen original, manipulando algunos parametros con el fin de

obtener un mejor ajuste en el volumen de poro, la presion estética y el gas producido.
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RESUMEN

El desarrollo de este trabajo, describe la importancia del uso de modelos simples de

simulacién para la solucién de problemas de Ingenieria de Yacimientos.

El Capitulo | presenta una descripcion bésica de los conceptos de Ingenieria de
Yacimientos y de los principales modelos que conforman a un modelo de simulacién

numérica.

El Capitulo Il muestra la conceptualizacion para el desarrollo de las ecuaciones
fundamentales de balance de materia y de flujo, previas a la definicion de la ecuacion de
difusividad, la cual describe el comportamiento de flujo de los fluidos en un medio poroso;
asi como una breve descripcién de algunos modelos sencillos utilizados como apoyo en

los trabajos de simulacion.

En el Capitulo Il se describe la construccion de un modelo simple, integrando el modelo
estatico del yacimiento con los modelos de caracter dinAmico, como son los sistemas del
flujo de fluidos en medios porosos y termodindmicos que representan el comportamiento

de los mismos.
Finalmente en el Capitulo 1V, se realiza la aplicacion de un modelo simple considerando

sus etapas de integracion numérica y el ajuste de pardmetros para su validacion, ademas

de hacer un andlisis comparativo de los resultados obtenidos por el mismo modelo.
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CAPITULO | DESCRIPCION DE MODELOS

DEFINICION DE MODELO

Lo podemos definir como una representacion simplificada de la realidad, una generalizacion

abstracta de la forma en la que los hechos relevantes se relacionan fundamentalmente entre si.

De manera general, los modelos se pueden clasificar en fisicos y matematicos. Fig. 1.1

= Modelos fisicos.- Son aquellos donde los atributos de las entidades del sistema se
representan por medidas fisicas, y las actividades del sistema se reflejan en las leyes

fisicas que sustentan al modelo.

= Modelos matematicos.- Son aquellos donde las entidades del sistema y sus atributos se
representan mediante variables matematicas, y las actividades se describen mediante

funciones matematicas que interrelacionan las variables.

Modelos
|
Fisicos Matematicos
| | | |
I Estaticos I I Dinamicos I I Estaticos I I Dinamicos I
| || |
I Numéricos I l Analiticos I I Numéricos I

Fig.1.1 Clasificacién de los modelos

La Simulacion Numérica difiere de un Modelo Mateméatico, en que la primera constituye una
representacion en cada instante del proceso a simular, mientras que el segundo constituye una
abstraccion de las ecuaciones fundamentales necesarias para estudiar dicho fenémeno. El uso
de la simulacion numérica para estudiar un problema dado, requiere una cuidadosa

planificacion del modelo a utilizar y de los algoritmos necesarios para resolverlo.
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La Simulacion Numérica de Yacimientos, es una disciplina que ha sido practicada desde el
inicio de la Ingenieria Petrolera para el estudio del flujo de fluidos y sus cambios de fase a

través del yacimiento.

Durante la década de los 40's, el potencial de la simulacion de yacimientos fue reconocida por
muchas compaiiias, las cuales, iniciaron el desarrollo de modelos analiticos y numéricos con la

finalidad de mejorar las soluciones existentes.

Por otro lado, la industria petrolera esta viviendo una revolucion con la simulacion de
yacimientos, y conforme el tiempo pase su uso serd cada vez mayor. Es por esto, que el
entendimiento basico del modelado es esencial, y el ingeniero debe ser lo suficientemente
competente para identificar los problemas que conlleva, en decidir los datos que sean

apropiados para ingresar al simulador y en su capacidad para evaluar los resultados.

A groso modo, los modelos que integran un modelo de simulacién son:

1. Modelo Estéatico.

2. Modelo Dinamico.

1.1 MODELO ESTATICO

El Modelo Estatico, es el encargado de representar las propiedades del medio poroso del
yacimiento a partir de datos extraidos de pruebas realizadas en diferentes puntos del mismo. La
construccion del modelo estético esta basada en métodos geoestadisticos que integran datos

cualitativos (geoldgicos) y cuantitativos (geofisicos y de laboratorio).

1.1.1. Modelo Geolégico-Estructural

Es importante tener un modelo geolégico adecuado que represente las heterogeneidades
geoldgicas, y en forma detallada, la descripcion estratigrafica y estructural que estén
interrelacionadas con las conductas del movimiento de los fluidos dentro del medio poroso; asi
como el comportamiento de la explotacion del campo, lo que permitira construir un modelo de

simulacién mas representativo tanto geomeétrica como geoldgicamente.




CAPITULO | DESCRIPCION DE MODELOS

1.1.1.1. Propiedades Geoldgicas y Estructurales

Los mapas que integral a un modelo estatico son:
a) Cimas.
b) Espesores netos y brutos.
c) Relacion de espesores neto/bruto (NTG).
d) Limites estructurales (limites y fallas).
e) Mapas de propiedades (9, S, k).

f) Localizacion de pozos.
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Fig.1.2 Mapa de propiedades geologicas (cimas, fallas y limites)

1.1.1.2. Fallas

Las fallas son fracturas en la formacion a lo largo de las cuales ha tenido lugar un
desplazamiento apreciable. Las fallas mas representativas para la construccion de un modelo
de simulacion son las fallas normales y las fallas inversas. Las fallas normales son las que
definen a un yacimiento en bloques, ya sea con comportamientos distintos o con una
comunicacion hidraulica que hace que sean semejantes durante la explotacién del campo. Por
otro lado, las fallas inversas casi siempre limitan al campo con respecto a otras estructuras o

campos vecinos.




CAPITULO | DESCRIPCION DE MODELOS

a) Fallas Normales

Este tipo de fallas se generan por tension horizontal, por lo que el bloque de techo se
desplaza hacia abajo con relacion al bloque de piso (Fig.1.3a)

b) Fallas Inversas

Este tipo de fallas se genera por compresion horizontal, el bloque de techo se mueve
hacia arriba con relaciéon al bloque de piso (Fig.1.3b) Una de las caracteristicas de este
tipo de fallas es la repeticion de estratos.

I y

Fig.1.3 (a) Falla normal y (b) Falla inversa

1.1.1.3. Pozos

Los datos de los pozos que se requieren para la construccién de los modelos de simulacion
son:

a) Localizacion

Los datos requeridos son: localizacion superficial del pozo, distancias y orientaciones con
respecto a pozos vecinos mas cercanos; la elevacion estimada del terreno, coordenadas
UTM (Universal Trasverse Mercator) de superficie, fondo y objetivo productor; ademas de
la profundidad final estimada. La Fig. 1.4 muestra las coordenadas UTM de un pozo.
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Coordenadas UTM superficie:
X=578,309.98 m

Y=2,858,586.11 m

Coordenadag UTM objetivo: .
X=578,575.17 m PT=

3700 TVD (3789 MD) I
Y¥=2,858,950.35 m

Fig.1.4 Localizacién de un pozo

b) Estado Mecéanico

La informacién que proporciona el estado mecénico esta relacionada con las cimas de las
formaciones, unidades de flujo, diametros y profundidad de asentamiento de las tuberias
de revestimiento; profundidad total del pozo, profundidad de disparos, aparejo de
produccion y didmetro de la tuberia de produccion. Fig.1.5

c) Reportes de Terminacidon y Reparaciones Mayores

Al igual que en los estados mecanicos, en los reportes de reparaciones mayores (cambios
de intervalos) es importante definir las cimas de las formaciones y unidades de flujo para
determinar la profundidad de los nuevos intervalos productores (Fig.1.6) Asi mismo, es
necesario determinar estas profundidades respecto a un nivel de referencia (bajo nivel del
mar o a nivel medio de los disparos) para el manejo correcto de las presiones a lo largo

del yacimiento.
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1.1.1.4. Limites

Los limites de un yacimiento se clasifican en:

a) Limites Fisicos

Se entiende como limite fisico de un yacimiento, aquél definido por algun evento
geoldgico, estructural o estratigréfico-litoldgico, asociado en principio con los sistemas de
fallas, principalmente fallas inversas con transmisibilidad nula; cambios de facies de las
formaciones y por discordancias que generan la disminucién en los espesores netos y
brutos; permeabilidad, porosidad y saturacion de aceite (Fig.1.7) Por otro lado se tiene la
definicion de limites verticales y areales mediante los contactos agua-aceite.

Falla normal

w

agua-aceite Falla inversa

Fig.1.7 Limites fisicos

b) Limite Convencional

Son aquellos que se establecen con criterios inferidos, tales como los cortes de
porosidad, saturacion de fluidos y de espesores netos, también conocidos como
acufiamientos, sin embargo no deberan tomarse como definitivas, ya que pueden cambiar

con el criterio de cada analisis. La Fig.1.8 muestra este tipo de limites.
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w0 o
. ® Pk % 61> 6> 05> ¢4

Por baja porosidad y alta
saturacion de agua

Fig.1.8 Limites convencionales

1.1.1.5. Estructuras Vecinas

Es importante conocer las estructuras cercanas al yacimiento que se desea modelar, ya que
puede presentarse flujo de fluidos de las formaciones vecinas hacia la formacién modelada
mediante la presencia de una falla conductiva, o si existieran facies con caracteristicas similares
de permeabilidad pero diferente litologia que permitiera el flujo a través de las facies. Fig.1.9

Estructura vecina

Fig.1.9 Estructuravecina de un yacimiento en estudio
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1.1.1.6. Volumen

Con los valores correspondientes de porosidad, saturacion y volumen de roca, se puede
obtener el volumen original de hidrocarburos por métodos volumétricos y mediante balance de

materia, que se basa en el principio de conservacion de masa.

a) Método de Isopacas

Tiene como base un mapa con curvas de igual espesor de formacion, del que se obtiene
el volumen neto de roca. Este volumen se multiplica por la porosidad media y por la
saturacion media de hidrocarburos para obtener el volumen original de éstos a

condiciones de yacimiento.

Donde:
Ve - Volumen original de hidrocarburos.
V, - Volumen de roca.
¢ - Porosidad media.
Ste - Saturacion media de hidrocarburos.

b) Método de Cimas y Bases

En el plano de localizacion de los pozos, se anota la profundidad de la cima y la base de
la formacion para determinar el &rea delimitada por los perfiles de cimas y bases; con ésta
area se obtiene el valor del volumen bruto de la roca, que al multiplicarse por la porosidad
media de la formacion y por la saturacion media de hidrocarburos, se obtiene el volumen

de éstos a condiciones de yacimiento.

Ve =V, F.¢(1l-Su) @ c.y.

10
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Donde:
Ve - Volumen original de hidrocarburos.
V, - Volumen de roca.
Fec - Factor de compacidad.
¢ - Porosidad media.
(1-Sw) - Saturacion media de hidrocarburos.

c) Método de Isohidrocarburos

Se construye un plano de isovolimenes de hidrocarburos, anotando en cada pozo el
indice de hidrocarburos, el cual es el producto del espesor de la formacion por la
porosidad y por la saturacion, en el &rea donde se ubica el pozo. Fisicamente, el indice de
hidrocarburos es una medida del volumen de hidrocarburos a condiciones de yacimiento

gue existe en la roca proyectada sobre un area del yacimiento.

3
o =hdl-s.) e 2
Donde:
[ - indice de hidrocarburos.
h - Espesor neto.
¢ - Porosidad media.
(1-Sw) - Saturacion media de hidrocarburos.

d) Balance de Materia

Es un método mateméatico que se basa en el vaciamiento del yacimiento, en el que se
considera constante su volumen, la expansion de los fluidos (aceite y gas) y la roca, y

entrada de agua. La ecuacion general de balance de materia se expresa como:

11
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N, (B, +(R, -R.)B, )= NB,, {(B" ~Bu)+(Ra-RJB, | m(Bnglﬂ

B B,

CWSWC +Cf
+ {(1+ m)(l_SJAP} +(w, -w,)B,

oi
WC
Donde:

N, (BO + (R -R, ) Bg) — Vaciamiento

— Expansion del sistema roca-fluidos

—Wp)BW — Entrada de agua

1.1.2. Modelo Geolégico, Estratigrafico, Litolégico y Petrofisico

1.1.2.1. Modelo Geolégico

El modelo geoldgico es la base para la construccién de la malla de simulacion; en él se
describen los rasgos geologicos y petrofisicos del yacimiento que estan vinculados con los
volimenes de hidrocarburos y su distribucion, asi como el movimiento de los fluidos dentro del
medio poroso. Este modelo permite conocer la estratigrafia y litologia que son resultado de los
ambientes de deposito, la columna geoldgica caracteristica o unidades de flujo local en cada

area, bloque o pozo, asi como el potencial volumétrico del yacimiento.

12
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1.1.2.2. Modelo Estratigrafico

El modelo estratigrafico describe la composicion litoldgica, sucesiones diagenéticas,
propiedades geofisicas y geoquimicas de los estratos. Estas caracteristicas permiten reconocer
y reconstruir secuencialmente eventos geoldgicos tales como el avance o retiro del mar,

plegamientos, sistemas de intrusion y erosion, o la extincion de determinados organismos.

1.1.2.3. Modelo Litologico

El modelo litolégico esta basado en el analisis estadistico de las propiedades petrofisicas
(porosidad y permeabilidad) de las facies. De este analisis, las unidades litologicas se pueden

agrupar en siete tipos:

a) Areniscas, constituidas solo por arenas cementadas

b) Lutitas-arenosas, constituidas por limolitas-arenosas y lutitas-arenosas
c) Lutitas, constituidas solo por lutitas

d) Arenas homogéneas (limpias de alta calidad)

e) Calizas

f) Calizas dolomitizadas

g) Calizas brechoides dolomitizadas

1.1.2.4. Modelo Petrofisico

El modelo petrofisico contiene la distribucion de las propiedades petrofisicas de la roca y los
fluidos, expresados por correlaciones. Con base en este modelo, son asignados los valores de
porosidad, permeabilidad, espesores y saturaciones a la malla de simulacion. A continuacion,

se describen las propiedades que integran el modelo petrofisico.

a) Porosidad

Se define como la relacion entre el espacio vacio y el volumen total de roca, siendo asi la
medida del espacio que permite el almacenamiento de fluidos (Fig.1.10). Se expresa en
fraccién o en porcentaje, para el caso de un modelo de simulacién se utiliza en fraccion.

Esta relacion se expresa como:

-
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Donde:
¢ — Porosidad.
V, —  Volumen de poros.
V., —  Volumen de roca.

Vg=Vs —  Volumen de granos o solidos.
Por el tipo de roca y por los procesos de post-depositacion, se tiene dos tipos de porosidad:

I. Porosidad Absoluta. Es el espacio total disponible para almacenar los fluidos, sin

tomar en cuenta si los poros estan interconectados 0 no; se expresa como:

:Vpc +Vpnc
2 V

r

da —  Porosidad absoluta
Ve —  Volumen de poros conectados

Vone —  Volumen de poros no conectados

Il. Porosidad Efectiva. Se define como el porcentaje de espacio poroso interconectado
con relacion al volumen total de roca. Esta porosidad es empleada en la construccién de

los modelos de simulacion, se expresa como:

Donde:

de - Porosidad efectiva
Ve - Volumen de poros conectados

V, - Volumen de roca

14
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\
Porosidad efectiva

> Porosidad Tota

'. [ Porosidad no efectiia )

Fig.1.10 Porosidad total, efectivay no efectiva

b) Permeabilidad Absoluta

La permeabilidad absoluta indica la facilidad con la que un fluido se mueve a través de un
medio poroso (roca), por lo tanto, existird permeabilidad solo si existe porosidad efectiva;
por lo tanto, la permeabilidad absoluta se define como la capacidad que tiene una roca de
permitir el flujo de un fluido que la satura al 100%. Es importante mencionar que la

permeabilidad absoluta depende tUnicamente del medio poroso. Fig.1.11

kabs

Fluido : Fluido
—> Nucleo —>

Fig.1.11 Permeabilidad absoluta
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c) Saturacion

La saturacion de fluidos se define como el porcentaje o fraccion del volumen poroso

ocupado por un fluido determinado, se expresa como:

_Volumen de fluido
Volumen poroso

f

De esta forma se tiene que para los diferentes fluidos en el yacimiento, la saturacién sera:

5 _V,@c.y . 5 _Vy@cy S V,@cy
v,@cy’ " v,@cy Y V@cy

Donde:
So: Sq, Sw =  saturaciones de aceite, gas y agua respectivamente.
Vo, Vg, Vi = volimenes de aceite, gas y agua respectivamente.

V, — volumen de poros.

1.1.3. Integracion de Modelos

Consiste en tener las caracteristicas minimas de los modelos geoldgico, estructural,
estratigrafico, litologico y petrofisico, integrados en un solo modelo estatico que pueda ser

representado en los elementos discretos de una malla de simulacion.

1.2. MODELO DINAMICO

El Modelo Dindmico analiza la interaccion dinamica del sistema roca-fluido del yacimiento; el
proposito fundamental es desarrollar metodologias que permitan comprender de una manera
integral como se desplazan los fluidos en el sistema poroso (roca). Tales parametros, junto con

el Modelo Estatico, sirven para poblar el Modelo de Simulacion Numeérica.

16
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1.2.1. Comportamiento Presién-Produccion

Para la construccion de un modelo de simulacién, es necesario conocer las caracteristicas del

yacimiento; para lo cual se han clasificado de acuerdo a los siguientes aspectos:

1.2.1.1. Fluidos Almacenados

Atendiendo al tipo de fluidos almacenados, se hace la siguiente clasificacion de yacimientos:

a) Yacimientos de Aceite Negro

Son yacimientos cuyo contenido de componentes intermedios, C; a Cgs es
comparativamente bajo, y alto el de componentes pesados. En términos generales, las
condiciones de produccion en la superficie dan lugar a relaciones gas-aceite menores de
200 m*m?®, de densidad mayor a 0.85 gr/cm®, siendo el gas generalmente pobre en
licuables, menos de 30 bl/10° pie® de gas. En la Fig.1.12 se muestra el diagrama de fases

para este tipo de yacimientos.

Presidn

Puntao
Critico

Liguido

Temperatura

Fig.1.12 Diagrama de fase para yacimientos de aceite negro
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b) Yacimientos de Aceite Volatil

Son yacimientos que contienen fluidos con un alto contenido de componentes
intermedios. Tipicamente las relaciones gas-aceite que se obtienen de estos yacimientos
estan entre 200 y 1000 m*m?®, con una densidad entre 0.75 y 0.85 gr/cm®. Fig.1.13

Presion

Temperatura

Fig.1.13 Diagrama de fase para yacimientos de aceite volatil

c) Yacimientos de Gas Himedo

Este tipo de yacimientos contienen fluidos con pequefias cantidades de componentes
intermedios en la mezcla original. Cuando estos fluidos son llevados a la superficie se
generan dos fases, ocasionando relaciones gas-aceite entre 10,000 y 20,000 m®*m?3, con

densidades menores entre 0.70 y 0.80 gr/cm®. Fig.1.14

18
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O

Funto
Critico

Presidn

Temperatura

Fig.1.14 Diagrama de fase para un yacimiento de gas humedo

d) Yacimientos de Gas Seco

Los fluidos de estos yacimientos contienen principalmente metano con pequefias

cantidades de etano, propano y mas pesados. Teodricamente, los yacimientos de gas

seco no producen liquidos en la superficie, sin embargo, la diferencia entre gas seco y
gas humedo es incierta, pero se ha establecido que un sistema de hidrocarburos que

produzca con relaciones gas-aceite mayor de 20,000 m*m?® se considera gas seco.
(Fig.1.15)

B

Presion

Punto

h Sas
Critico

-

Liguido

100%:

- p—
-
=T

-

L
70 %

Temperatura

Fig.1.15 Diagrama de fase para un yacimiento de gas seco
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e) Yacimientos de Gas y Condensado

El fluido de este tipo de yacimientos esta compuesto principalmente por metano, etano y
propano. A condiciones de yacimiento, el fluido se encuentra en fase gaseosa; sin
embargo, durante la explotacion y debido a los cambios de presion y temperatura se
puede presentar la condensacion retrograda, esto es que al disminuir la presion del
yacimiento, el gas se condensa depositdndose en los poros de la roca, este fenomeno
sblo se presenta en este tipo de yacimientos. Los fluidos que se producen tienen
relaciones gas-aceite en un rango de 1,000 y 10,000 m*m?®y el contenido de licuables en
el gas generalmente esta entre 50 y 70 bls/10° pie®, con densidades que varian entre 0.82
y 0.70 gr/cm®. En la Fig.1.16 se puede observar la zona donde se presenta la

condensacion retrograda.

Presidn

FPunto
Critico

Licguido

100%%

Temperatura

Fig.1.16 Diagrama de fase para un yacimiento de gas y condensado

1.2.1.2. Condiciones de Presion

Cuando la presion original del yacimiento es mayor a la presion de burbuja de la mezcla de
hidrocarburos, Unicamente existe la fase liquida. A este tipo de yacimientos se les conoce como

yacimientos bajosaturados.

Si la presion del yacimiento es igual o0 menor que la presion de burbuja, entonces coexisten las
fases liquida y gaseosa, por lo que a este tipo de yacimientos se les conoce como yacimientos

saturados.

20
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1.2.1.3. Mecanismos de Empuje

La recuperacion de aceite se obtiene mediante diferentes mecanismos de empuje (Fig.1.17),
los cuales dependen del gradiente de presion existente en el yacimiento, obligando a los fluidos

a moverse hacia los pozos. Los mecanismos naturales de empuje son:

a) Expansion de la Rocay sus Fluidos

Este proceso de desplazamiento actia principalmente cuando el yacimiento esta en la

etapa de bajosaturacion y no existe entrada de agua.

b) Empuje por Gas Disuelto Liberado

Una vez iniciada en el yacimiento la liberacion del gas disuelto en el aceite, al alcanzar la
presion de saturacion, el mecanismo de desplazamiento del aceite se debera

primordialmente, a la expansion de gas disuelto liberado.

c) Empuje por Casquete de Gas

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

libre y hacia los pozos productores.

d) Empuje por Invasion de Agua

En este proceso el agua invade y desplaza al aceite, progresivamente, desde las fronteras

exteriores del yacimiento hacia los pozos productores.

e) Desplazamiento por Segregacion Gravitacional

La segregacion gravitacional es la tendencia del aceite, gas y agua a distribuirse en el

yacimiento de acuerdo a sus densidades.

f) Combinacion de Empujes

La mayoria de los yacimientos quedan sometidos durante su explotacién a mas de uno de

los mecanismos de desplazamiento mencionados.
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Empuje por agua

Empuje por casquete de gas

Empuje por gas disuelto

| | | | | >
10% 20% 30% 40%

T
50% Recuperacién

Fig.1.17 Gréfica de presion vs recuperacion

1.2.1.4. Identificacion de los Mecanismos de Empuje

Cuando el campo cuenta con historia de presién-produccion se puede construir una gréfica
semilogaritmica de presion (Ln(p)) contra produccion acumulada de aceite (N,), donde se
pueden observar los comportamientos caracteristicos que definen la accion de los diferentes

mecanismos de empuje que se presentan durante la explotacion del campo.

n @)

\J

Np

Fig.1.18 Gréfica Ln (p) vs Np
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En la Fig.1.18, se observa que al graficar Ln(p) contra Np, se definen rectas, de las cuales su
pendiente indica la accién de cada uno de los mecanismos que se presentan durante la vida

productiva del campo.

1.2.2. Comportamiento Termodindmico de los Fluidos

En un estudio de simulacién, se requiere tener un modelo termodindmico que represente el
comportamiento presion-volumen-temperatura de los fluidos en el yacimiento; para lo cual se
requiere contar con un andlisis pVT composicional experimental realizado a una muestra del
fluido. Con los datos proporcionados por el anélisis composicional y un simulador de fluidos, es
posible ajustar una ecuacion de estado que reproduzca el comportamiento volumétrico del

fluido. Los principales parametros que se ajustan son:

1.2.2.1. Presién de Saturacion

Se conoce como presion de saturacion o de burbuja de una mezcla liquida de hidrocarburos, a
la presion en la cual se libera la primera burbuja de gas; mientras que la presion de rocio, es
aquella en la cual para una mezcla gaseosa de hidrocarburos se forma la primera gota de
liquido.

1.2.2.2. Factor de Volumen de Aceite

Se define como el volumen de aceite con su gas disuelto medido a condiciones de yacimiento,
requerido para producir un barril de aceite a condiciones estandar. Se reporta en

bls,@c.y./bls,@c.s. Matematicamente se expresa como:

B :V(0+gd) @ C.y.
° V, @ cs.

En la Fig.1.19, se observa la forma tipica del comportamiento de B, en funcién de la presiéon a

la temperatura del yacimiento.

EEESSSSLLLBBBBBSS—S—S———————————————
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»
!

P, R Presion

Fig.1.19 Curvatipica de Bo

1.2.2.3. Factor de Volumen de Gas

Puede definirse como el volumen ocupado por el gas medido a condiciones de yacimiento entre
el volumen ocupado por la misma masa de gas, pero medido a condiciones estandar. Lo cual

se expresa mediante:

_ vol. de gas @ c.y.
¢ vol.de gas @ c.s.

1.2.2.4. Densidad Relativa del Aceite

La densidad relativa del aceite, esta definida como la relaciéon entre la densidad del aceite con
respecto a la densidad del agua; y ambas estdn medidas a la misma presion y temperatura. Se
representa como:

Po

Pw

La densidad relativa es adimensional y normalmente se reporta como 60°/60°, esto es, el aceite

Vo=

y agua fueron medidos a 60 °F y 14.7 psia.

En la industria petrolera es comuan utilizar la densidad relativa en grados API (American

Petroleum Institute), la cual esta definida como:

24




CAPITULO | DESCRIPCION DE MODELOS

°API = 1415 -131.5

7o

1.2.2.5. Viscosidad

En términos generales, la viscosidad es la resistencia que ofrecen las moléculas de un fluido al
movimiento, por lo que la viscosidad depende de la presion y la temperatura. En el caso del

aceite existen dos tipos de viscosidad:
a) Viscosidad de un aceite muerto a condiciones estandar.

b) Viscosidad de un aceite con gas disuelto a determinadas condiciones de presion y

temperatura.

En ambos casos, el efecto de incrementar la temperatura es disminuir la viscosidad; sin
embargo, la presion en el primer caso aumenta la viscosidad, y en el segundo caso la
disminuye, ya que el efecto de disminuir la viscosidad por gas en soluciéon es mayor que el
efecto por compresibilidad del aceite. La unidad de medida de la viscosidad es el centipoise o

poise.

1.2.3. Comportamiento Petrofisico

El comportamiento petrofisico de un sistema esta descrito por pardmetros como la
permeabilidad relativa, histéresis, presion capilar, mojabilidad y compresibilidad del sistema

roca-fluidos. A continuacion se describen brevemente estos parametros.

1.2.3.1. Permeabilidad Relativa

Para comprender el concepto de permeabilidad relativa, es necesario conocer primero el
concepto de permeabilidad efectiva. Se tiene permeabilidad efectiva cuando el fluido que
circula a través del medio poroso no lo satura al 100%, sin importar si los otros fluidos que se

encuentran en el espacio poroso se mueven o no.

La permeabilidad relativa se define como la relacion que existe entre la permeabilidad efectiva
de cada uno de los fluidos saturantes con respecto a la permeabilidad absoluta. Lo anterior se

representa como:
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Donde:

ko, kig: knw = permeabilidades relativas al aceite, gas y agua respectivamente
ko, kg, kw = permeabilidades efectivas al aceite, gas y agua respectivamente
kans — permeabilidad absoluta

Las curvas tipicas de la permeabilidad relativa estan en funcion de la saturacion de los fluidos
(Fig.1.20)

Aceite

Krel

Agua

Fig.1.20 Curvas de permeabilidades relativas

1.2.3.2. Presién Capilar

Cuando un medio poroso esté saturado por dos fluidos, uno mojante y otro no mojante, entre
los dos se forma una interfase curva (Fig.1.21) A la diferencia de presién que existe entre

ambos fluidos se le conoce como presion capilar.
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Donde:
P. —  presion capilar
Pim = presion del fluido no mojante

Pm —  presion del fluido mojante

aire
aire (fm)
Piom (fnm) %\
W 6 < 90° v 0>omf.
P 0 agua
agua (fnm)
(fm)

Fig.1.21 Relacion de presiones en tubos capilares

Por lo tanto, la presion capilar es la capacidad que tiene el medio poroso de succionar al
fluido mojante y de repeler al no mojante; esto dependera de la distribucion vertical de los

fluidos, del tamafio de los poros, y la saturacion del fluido no mojante.

1.2.3.3. Compresibilidad de la Formacion

El concepto de compresibilidad de la formacion, puede definirse como el cambio que sufre el
volumen de poros cuando existe un cambio en la presién, por lo tanto, la compresibilidad de la
formacion funciona como un mecanismo de expulsion de los fluidos. Sin embargo, hay que
considerar que la compresibilidad de la formacién no representa en si la compresibilidad de
algun material, sino es una medida de la magnitud del cambio de dicho volumen con respecto a

la variacién de la presion. Lo anterior se puede expresar como:

v
Cf :l(pJ
v, P ).
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Para determinar este parametro se pueden emplear las correlaciones graficas de:

a) Hall. Cuando se tienen areniscas o formaciones homogéneas (Fig.1.22)

b) Van Der Knaap. Para el caso de carbonatos fracturados (Fig.1.23)

DESCRIPCION DE MODELOS

CALGULATED/ACTUAL OIL IN PLAGE

INITILAL POROSITY AT ZERO MNET PRESSURE
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Fig.1.22 Correlacion de Hall
100 T
e a1
= B |
Z
= |\ o _
= o CONSOLIDATED LIMESTONES
=
g -
= v DER KNAPFPS CORRELATION E
I'E .. -
= 10 — - -
; * \ - -
s b -
= ..\. - -
<] - - S o o e o B
= ® oS T ———— b -
= i CORRELATION — - = _
= - o - - - L]
= - _
=] -
= - - = -
= - -
- - _
4.0 SUSSE, . - ! A - L
Q = 10 15 20 295 30 35

Fig.1.23 Correlacion de Van Der Knaap
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Sin embargo en la construccion de modelos numéricos, para la estimacion de la compresibilidad
de la formacion se emplea la correlacion de G. H. Newman. (Fig.1.24)

100

-~ UNCONSOLIDATED
= SANDSTOMNES

_ FRIABL F SANDSTOMNES

—_— < B

~

[=1

N e TOTAL ALL SAMPLES =
~ ~
A \ Pay ]

~— —— LIMESTONES

0

——
-
’
j<)

COMNSOLIDATED LN

PORE VOLUME CONPRESSIBILITY X1076 psi=" @ 725 LITHOSTATIC FRESSURE

I |
(o] S 10 45 20 25 30 35
INITIAL POROSITY AT ZERO NET PRESSURE

1.0

Fig.1.24 Correlacion de Newman

1.2.3.4. Compresibilidad de los Fluidos

La compresibilidad de un fluido, se define como el cambio fraccional en volumen respecto a la
presion a una temperatura constante. Matematicamente se expresa como:

1.3. MODELO DE SIMULACION

El modelo de simulacion dependerd de los datos que se tengan del campo, asi como del

problema que se desea estudiar. De acuerdo con esto, los modelos de simulacion se clasifican
de la siguiente manera:
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1.3.1. Tipo de Yacimiento

En la simulacion de yacimientos, éstos pueden dividirse en:

1.3.1.1. Yacimientos Homogéneos (Simple Porosidad)

En un sentido estricto, un yacimiento homogéneo es aquel en el que en cualquier punto sus
propiedades (permeabilidad absoluta y porosidad) son las mismas o constantes; sin embargo,
para la simulacion de yacimientos, se consideran como yacimientos homogéneos a aquellos

que estan formados por un s6lo medio poroso por el cual fluyen los fluidos. Fig.1.25

D =cte

k =cte

Matriz

Fig.1.25 Representacion de un yacimiento homogéneo

1.3.1.2. Yacimientos Fracturados (Doble Porosidad)

Un yacimiento fracturado es aquel que presenta en su estructura una serie de fracturas, las
cuales se pueden considerar que forman otro medio. Para representar este tipo de yacimientos
se recurre al planteamiento hecho por Warren y Root, quienes consideraron que el yacimiento
esta constituido por dos medios, uno discontinuo (matriz) y otro continuo (fractura), los cuales

tienen propiedades petrofisicas diferentes. Fig.1.26
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P

I(abs m # kabsf

Matriz <

>
T~

\/

Fracturas

Fig.1.26 Representacion de un yacimiento fracturado

1.3.2. Tipo de Simulador

Los simuladores se dividen en dos grupos principalmente: por el tipo de fluido y por el tipo de

proceso a simular.

1.3.2.1Tipo de Fluidos

Este tipo de simuladores se clasifican a su vez en:

a) Simulador de Gas

Se utiliza para llevar a cabo predicciones del comportamiento de yacimientos de gas. Los
estudios para este tipo de yacimientos son sencillos si se considera la presencia de una
sola fase fluyente (gas). Los parametros que pueden definirse con este tipo de simulador

son, entre otros:

1. Volumen de gas inicial.

2. Gasto de produccion.

3. Distribucion de presiones.
4

Comportamientos futuros.
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b) Simulador de Aceite Negro

Este es el modelo més simple que puede utilizarse para estudios en yacimientos de aceite
por agotamiento primario 0 recuperacion secundaria. Permiten modelar los cuatro
mecanismos de desplazamiento basicos para la recuperacion de aceite. Se basan en la
suposiciéon de que los fluidos del yacimiento puedan representarse por tan sélo tres fases
(aceite, agua y gas). Esta suposicion funciona bien, siempre y cuando el sistema durante
el proceso de recuperacion quede lejos del punto critico y de la regién de condensacion
retrograda, y ademas, si los fluidos que se inyectan (si es el caso), constan de los mismos

componentes que los fluidos que se encuentran originalmente en el yacimiento.

Los simuladores de aceite negro frecuentemente se utilizan en los casos que no se
cuenta con informacion pVT composicional, asi como para estimar los siguientes

parametros:
a) Gasto de produccion
b) Conificacion de gas y/o agua como funcion del gasto de produccion
c) Intervalos disparados
d) Espaciamiento y arreglo entre pozos
e) Mejorar el mecanismo de entrada de agua mediante inyeccion de la misma

f) Pozos de relleno, ya sean para producir o inyectar (como proceso de recuperacion

secundaria)

c) Simulador Composicional

Los modelos composicionales se utilizan para simular los procesos de recuperacion, para
los cuales, no sean validas las suposiciones hechas en el modelo de aceite negro. En
esta categoria se incluyen los yacimientos de gas y condensado, y los yacimientos de
aceite volatil, cuya composicion de las fases varia continuamente al existir pequefios

cambios de presion y temperatura.

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

0 por medio de ecuaciones de estado.
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1.3.2.2 Tipo de Proceso a Simular

Los procesos que entran en este tipo de simuladores son:

a) Inyeccion de Productos Quimicos

La necesidad de contar con simuladores capaces de reproducir el comportamiento de los
yacimientos es indispensable, particularmente cuando se tiene la necesidad de recuperar
la mayor cantidad posible de aceite; tal es el caso de los simuladores de recuperacion
guimica. Dentro de este tipo de simuladores, los métodos de recuperacion mejorada mas
importantes son:

a) Inyeccion de agua alcalina

b) Desplazamiento de aceite con polimeros

c) Desplazamiento de aceite con surfactantes

Los simuladores que se utilizan en este tipo de estudios, presentan un mayor grado de
complejidad, pues deben de considerar tanto la interaccion que existe entre los propios
fluidos quimicos inyectados, como la que hay entre dichos fluidos con los del yacimiento y

la roca.

b) Desplazamientos Miscibles

La miscibilidad es el fenémeno fisico que consiste en la mezcla de dos fluidos, sin que se
forme entre ellos una interfase; el objetivo principal es modificar las propiedades fisicas
del aceite para mejorar su movilidad. Entre los fluidos que se utilizan en este tipo de

procesos se tienen:
a) Gas enriquecido.
b) Bibéxido de carbono (CO,)
c) Nitrogeno (Ny)
d) Gases de combustion.

e) Desplazamiento de aceite con soluciones miscibles.
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c) Desplazamientos Inmiscibles

A diferencia del caso anterior, en este proceso, existe una interfase entre el fluido
inyectado y el desplazado, siendo el objetivo principal el mantenimiento de la presion en la

zona de aceite. Los fluidos cominmente empleados para la inyeccion son:
a) Gas natural
b) Agua

Dependiendo del fluido empleado, se determinard el tipo de simulador para predecir la

recuperacion de aceite.

d) Recuperacion Térmica

Este tipo de simuladores se utiliza para predecir 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 aceite para disminuir su
viscosidad, mejorando la movilidad de éste y de facilitar el flujo hacia los pozos

productores.

Los métodos térmicos se pueden clasificar en tres grupos diferentes:
a) Inyeccion de agua caliente.
b) Combustion in-situ.

c) Inyeccién de vapor.

Los problemas que se presentan en los procesos térmicos, son entre otros:
a) Baja recuperacion de aceite a nivel de pozo.
b) Generacion del volumen necesario de vapor.
¢) Evaluar la posibilidad de incluir otros fluidos en la inyeccion.
d) Determinar los efectos gravitacionales en el proceso de recuperacion de aceite.

e) Determinar los parametros criticos.
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1.3.3. Tipo de Flujo en el Yacimiento

En el yacimiento pueden presentarse varios tipos de flujo como funcion del nimero de fluidos

en movimiento, y éstos son:

1.3.3.1. Flujo Bifasico

Este tipo de simulador considera el flujo de dos fases en el yacimiento, el cual se presenta
cuando dos fluidos diferentes fluyen al mismo tiempo en solucién o en forma separada. Las

combinaciones que se pueden tener, son:

a) Gas y Aceite.- En un yacimiento que produce por empuje de gas disuelto liberado o

en un yacimiento de aceite con casquete de gas.

b) Aguay Aceite.- En un yacimiento bajo-saturado con entrada de agua, cuya presion se

mantiene arriba de la presion de burbujeo.

c) Gas y Agua.- En un yacimiento de gas con entrada de agua o cuya saturacion de

agua congénita es mayor que la saturacion de agua critica.

1.3.3.2. Flujo Trifasico

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

casquete original o secundario, tienen influencia en la produccién.

1.3.4. NUmero de Dimensiones

Resumiendo la conceptualizacion del nivel de simulacién, asi como el proceso o problema que
se requiere simular; el tipo de flujo que se tiene en el yacimiento, y tomando como referencia las
caracteristicas geométricas del mismo, permitirda hacer una seleccion del modelo en lo que

respecta al nimero de dimensiones.
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A continuacion, se presenta la clasificacion de los simuladores en funcion del nimero de

dimensiones, ademas de una explicacion de las caracteristicas de cada uno de ellos.

1.3.4.1. Cero Dimensiones

Un modelo de cero dimensiones puede también definirse como modelo de tanque o de balance
de materia, en el que las propiedades petrofisicas, las propiedades de los fluidos y los valores
de presion, son iguales en cualquier punto y se consideran como valores promedio, ver
Fig.1.27. El balance de materia ante cualquier proceso, considera una relacion entre el volumen
gue entra, el volumen que se produce y el volumen remanente, como se muestra en la siguiente

expresion:

volumen de
volumen de volumen de volumen _
_ o _ _ fluidos que
fluidos original  (+) fluido () defluido (=)
o _ ] permanecen en el
del yacimiento inyectado extraido o
yacimiento

Los usos que generalmente se le dan a este modelo son:
a) Estimar el volumen original de aceite en el yacimiento.
b) Calcular la entrada de agua.
c) Calcular la presion del yacimiento.
d) Prediccion del comportamiento.
e) Verificar célculos del volumen original de aceite (N) y gas (G)

f) Célculo de m = GBg / NBy,
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Volumen

Propiedades promedio

inyectado
—

Agua

Volumen remanente

» Gas

Aceite

Fig.1.27 Modelo de cero dimensiones

1.3.4.2. Una Dimension (1D)

El modelo en una dimensidon consiste de un sistema en una sola direccién, con una o0 mas

celdas que describen la variaciéon de las propiedades petrofisicas en un solo sentido, en el cual

ocurre un proceso de flujo cuyo valor depende del gradiente de presién de un punto a otro en

esa misma direccion, como en el caso de la solucion de desplazamiento por el método de

Buckley-Leverett; también en los casos de inyeccion de gas en la cresta de un yacimiento, o

en la inyeccion de agua, o en la entrada natural de la misma por el flanco del yacimiento. El

modelo en una dimension puede ser horizontal, vertical, inclinado o radial. Fig.1.28

Horizontal

=

\ Flujo

Inclinado

Flujo

<

Vertical

§ Flujo

Radial

Fig.1.28 Modelo para una dimension (1D)

37




CAPITULO | DESCRIPCION DE MODELOS

1.3.4.3. Dos Dimensiones (2D)

El principio que se aplicé para explicar el modelo en una dimension, se puede aplicar para
modelos en dos y tres dimensiones, es decir, la ecuacién de balance de materia describe el
comportamiento en cada celda, y la ecuacion de Darcy, la del flujo entre los blogues; con la

Unica diferencia en que la interaccion de flujo en las celdas serd en dos o en tres dimensiones.

Asi entonces, el modelo 2D consiste en mas de una celda en dos de las dimensiones y de
solamente una celda en la tercera dimensién (Fig.1.29). El simulador en dos dimensiones

puede ser areal, de seccion transversal o de forma radial.

Flujo S ”

Areal

Flujo
x

| Flujo

Radial

Seccion transversal

Fig.1.29 Modelo para dos dimensiones (2D)

1.3.4.4. Tres Dimensiones (3D)

Este tipo de simulador, dentro de la clasificacion de modelos por el nimero de dimensiones es
el mas completo, 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. Su uso es para todos aquellos yacimientos que presentan una geologia muy compleja,
que puede dar como resultado el movimiento de fluidos a través del medio poroso en varias

direcciones.
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Para un modelo cartesiano, se emplean coordenadas (x, y, z) y para el modelo radial se utilizan

coordenadas cilindricas (r, 6, z). En la Fig.1.30, se muestra este tipo de modelos.

z
y 0
r
X z
Flujo
R
» \Flujo
Flujo
Cartesiano Radial

Fig.1.30 Modelo para tres dimensiones (3D)
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1.4. DOMINIO Y NIVEL DE SIMULACION

Con base en el &rea que se desea modelar, el dominio de los modelos puede clasificarse de la

siguiente manera:

DESCRIPCION DE MODELOS

MODELOS

DOMINIO DEL
MODELO

DEPENDENCIA
DEL LIMITE

TIPO DE
CALCULOS

RAPIDEZ DE
EJECUCION

APROXIMACION

Detallados

Todo el
yacimiento,
fino

Totalmente

Principalmente
cuantitativo,
aunque
pueden ser
cualitativos

Lento a
rapido

Alta

Todo el
yacimiento,
burdo

Totalmente

Principalmente
cuantitativo,
aunque
pueden ser
cualitativos

Rapido

Regular

Regiones

Parcialmente

Principalmente
cualitativos,
aunque
pueden ser
cuantitativos

+ Réapido

Baja

Simples

Bloques

Parcialmente

Principalmente
cualitativos,
aunque
pueden ser
cuantitativos

+ Réapido

Baja

Arreglos

Parcialmente

Principalmente
cualitativos,
aunque
pueden ser
cuantitativos

++ Réapido

Muy baja

Pozo

Sin
dependencia

Cualitativos

++ Ré4pido

Muy baja

Tabla 1.1 Clasificacion del dominio de simulaciéon

Con base al tipo de yacimiento y al dominio de modelo, se establece el nivel de solucion del
problema para definir el modelo de simulacion que debe ser utilizado. La Fig.1.31 permite
establecer la ruta critica correspondiente.
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TIPO DE YACIMIENTO
I

!

| DOMINIO DEL MODELO |

|
v Y v v v v

Todo el yacimiento, fino | |Todoelyacimiento, burdo | | Regiones | | Bloques | | Arreglos | | Pozos |

| | | | | |
v

| SIMULADOR |
I

| Tipo de fluidos | | Recuperacién secundaria y/o mejorada |
| Gas | | Geotérmico | Aceite | Composicional | | Quimico | | Miscibles | | Inmiscibles | Recuperacion
negro térmica

| TIPO DE FLUJO EN EL YACIMIENTO |

[
v v
v

| NUMERO DE DIMENSIONES |

. . . . Solucién . . . . Solucién
| Cero dimensiones |<—>| Una dimensién |—> o | Dos dimensiones |<—>| Tres dimensiones |—> -
analttica numérica
| Horizontal || Vertical ” Inclinado || Radial | | Areal | Seccién | Radial | | Cartesiano || Radial |
transversal
1

MALLA DE SIMULACION POBLADA DE
PROPIEDADES INICIALES

| MODELO GEOLOGICO DISCRETIZADO |

| MODELO DE SIMULACION NUMERICA |

Fig.1.31 Ruta critica del nivel de simulacién
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La Simulacion Numérica de Yacimientos, es el estudio del flujo de fluidos y sus cambios de fase
a través del medio poroso que constituye a un yacimiento petrolero. Para esto, se emplean
diversos tipos de simuladores que consideran las ecuaciones que gobiernan dicho flujo, las
cuales, debido a la no linealidad del sistema de ecuaciones resultantes, es necesario recurrir a

algoritmos numeéricos para su solucién.

El flujo de fluidos es representado por la Ley de Darcy, mientras que la Ecuacion de
Continuidad se encarga de la conservacion de la masa. Las propiedades volumétricas y
termodindmicas son modeladas a través de un analisis pVT y ecuaciones de estado. Las
condiciones iniciales deberan ser definidas con presion inicial, saturacién de fluidos, y en su
caso, las composiciones. Asimismo, las condiciones de frontera deberan ser consideraras
también en el dominio del yacimiento, para asi ser simuladas lo més cercanamente posible a la
realidad. De esta manera, la incorporacion de la ecuacion de Darcy en la ecuacion de
continuidad, y tomando en cuenta la ecuacion de los fluidos, resulta en una ecuacién que
describe completamente el comportamiento del yacimiento; esta ecuacion es conocida como la
ecuacion de difusividad.

La ecuacién de difusividad, es una ecuacién en derivadas parciales de segundo orden, que
en su forma general, es altamente no-lineal, por lo tanto, se debe recurrir a técnicas numéricas
para su solucién. Esta solucion numérica, comprende la discretizacion en espacio del dominio,
es decir, dividir el volumen del yacimiento en celdas contiguas en las cuales se realizara un
balance de materia de manera implicita. El tiempo es también discretizado en una serie de

pasos en donde se determinard la solucién.

2.1. ECUACIONES FUNDAMENTALES

A continuacion se describiran brevemente las ecuaciones fundamentales que son empleadas

por la mayoria de los simuladores, para la solucion del flujo de fluidos en medios porosos.

2.1.1. Ecuacién de Conservacion de Masa

El principio de conservacion de masa, establece una prevision de la adicidén y sustraccion de la

masa de un fluido en una regién determinada.
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L m le
masa gue entra | asa que sal

Vi PxAy A, Vx+ax Px+ax Ay Az

masaacumulada
(Ptsat —Pt)dAX Ay AZ

Fig. 2.1 Principio de conservacién de masa

Por lo tanto, tomando como base el concepto anterior, se plantea la variacién de la acumulacion

de masa en un elemento de control, ver Fig.2.1

(pt+At B pt)

(Vx px Ay AZ) - (Vx+Ax px+Ax Ay AZ):(AX Ay AZ)(b At

(2.1)
Dividiendo la Ec.2.1 entre el volumen (AxAyAz), factorizando el signo negativo al término

izquierdo y obteniendo limites cuando At y Ax tienden a cero simultineamente, se obtiene la

ecuacion de conservacion de masa o de continuidad para una direccion. Ec.2.2

Vi Py _ Vyrax Pxiax :¢ Priat — Pt
AX AX At

_ Vy Py + Vieax Preax =¢ Priat — Pt
AX AX At

olvp)  op
ox ¢8t (2.2)
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Para el caso de un fluido cualquiera con un flujo en tres direcciones, la ecuacion de continuidad

se expresa incluyendo los componentes (X, y, z). Ec.2.3

+ + =
OX oy 0z ot

olvp), alvp) olvp)_ o0 2.3)

2.1.2. Ecuacién de Movimiento

Darcy establece una ecuacién que relaciona la velocidad y el gradiente de presién en un medio
poroso de la siguiente manera:

q=—£A@ = v=—£@ (2.4)
u  ox U OX

Sustituyendo la Ec.2.4 en la Ec.2.2, se obtiene la ecuacién de movimiento:

(2.5)

2.1.3. Ecuacién de Estado

La relacién que existe entre la densidad y la presion en cualquier punto de un sistema, es
definida por una ecuacién de estado.

PfPo)

p = p, e (2.6)

Donde:

p = densidad a la presion P
p, = densidad a la presion P,

¢ =factor de compresibilidad isotérmica
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2.2. ECUACION DE DIFUSIVIDAD

Para obtener la ecuacion fundamental de flujo de fluidos en un medio poroso, se sustituye en la

ecuacion de continuidad las ecuaciones de movimiento y de estado.

Expandiendo el término del lado izquierdo de la Ec.2.5

X ox ot

k 0°P k oP 0 0
_[koP kP 40
U ox L OX OX

Aplicando la regla de la cadena, se nota que:

o _dopoP
ox OP oOXx
Y que:
o _dopoP
ot oP ot
Por lo tanto:

2
_(ka P +k8P8P8pJ:_¢8paP
u

o2 P ox ox op oP ot

[kep +kap[apj2 __ 40P
wo T uop | ox oP ot

. . (oPY . y L
Debido a que el término x representa un gradiente de presion muy pequefio, éste se
X

desprecia de la ecuacion.

k 0°P op oP
LG Y L
U oX oP ot

Multiplicando por (-1)

k 0°P op oP
Ko'P )y P
U ox oP ot
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Dividiendo ambos términos entre la densidad:

k9P . 16p 0P

wox2 T poP at

Por otro lado, la compresibilidad se expresa como:

_1dp
p OP

C

Sustituyendo la compresibilidad en la ecuacion anterior y despejando (J tenemos:

=rEET 2.7)

Por lo tanto, la Ec.2.7 es conocida como ecuacion de difusividad, y para diferentes sistemas
coordenados esta dada por:

2 2
0 Ij L0 Ij _ucak - En dos dimensiones (2.8)
ox® oy k ot

2 2 2
0 Ij 42 Ij L0 Ij _puck En tres dimensiones (2.9)
ot oyt a2t kot

%P 1P _pucop
or® ror k ot

- Para flujo radial (2.10)

En la Fig.2.2 se representan las configuraciones de yacimientos para las ecuaciones antes
mencionadas.
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RADIAL

AREAL

Fig. 2.2 Sistemaradial, areal y 3D

2.2.1. Ecuaciones para Flujo Multifasico

La ecuacion de flujo méasico de una fase, es la derivacion fundamental para la obtencion de flujo

de masa en un sistema aceite, agua y gas.

2.2.1.1. Flujo de Aceite

Para obtener la ecuacion de flujo del aceite, se sustituye en la ecuacion de continuidad las

ecuaciones de movimiento y de estado, conservando el concepto de balance de materia.

entra flujo masico
de aceite

masa acumulada
de aceite

sale flujo masico
de aceite

Fig. 2.3 Balance de materia del aceite en una direccion
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De la Fig.2.3, se observa que el balance de materia del aceite se expresa como:

Entrada Salida Acumulado

(¢80Jt+l_(¢sujt_
B B
(—AYAZ k. gPJ —(—AyAz at 6PJ =(AxAyAz) ~—* °
X
X X+AX

Ho B, Ho B, OX At

Dividiendo entre el volumen y tomando limites, se obtiene la ecuacion de conservacion de masa

para el aceite en forma lineal:

2 K P)_2(45, o
ox\ u, B, ox ) ot\ B,
Y en forma radial:
10f, ko oP)_0f9S, (2.12)
ror u,B,or) ot B,

2.2.1.2. Flujo de Agua

El balance de materia para el agua es similar al balance del aceite, por lo que la ecuacién de

conservacion de masa para el agua esta dada por:

of ke ®)_2f,5, 213
ox\ u,B, ox) ot B,

2.2.1.3. Flujo de Gas

El balance de materia de la fase gaseosa debe incluir todas las posibles fuentes de gas, como

se observa en la Fig.2.4
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Gas lib Entrada Salida
asfibre \ Gas libre
)
1
|
Gas en aceite > e o U ) JEP SN < Gas en aceite
A
1
Relacion de masa acumulada de: gas
Gas en agua } libre, gas en aceite y gas en agua. Gas en agua

Fig. 2.4 Balance de materia del gas y sus posibles fuentes

k R, k
— Ay Az g4 s oy
Mg By 1,8, p, B,

k R, k
—|-AyAz| 420y
Mg By 1,8, 1, B,

st kw aj
OX

X

(Ax Ay A7)

Dividiendo entre el vqumen(AxAyAz)y tomando limites, se obtiene la ecuacion de

conservacion de masa para el gas:

k S
E ¢ Ry K, n R Ky 8£ — ﬁ ¢ 94 Ry So + Ry Su (2.14)
OX :ug Bg Hy Bo Hy BW X ot Bg B B

Generalmente, en un yacimiento existen varios tipos de componentes quimicos que varian en

concentracion para cada fase presente en el sistema; debido a esto, hay que considerar la
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transferencia de masa entre las fases fluyentes a través de un balance para cada fraccion, en
vez de considerarlo para cada fase.
2.2.1.4. Sistemas Multicomponentes

Consideremos un elemento del yacimiento, en donde hay n-componentes que fluyen en

cualquiera de las tres fases posibles. Dentro de él, hay cambios debido a:

1. Produccion.
2. Inyeccion.

3. Cambios de presion.

En este tipo de sistemas no basta con mantener un balance de masa para cada una de las
fases, es necesario hacer ese mismo balance para cada uno de los componentes del sistema.

Considere la conservacion de masa aplicada a uno de los componentes:

C, Fraccion masa del j-ésimo componente del aceite.
Cy Fraccion masa del j-ésimo componente del gas.

Cy; Fraccion masa del j-ésimo componente del agua.
Por lo que podemos escribir:

k oP
ﬁ kopoco_apo_ gpgc_ g+kwpwcw_apw
ox\ pm, * ox Mg ¥ ox Uy, ' ox

0
= 283, 0,Cy+65,p,Cy +65,0,C,y)

(2.15)
2.3. MODELOS SIMPLES
Como se menciond en el capitulo anterior, la construccion de un modelo de simulacion depende
del tipo de estudio a realizar y la calidad de la informacion disponible, asi como de los recursos
computacionales con los que se cuenta. Por otro lado, cuando se modela un yacimiento,
pueden surgir varios aspectos que impidan su avance y desarrollo, como son el tiempo, la
escasa informacion, gran incertidumbre en los datos, andlisis de casos particulares,

presupuestos, etc.
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Como una solucion a estas problematicas, es conveniente la construccion de modelos simples
de simulacion que nos permitan tener una idea mas clara del comportamiento actual y futuro del
yacimiento, y de las decisiones administrativas que esto conlleva.

A continuacion, se describird brevemente algunos modelos simples utilizados en la

simulacién de yacimientos, y algunas de las herramientas para su disefio y construccion.

2.3.1. Completion Modeling Tool (CMT®)

Es una herramienta que construye modelos de geometria regular, en la que incluye
refinamientos locales a la profundidad del intervalo productor y a la profundidad del contacto
agua-aceite en las tres direcciones (X, y, z), porosidad sencilla y de aceite negro. Asigna los
modelos que tiene predeterminados, tanto para las funciones de saturacion como para el
modelo termodinamico de fluidos, por lo que una vez que se obtiene el modelo del pozo, es
necesario cambiar estos modelos (predeterminados) por los que sean mas representativos de
los pozos. Para determinar la geometria del modelo, se toma como referencia un pozo vertical
que, junto con la cima del pozo en estudio, determinan la profundidad de la cima del limite del
modelo mediante el uso de triAngulos equivalentes y para poblar las propiedades petrofisicas, el
modelo toma como base el promedio de los valores. Este tipo de modelos se pueden construir
a partir de un modelo detallado, sin embargo, presentan la limitante de no considerar
adecuadamente las condiciones de frontera. Por otra parte el refinamiento que hace a la
profundidad de los contactos (agua-aceite 0 gas-aceite) lo hace de acuerdo al echado de la
formacion y no a la distribucion de fluidos. Fig.2.5

ny

Dimengones
Nx =16, Ny= & NZ=38

Fig. 2.5 Modelo CMT de un contacto agua-aceite siguiendo el echado de la formacién
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2.3.2. Near Wellbore Modeling (NWM®)

NWM® es una herramienta disefiada para la generacion de un modelo sencillo, definido por un
volumen de interés (VOI) alrededor de uno o mas pozos existentes dentro de un modelo de

simulacion.

Puede ser utilizada como una herramienta de soporte directamente en los lugares donde se
realiza la perforacién de un pozo; donde la actualizacion de la informacién para la localizacion,
la terminacion y definicion de la trayectoria de un pozo, son de gran importancia para la toma de

decisiones cuando el tiempo es un factor clave.

La ventaja de esta herramienta, es que permite actualizar de manera féacil, nueva informacion
relacionada con los datos de perforacion, estrategias de produccion y datos geoldgicos o
petrofisicos. Captura la influencia del modelo completo del campo o de un modelo grande, en
las fronteras de un modelo reducido mientras se realiza una corrida reducida de simulacién, que
dura un tiempo menor al de una corrida completa que podria tomar dias.

Debido al corto tiempo en que ejecuta una corrida de simulacion, esta herramienta se puede
utilizar para realizar andlisis de sensibilidad y establecer diferentes escenarios de perforacion y

produccion. Fig.2.6

Fig. 2.6 Modelo NWM
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2.3.3. Modelo Radial

Son utilizados principalmente en los siguientes casos:

e Paradesarrollar funciones de pozos o pseudo funciones aplicadas a modelos
areales o en 3D.

e Para simular inyeccion periférica de agua, inyeccion superior de gas, u otros
procesos en los cuales las velocidades frontales son ligeramente uniformes.

e Paraevaluar el ambiente del pozo cuando existen efectos verticales que dominen el

comportamiento de flujo (conificacion de agua o gas).

Estos modelos pueden ser utilizados para evaluar la interaccion de las fuerzas gravitacionales,
viscosas, capilares, y el efecto resultante con la eficiencia de desplazamiento. Si el barrido areal
es una consideracion importante, este tipo de modelo no puede ser utilizado directamente para
estimar el comportamiento promedio del campo. También pueden ayudar a justificar las

simplificaciones de modelos de campos enteros, o0 para grandes segmentos de un yacimiento.

Los modelos radiales 2D pueden ser utilizados para representar convergencia o divergencia de
flujo en una region radialmente simétrica del yacimiento; ademas tiene la ventaja de poder
analizar con mayor detalle los cambios bruscos de presion y saturacion que ocurren en la

cercania del pozo. Fig.2.7

Fig. 2.7 Modelo radial
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2.3.4. Coarsen

Es una herramienta que permite construir modelos burdos a partir de un modelo fino. La opcion
Coarsen permite realizar la union de celdas en cualquier direccion y promediar las propiedades
iniciales con la union de dichas celdas (Fig.2.8). El objetivo principal de utilizar un modelo
Coarsen, es crear un modelo que permita visualizar, analizar y dar respuestas oportunas sobre

la explotacion del yacimiento.

Con estos modelos, se realizan pruebas con diferentes tipos de agrupamientos de las
celdas, comparando los ajustes de presion-produccion contra el modelo fino original (Fig.2.9), y
tomando en consideracion los tiempos de procesamiento (Fig.2.10). Algunas de las ventajas de
SU USO son:

= Menor tiempo de cémputo.

= Toma de decisiones en tiempo real.

= Apoyo al modelo fino de simulacién.

= Analisis probabilistico de escenarios.

Fig. 2.8 Modelo fino y modelo Coarsen
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Fig. 2.9 Presiéon de yacimiento. Modelo fino (rojo) vs Modelo coarsen (verde)
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Fig. 2.10 Comparacion en el tiempo de computo del modelo fino y

el modelo coarsen
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2.3.5. Modelo Burdo

Los modelos burdos, son aquellos que se generan a partir de un modelo de simulacion
detallado o directamente de un modelo estético. La necesidad de crear este tipo de modelado
es con el objetivo de acortar el tiempo de computo de las corridas al reducir los calculos en el

proceso.

A diferencia de un modelo Coarsen, si el modelo burdo se genera a partir de uno detallado, el
dimensionamiento de su malla numérica sera con un menor numero de celdas, y por lo tanto, un
aumento en sus respectivos volumenes; ademas, que el valor de las propiedades asignados a
cada una de éstas, sera en base a un valor promedio de las propiedades de las celdas
anteriores; o simplemente una asignacion de acuerdo a la posicion espacial de cada una de las
celdas de la malla anterior con la nueva; es por esto que la precision de los resultados en el
modelo burdo, disminuye. Por otro lado, si el modelo se genera directamente del modelo
estatico, su malla sera relativamente burda, ya que a partir de ésta, podria ser mas refinada o
mas burda; dependiendo de las necesidades del proyecto. Fig.2.11

w.
"f\\\\\\\'

‘ [ — o

T
i ozt e [ omize

T
i azms nests) e [

Fig. 2.11 Modelo fino y modelo burdo
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3.1. PLANEACION DE UN ESTUDIO DE SIMULACION DE YACIMIENTOS

Las actividades mas importantes que se llevan a cabo durante un estudio de simulacién de

yacimientos son:

3.1.1. Definicién del Problema

Se debe definir en forma clara el objetivo del estudio, asimismo, es necesario realizar
evaluaciones rapidas para identificar el o los mecanismos de explotacién, e identificar qué

factores dominaran el comportamiento del yacimiento.

3.1.2. Adquisicién y Revisién de la Informacion

Los datos deben ser revisados y organizados después de ser adquiridos. Debido a que esta
informacion ha sido obtenida para diferentes fines, normalmente no tiene un uso inmediato, por

lo tanto, la revision debe efectuarse cuidadosamente y evitar incertidumbres.

3.1.3. Descripcion del Yacimiento y Disefio del Modelo

El disefio de un modelo de simulacién estara influenciado por el tipo de proceso a ser
modelado, problemas relacionados con la mecanica de fluidos, los objetivos del estudio, la
calidad de los datos del yacimiento y su descripcion, restricciones de tiempo y el nivel de

credibilidad necesario para asegurar que los resultados del estudio sean aceptados.

3.1.4. Ajuste de Historia

Después que un modelo de yacimiento ha sido construido, debe evaluarse para determinar si
éste reproduce adecuadamente la historia de presion-produccién y el movimiento de los fluidos

dentro del yacimiento.

3.1.5. Prediccioén

Una vez que se ha obtenido un ajuste de historia, el modelo puede ser usado para predecir el
comportamiento futuro del yacimiento y asi alcanzar los objetivos trazados por el estudio.
La calidad de las predicciones dependera de las caracteristicas del modelo y la exactitud de la

descripcion del yacimiento.
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3.1.6. Reporte

El paso final de un estudio de simulacion, es registrar los resultados y conclusiones en un
reporte claro y conciso. El reporte puede ser breve o completo segun el nivel de estudio del
yacimiento, debe incluir los objetivos del trabajo, la descripcion del modelo usado, presentar los

resultados y las conclusiones referentes al estudio especifico.

3.2. CONSTRUCCION DEL MODELO DE SIMULACION

3.2.1. Revision de la Informacion Disponible de Campo

Como se menciond anteriormente, la informacion recopilada debe ser revisada para garantizar
su confiabilidad y detectar inconsistencias, ademas de organizarse de manera que permita
determinar las caracteristicas del modelo que se va a construir. Para la construccién del modelo

de simulacion, se contd con la siguiente informacion:

= Modelo ajustado de un pVT composicional.

= Mapa de cimasy bases.

= Mapa de pozos.

= Definicion de limites (fisicos y convencionales).

» Valores promedio de porosidad, permeabilidad y relacion de espesores (NTG).
» Modelo petrofisico.

» Historia de presién-produccion.

Actualmente, se cuenta con diferentes programas capaces de aplicar técnicas de mallado y
escalamiento para modelos de simulacion de yacimientos; entre los de mayor uso se puede
mencionar algunos como: GRID® (utilizado en este trabajo), FIoGrid® y los mddulos de
PETREL®

3.2.2. Modelo pVT de los Fluidos

Para modelar el comportamiento termodinamico de los fluidos del yacimiento, se utilizd un
modelo pVT composicional, el cual se obtuvo de ajustar los principales parametros volumétricos
reportados en un analisis pVT experimental realizado a una muestra tomada en uno de los

pozos, la cual se consider6 representativa de los fluidos ya que cuando se tomdé dicha prueba,
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la presion del yacimiento se encontraba por arriba de la presion de saturacion. Los pardmetros
volumétricos ajustados fueron: la presién de saturacion (Pb), la relacion de solubilidad (Rs), el
factor de volumen (Bo), mientras que la densidad y la viscosidad del aceite fueron calculadas,
esto se debe a las caracteristicas del software utilizado. Los resultados del ajuste quedaron
registrados en el archivo de salida ANALISIS_PVT.PVO, (6 pseudo componentes) generado por

el simulador de fluidos PVTi® y que es utilizado en la seccion PROPS, descrita mas adelante.

A continuacion, se muestra el diagrama de fases y las graficas de la relacion de solubilidad,
viscosidad y factor de volumen del aceite del modelo pVT ajustado, Fig.3.1, 3.2, 3.3 y 3.4

respectivamente.

rPhose Plot: Sample ZI203
Line —_—

Bubble

barg
N
Q
S|

Pressure
o
o

Fig. 3.1 Diagrama de fases, de la mezcla considerando 6 pseudocomponentes
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Fig. 3.3 Viscosidad del aceite, de la mezcla considerando 6 pseudocomponentes
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FORELV for Experiment 3 — DL

Calculated
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m3 /sm3

Oil relative volume

| | 1 | '
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Pressure barg

Fig. 3.4 Factor de volumen del aceite, de la mezcla considerando 6 pseudocomponentes

En la Tabla 3.1, se presentan la comparacion de los parametros volumétricos ajustados
referidos a la presion de saturacion, en esta tabla se puede observar que la diferencia entre los
valores reportados por el laboratorio y los calculados con la ecuaciéon de estado es menor al
2%.

PV Pb (bar) Bob (m®m?) Rsb (m¥md)
Observados 286.1580 1.7610 203.0900
pVT 284.6625 1.7370 211.6896
(6 componentes)

Tabla 3.1 Parametros volumétricos
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3.2.3. Modelo Petrofisico

El modelo petrofisico empleado, surgi6é del analisis de la distribucién de saturacion del agua con

respecto a la profundidad, y con la definicion de presion capilar, se obtuvo la distribucién de
ésta con respecto a la profundidad, ver Fig.3.5
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Fig. 3.5 Distribucion de saturacién de agua y comportamiento de presion capilar

Con esta distribucion de presion capilar y con un programa de coOmputo que requiere como

datos de entrada, valores de presion capilar y saturaciones, se calcularon las curvas de
permeabilidades relativas Fig. 3.6
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Fig. 3.6 Curvas de permeabilidad relativa
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3.3. CONSTRUCCION DE LA MALLA DE SIMULACION

Normalmente, para construir una malla de simulacién, se toma como base un modelo estatico
que posee las heterogeneidades geoldgicas, la descripcion estructural, estratigrafica y
distribucion de propiedades petrofisicas del yacimiento.

Para la construccion de la malla de simulacion, se delimitd el area de interés de la configuracion
estructural del horizonte de la Brecha Paleoceno del Cretacico Superior (BTPKS) definida por
los limites fisicos y convencionales asociados con el contacto agua-aceite, fallas presentes,
cambio de facies y criterios inferidos.

>

Fig. 3.7 Mapa de cimas y fallas de la formacion BTPKS

La Fig.3.7 presenta el mapa de cimas de la formacion BTPKS, de fallas, y el mapa de pozos, el
cual contiene Unicamente a dos, H-1y H-2
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Fig. 3.8 Mapa de cimas, fallas y pozos
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Fig. 3.9 Limites del yacimiento
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Fig. 3.10 Zona de interés

Finalmente, en la Fig.3.10 se presentan integrados los elementos que se emplearan en la
construccion de la malla, que para el modelo simple, se eligié una malla cartesiana regular de
nodos centrados debido a que se utilizan generalmente para modelar yacimientos que no
presentan una estructura geoldgica muy compleja, ademas, consta de celdas ortogonales que
ayudan a una rapida convergencia a la solucion del sistema, sin embargo, cuando las celdas

son muy grandes, pueden perder exactitud en la representacion de limites y rumbos de fallas.
En la construccion de la malla se tomaron en cuenta los siguientes criterios:
» Orientacion de la malla, que permita determinar los canales preferenciales de flujo.

= Definicion del nimero de capas, para tener una mejor definicion vertical del campo.

= Establecer lineas de control, que permiten delimitar el yacimiento.
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Fig. 3.11 Mallado de la zona de interés

Por ser una malla regular, ésta cubre zonas fuera de los limites establecidos (Fig.3.11); las
celdas que quedan fuera del area de interés deben ser desactivadas, pues de lo contrario se
estaria considerando un mayor volumen del yacimiento. Para evitar esto, se creé una condicion
numérica con el procesador GRID®, que asigna un cero (0) a todas aquellas celdas que se
encuentran a una profundidad mayor a la del contacto agua-aceite (3,750m), y un valor de

uno (1) a aquella que se encuentren a una profundidad igual o menor a éste. Fig.3.11-2

ACTNUM

HFoorHroOoOrROoOCOOoDOoOO
HFoorooroOoHROoOoDOO
HFoorHroOoOrROoOOHOoOOoOO
HFRroroorHoOoHROoDOoDOO
FRroroOorROoOHROoDOoDOO
HE RO o RO oo
HFR PR PO o oo
HE PR PO RO oo
HFR PR PO o oo
HE PR RR PO oo

Fig. 3.11-2 Seccién matricial de celdas activas y celdas inactivas
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Fig. 3.12 Vista en 3D de la malla de simulacion

Una vez construida la malla de simulacién geométrica, fueron interpoladas las coordenadas
(%, y, z) de los nodos de las celdas, los valores promedio de porosidad, permeabilidad y relacion
de espesores, obteniendo lo que se denomina “malla numérica” (Fig.3.12) que es la base para
la formacion del archivo .GRDECL que es utilizado en la seccion GRID® del modelo de

simulacion.

3.4. INTEGRACION DEL MODELO NUMERICO (DATA)

El archivo DATA, también llamado “archivo de datos”, es un archivo de texto ASCII que contiene
toda la informacion para el modelado del yacimiento. Est4 subdividido en secciones
encabezadas por “palabras clave” que identifican los datos de entrada y datos de salida de cada

seccion.

A continuacién, se describe las secciones del archivo DATA y la informacién que contiene cada

una de ellas:
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3.4.1. RUNSPEC

En esta seccion, se define el nimero de celdas de la malla (25, 11, 22), que es un yacimiento
fracturado; que las fases que fluyen son aceite, gas y agua; las unidades de calculo son
métricas; ademas de definir regiones de equilibrio, nUmero de pozos, dimensiones de las tablas

de las funciones de presion y saturacion, etc. Fig.3.13 y Fig.3.13-2

-— MODELC SIMPLE DE SIMULACION
—— camMPo ""H"
- ARCHIVO DATA

RUNSPEC

DUALPORO
ENDSCALE

METRIC

FULLIMP

——NOSIM

NODPFPM
OIL
WATER
GAS

DIFFUSE
COMPS

6 /

TABDIMS

2 2 30 30 28 /

Fig. 3.13 Seccién RUNSPEC

DIMENS

25 11 22 s
EQLDIMS

1 20
WELLDIMS

5 5 1 S
AQUDIMS

1 399 36 /
UNIFOUT

UNIFIN

VFPPDIMS
20 10 10 10 10 10 /

START
30 MAY 1984 /

MESSAGES
2% 2*1000 4= 2%1000 /

MULTSAVE

o]
MONITOR

Fig. 3.13-2 Seccién RUNSPEC
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3.4.2. GRID

Contiene los archivos de salida provenientes del preprocesador GRID, como son los sistemas
coordenados (COORD y ZCOORD), la distribucién de porosidad, celdas activas y celdas
inactivas, relacion de espesores netos y brutos (NTG), permeabilidades, factores que involucran
el tamafo del bloque de matriz y el control de flujo entre la matriz y la fractura, lo que se
denomina como SIGMA. Fig.3.14 y Fig.3.14-2

GRID

NOECHO
NODPPM

SIGMA
3025%0.0129166/ bloque de 100 ft
DPGRID

RPTGRID
TOPS DZ DZNET PORO /

INIT

INCLUDE
'../grid/MALLA.GRDECL" /COORD, ZCORN, ACTNUM, PERMX, NTG, PORO

AQUCON
1125111 22 22 K+ /
112511 18 22 I+ /

/

AQUNUM ) )

-- ID I ] K Secc.A Long. phi. k Prof. pi pvt satnum
1 11 11 22 62500000 10000000 0.10 1.5 1% 1* 1 1/

Fig. 3.14 Seccion GRID
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EQUALS
--PROP VALOR
PERMX 3.807
PERMX 3.115
PERMX 5.592
PERMX 1.799
PERMX 0.651
PERMX 1665.
PERMX 1666.
PERMX 1390.
PERMX 2360.
PERMX 1085.
PERMX 836.
NTG 0.300
NTG 0.300
NTG 0.250
NTG 0.200
NTG 0.200
PORO 0.102
PORO 0.103
PORO 0.088
PORO 0.101
PORO 0.077
PORO 0.052
PORO 0.011
PORO 0.009
PORO 0.014

14
15
74
58

67

RRRERPRRE

RRRPRRPRRPRRPRRPRPRE RRRPRR

RRRERRRe

RRRRPRPU

RRRPRRPRRPRRPRRPRPRE RRRPRR

RRRERRRe

--PROPIEDADES PROMEDIO POR CAPA

=00~ W=

12
13
14
18

22

ONWNRE RoO~NWwR
'—I

K2

10
11

NONRE RRENON
RO

B N O N

Fig. 3.14-2 Seccién GRID (EQUALS)

3.4.3. EDIT

En la seccion EDIT, se pueden modificar algunos parametros que permitan ajustar el modelo,

como el volumen poroso y las transmisibilidades en (i, j, k). En este modelo, no se utilizé la

secciéon EDIT debido a que el volumen poroso se modificd en la seccién GRID con la instruccion

EQUALS, que asigna o reemplaza el valor de una propiedad a un grupo de celdas dentro de la

malla. Fig. 3.14-2

3.4.4. PROPS

Contiene las tablas de propiedades con los datos de presion y saturacion de la roca y fluidos del

yacimiento en funcién de la densidad, viscosidad, permeabilidad relativa, presion capilar, datos

pVT, compresibilidades, etc. Fig.3.15
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EDIT

PROPS

INCLUDE
'../comun/ANALISIS_PVT.PVO' /

STONE
--Funciones de Saturacidén de Agua

INCLUDE
'../comun/FUNCIONES'/

ROCK
318.8 1.50e-04 / --167.0E-06 / -- Matriz
318.8 1.50e-03 / --167.0E-05 / -- Fractura

DENSITY
1* 1050 1%/
1* 1050 1%/

DIFFCGAS
70.41E-04 70.41E-04 70.41E-04 70.41E-04 70.41E-04 70.41E-04 /

3.4.5. REGIONS

Fig. 3.15 Seccién EDIT y PROPS

Define las diferentes regiones correspondientes a las funciones de saturacién y volumen en

base a los contactos agua-aceite (regiones de equilibrio) Fig.3.16

REGIONS
SATNUM
3025*%1
3025%2 /
ROCKNUM
3025*%1
3025%2 /

FIPNUM

275%1 275%2 275%3 275%4 275%5 275%6 275%7 275%8 275%9 275*10 275%11 275*12
275%13 275%14 275%15 275%16 275%17 275%18 275%19 275%20 275*21 275%22 /

3.4.6. SOLUTION

Fig. 3.16 Seccion REGIONS

Asigna las profundidades de las regiones de equilibrio que servirdn como referencia para el

calculo del equilibrio vertical. Fig.3.17
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SOLUTION

OUTSOL
RESTART PRES SOIL SGAS SWAT PSAT PART /

FIELDSEP
1 75 7.83 /
2 70 1.95 /
3 20 1.013 /

/

RPTSOL

PRESSURE SWAT SGAS PSAT PART /

EQUIL

-- Datum P@Datum D cw/o Pc@cw/o D cg/o Pc@cg/o ]

3600.00 318.8 3750.0 0.0 1000.0 0.0 1* 1* 1 1 / Profundidades en MVENM

Fig. 3.17 Seccion SOLUTION

3.4.7. SUMMARY

Esta seccion, contiene los pardmetros que permiten analizar los resultados obtenidos, tales
como presioén, gastos de aceite, fraccion de agua, relacion gas-aceite, etc., correspondientes a
los resultados del célculo. Fig.3.18

SUMMARY

RUNSUM
RPTONLY
FOIP
FOPR
FOPT
FPR
FPPO
FPRP
FWIP
FWPR
FWPT
FWPTH
FWPRH

/
RWIP
/
RGIP

ROFR
12/
/
ROFT
12/
/
RWFT
21/
/

Fig. 3.18 Seccion SUMMARY
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3.4.8. SCHEDULE

Contiene la historia de produccion por pozo y localizacion de los mismos en sentido areal (i, j),
los intervalos disparados referidos a las capas por las cuales producira dentro de la malla; las
condiciones de operacion, modo de control de los pozos (productor, inyector), declaracion de
intervenciones, asignacion de tablas hidraulicas, periodos de produccion y el archivo de usuario
de presiones. Fig.3.19

SCHEDULE

RPTPRINT

111001110000/

RPTSCHED

PRES SOIL SWAT VOIL PSAT/

SEPCOND

Sepl FIELD 1 75 7.83 /

Sepl FIELD 2 70 1.95 /

?epl FIELD 3 20 1.013 /

——LOCALIZACIONES DE POZOS

WELLSPEC

-—- Pozo Grupo I 3 Prof. Term. Separador
H-2 apl 18 8 3581.0 sepl /
H-1 gpl 15 8 3553.0 sepl /

/

——TERMINACIONES DE POZOS

WELLCOMP

-- Pozo I a3 K1 K2 SAT DIAM
H-2 18 8 12 14 1 0.2127 /
H-1 15 8 12 13 1 0.2127 /

/

INCLUDE

'../comun/ixt_sep03_hse.txt" /

Fig. 3.19 Seccion SCHEDULE
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CAPITULO IV APLICACION Y RESULTADOS DEL MODELO SIMPLE

Un modelo de simulacién, es una herramienta que permite predecir el comportamiento
de los yacimientos, para que un modelo cumpla con esta funcion es necesario que el
modelo reproduzca adecuadamente la historia de presion y produccion. A continuacion
se describira el proceso que se siguié para obtener el ajuste histérico, asi mismo, se
presentaran los resultados obtenidos por el modelo simple del campo y la comparacion

con los resultados obtenidos con un modelo detallado.

4.1. AJUSTE DE PRESION

Una vez integrado el archivo DATA, se realiz6 la corrida de inicializacion y se grafico la
presion del yacimiento (FPR) como se muestra en la Fig.4.1. En ésta grafica se puede
ver que el modelo no reproduce adecuadamente a los datos de presion observados
(serie de puntos), asi mismo, se aprecia que la tendencia calculada esta muy por
debajo del comportamiento real, lo que provoca una elevada produccién de gas en los
pozos H-1y H-2. Fig.4.2

PRESSURE.FFR  BARSA

1/1|/85 1/1'/53 1/1'/90 1/1'/92 1/1'/94 1/1'/95 1/1'/95 1/1'/00 1/1'/02
DATE

Fig. 4.1 Comparacion entre la presion observaday la presion calculada

(Corrida de inicializacion)
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1400 ]

1200

b Historia

A

WGORH: 16 WEOR: 18 WGOR:16  SM3/5M3
|

w/wl/ss w/wl/ss w/wl/go w/wl/gz w/wl/sm w/wl/ge w/wl/gs 1/w|/oo 1/1'/02

DATE

Fig. 4.2 Comparacién entre la RGA historicay la RGA calculada

(Corrida de inicializacion)

Para ajustar el comportamiento de presién, se decidi6 cambiar la distribucion de
valores de porosidad, permeabilidad y relacion de espesores (NTG) por valores
promedio obtenidos a partir de la distribucion de propiedades del modelo estatico
(seccién GRID) y por la activacion de un acuifero numérico. Posteriormente, se realizé
otra corrida y se comparo con los resultados de la corrida de inicializacion, observando

practicamente el mismo comportamiento.

Después de un analisis de sensibilidad con diferentes parametros, se observé que el
gue mayor impacto tuvo sobre el comportamiento de la presion, era el volumen de
aceite, por lo que se acondicionaron varios modelos en los que se variaron los valores
de NTG y de porosidad para cada una de las capas del modelo. En la Fig.4.3 se
observa los comportamientos de las presiones observadas y las calculadas con la
corrida de inicializacion y con la Corrida-2, la cual incluye la variacion en los
parametros mencionados. En esa figura se puede ver un incremento en la presion
calculada con la Corrida-2, sin embargo, ésta se aleja del comportamiento observado

hacia la parte final de la historia.
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Corrida-2

PRESSUREFFR  BARSA
5]
=]
&

1/1'/85 1/1'/83 1/1'/90 1/1'/92 1/1'/94 1/1'/95 1/1'/95 1/1'/00 1/1'/02

DATE

Fig. 4.3 Ajuste de presién (corrida-2)

En la Fig.4.4, se presenta el comportamiento de la relacion gas-aceite (RGA) de los
pozos productores, la cual disminuye debido a que la presion calculada es ahora

mayor.

1200 —
1000 —:
- ]
& 1 . J
5 a0 — Historia
o ]
w0 ]
E eoa — H'2
g 7 H-1
o ]
= ]
S 400 —
2 E
= ]
ES ]
g om0 — —— N
2 m T — !;
| i 3 A = A
— ‘ i
o 4 | i
1/1'/85 1/1'/83 1/w|/90 w/wl/gz 1/1'/94 1/1'/95 1/1'/95 1/1'/00 1/1'/02

DATE

Fig. 4.4 RGA histéricay de pozos (corrida-2)

La siguiente tabla, presenta un resumen de los ensayos hechos al variar los valores de
porosidad de matriz, relacion de espesores (NTG) y el volumen original de

hidrocarburos calculado por cada uno de estos modelos.

79



CAPITULO IV APLICACION Y RESULTADOS DEL MODELO SIMPLE
Corrida | Gréfica Volumen de Caracteristicas Observaciones
HCS MMbls
Corrida base (sin ajustes)
NTG 0.300 PORO 0.045 La presiéon muy por debajo
1 Roja 251.57 NTG 0.300 PORO 0.033 de los datos observados.
NTG 0.250 PORO 0.046 Elevada RGA
NTG 0.200 PORO 0.033
NTG 0.200 PORO 0.024
NTG 0.300 PORO 0.076 Incremento en la presion
NTG 0.300 PORO 0.062 o acimiemg
2 Verde 340.25 NTG 0.250 PORO 0.051 dismmué’ién o dgrable
NTG 0.200 PORO 0.046 en la RGA
NTG 0.200 PORO 0.032
NTG 0.380 PORO 0.086
NTG 0.320 PORO 0.084 La presion sigue
3 Azul 394.40 NTG 0.280 PORO 0.077 incrementando y la RGA
NTG 0.260 PORO 0.083 continda disminuyendo
NTG 0.200 PORO 0.065
NTG 0.400 PORO 0.102
NTG 0.380 PORO 0.103 La presion se ajusta bien a
4 Rosa 455.28 NTG 0.350 PORO 0.088 los Ultimos datos de
NTG 0.300 PORO 0.101 presion
NTG 0.200 PORO 0.077
NTG 0.500 PORO 0.181
Azul NTG 0.480 PORO 0.180 La presion sobrepasa los
5 claro 554.71 NTG 0.400 PORO 0.178 datos observados
NTG 0.360 PORO 0.165 v
NTG 0.300 PORO 0.155

Tabla 4.1 Corridas de ajuste

Cabe mencionar que en esta tabla, sélo se reportan aquellos modelos en los que se

obtuvo resultados que se acercaron

destacando aquél denominado corrida-4.

mas al comportamiento real del campo,

PRESSUREFPR BARSA
5]
Q
&

Corrida-4

1/1'/55 1/1'/83

1/1|/90

w/wl/gz

DATE

1/1'/94 1/1'/96 1/1'/95

1/1'/00

1/1'/02

Fig. 4.5 Graficas de ajuste de presién
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En la Fig.4.5, las presiones iniciales calculadas son mayores a las presiones
observadas, sin embargo, a la mitad y al final de la historia, el comportamiento
calculado se ajusta mas al real, que el que se obtuvo con los otros modelos. Por otro
lado, la RGA de los pozos ha disminuido de manera considerable y tender al

comportamiento histérico. Fig.4.6

1400 ]
1200
1000

800

Historia

| l ,

I [ TJBW

1/1'/85 1/1'/83 1/1'/90 1/1'/92 1/1'/94 1/1'/95 1/1'/95 1/1'/00 1/1'/02

DATE

460

WGORH: 118 WGOR:118 WGOR:11 B SM3,/5M3

Fig. 4.6 RGA histéricay de pozos (corrida-4)

De lo anterior, se concluy6 que la Corrida- 4 es la que mejor se ajusta a los datos de
presion y produccién medidos, por lo que se considera que se tiene el modelo ajustado
para la historia de presién-produccion. A continuacidn se presentan las graficas de los

parametros del ajuste de historia, el ajuste por campo y por pozo.

4.2. AJUSTE HISTORICO DEL COMPORTAMIENTO POR CAMPO

La Fig.4.7 muestra el comportamiento de presion a nivel de campo, en la cual, la
presion calculada no se ajusta a la presion observada al inicio de la historia por no
contar con un valor medido de presion inicial. Este parametro se puede considerar
como un parametro de ajuste, dada la incertidumbre que se genera por no contar con

dicho valor.
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FPRPRESSURE BARSA

1/1'/85 1/1'/83 1/1'/90 1/1'/92 1/1'/94 1/1'/95 1/1'/95 1/1'/00 1/1'/02

DATE

Fig. 4.7 Ajuste de presion del yacimiento

La Fig.4.8 muestra la producciéon de aceite a nivel de yacimiento y de cémo ésta
reproduce perfectamente su comportamiento histérico. Esto se debe a que el gasto de

aceite es un dato asignado como una condicién inicial al modelo de simulacion.

3000 T

FOPR  SM3/DAY
I
1
o

oves 1sves  1oveo  asver agVes  1abes  asaves asbos 1sber

DATE

Fig. 4.8 Produccién de aceite del yacimiento (Qo)

En la Fig.4.9 se observa la produccién acumulada de aceite del yacimiento de
aproximadamente 56.6 MMbls@c.s. tomando como base el volumen original de
hidrocarburos calculado por el modelo simple (455.28 MMbls@c.s.) el factor de

recuperacion es de aproximadamente 12.4%
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14847

1.2E47

’ Np= 56.6 MM bls

8.0E+6

Fr=12.4%

8.0E-46

FOPT SM3

4.0E+6

2.0E+46

©.0E+0

1/1'/85 1/1'/83 1/1'/90 1/1'/92 1/1'/94 1/1'/95 1/1'/95 1/1'/00 1/1'/02

DATE

Fig. 4.9 Produccién acumulada de aceite (Np) del yacimiento

4.3. AJUSTE HISTORICO DEL COMPORTAMIENTO POR POZO

La Fig.4.10 muestra el esquema estructural de los pozos H-1 y H-2, cuyas
terminaciones (3,553m y 3,581m) se encuentran marcadas y ubicadas en las celdas
(15, 8,12-13) y (18, 8 12-14) respectivamente.

MODELO SIMPLE

H-1

£ . —

Fig. 4.10 Esquema estructural de los pozos H-1y H-2 y sus terminaciones

En la Fig.4.11 se muestra el comportamiento de presion de los pozos, en ella se
observa que el modelo reproduce adecuadamente los datos observados. Cabe
mencionar que, a diferencia de la presion de yacimiento, la tendencia se ajusta mejor

al inicio que al final de la historia, esto puede ser valido si se considera que se cuenta
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con datos medidos de los pozos, mientras que para el campo no se tiene el valor de la
presion inicial.

Es importante sefialar que la presién inicial del yacimiento, podria ser mayor a la
presion inicial por cada pozo, ya que en la construccion del modelo, la presion de
éstos debe ser referida al nivel medio de los disparados, mientras que los valores de
presion del yacimiento, son referidos a un plano de referencia previamente

establecido, el cual fue a 3,625 m bajo el nivel del mar.

4E+2 7 400

3842

300

200

WEHP:H-1,PRESSURE BARSA
WEHP:H-2.PRESSURE BARSA

e b e e n e g
TTRTINTIN RS NI AR RN A R R

0£+0 Q
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1/1/86 1/1/88 1/1/80 1/1/e1 A/1/ee 1/1/95 1/1/98 1/1/00 1/1/02 1188 A/1/88 1/1/00 1/1/e7 A//e4 1/1/96 1/1/98 1/1/00 1/1/02

DATE DaTE

Fig. 4.11 Presién de fondo de los pozos H-1 y H2, respectivamente

Al igual que en la produccion de aceite del yacimiento, la produccion de aceite a nivel
de pozo se ajusta perfectamente a los datos observados, debido a que es un

parametro que no se calcula, sino que se reproduce. Fig.4.12

1200 1200
. . ] R
T 13 1 ™
- . i T W
000 = x — 1020 - N,
i 4 PR Lo b P!
] s i i i) L P
9 . it ~) ] R . LRl
800 — T 2 1 800 — ) - <
] o~ S i ] it (A Ay
I 4 p— #
§ I |mermpmt t 3 5 1 I [ ' e 153 3
2 00 LIRELE | Vi~ ¥ Z 60 - - ¢ bl i
1 + - 3 ] . “ g
2 3 H ] ¢
¢ 1t ™ 1 f « 11 v
=3 - ] 1 1 - L} - ’
2w i S ¢ " e ST - i
i I — et
2 200 — 200 —
3 t ]
° T T T T T T T T T N T T T T T T T T T
1/1/86 1/1/88 1/1/90 1/1/92 1/1/94 1/1/96 1/1/98 1/1/00 1/1/02 1/1/86 1/1/88 1/1/90 1/1/92 1/1/94 1/1/96 1/1/98 1/1/00 1/1/02
Fig. 4.12 Produccion de aceite de los pozos H-1y H-2, respectivamente
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En la Fig.4.13 se presenta la comparacion del comportamiento de la RGA de los

pozos, la cual, pese a que hay una diferencia entre los datos observados y los

calculados, el modelo reproduce adecuadamente este parametro.

1200

1000

600

WGORHH~1.WCORITE  SM3/SM3

200

o b becc b bl

WOORH:H-2 WGOR:H-2  SM3/SM3

600

o b b b b b

¥

1/es

T
1/1/92
DATE

T T
11788 1/1/90

164

/e

2

/e

1Yoz

T
1/1/02
DATE

Ves Ve 1/ les s s e e

Fig. 4.13 Comportamiento de la RGA de los pozos H-1y H- 2, respectivamente

En la Fig.4.14 se presenta el comportamiento de la produccion de agua de los pozos,

donde alcanzan una produccién maxima aproximada de 157 bpd cada uno, siendo el

primero en producir el pozo H-2 y tiempo después el pozo H-1

WPRM: WWHPR:H— 1 SM3/DAY

WWPRHLH- 2 WHIPRIH -2 SM3/DAY

1/

T
11792
DATE

e 10

/e

Ve

T
1/1/98

/a0

oz

ler  les ailes s o /i

DaTE

e e /e

Fig. 4.14 Produccion de agua de los pozos H-1y H- 2, respectivamente
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4.4, COMPARACION ENTRE EL MODELO DETALLADO Y
EL MODELO SIMPLE

Con el objeto de validar los resultados proporcionados por el modelo simple, se hizo
una comparacion con el modelo detallado, visualizando las diferencias estructurales y

los resultados obtenidos por ambos.

En la Fig.4.15, se observa claramente que el modelo simple reproduce mejor el
comportamiento de presion del yacimiento que el modelo detallado; debido a que éste
ultimo, la caida de presion es mayor durante el periodo de explotacién, y por lo tanto,

la RGA calculada es mayor a la RGA medida.

PR va. DATE (SWPLE) ©¢ PRESSURE va DATE (PRECANPO) OBS “ FGOR v DATE (SWPLE)
——FPR vs. DATE (DETALLADO) ~—— FGOR v5. DATE (DETALLADD)

400 = 3000 —

SIMPLE

DETALLADO
—_—>

2000

1000

FGOR SM3/SU3

FPRPRESSURE BARSA

100

DETALLADO ——>»

e e e b by

SIMPLE

Ve s s sz e s e /ve e Vs e s s e s s /e e
DATE DATE

Fig. 4.15 Comparacion de la presion y la RGA a nivel de yacimiento del modelo detallado y

el modelo simple

La Fig.4.16 muestra una vista del campo en estudio, en la que se distingue claramente
el mallado en ambos modelos, siendo mas burdo en el modelo simple que en el

detallado al tener un nimero menor de celdas.

3 03
140DELT DETAL 403 WODELO SHFALE

Fracture Gt 10.-gaf)
Fat, 24
Fracly )

Fig. 4.16 Comparacién del mallado entre el modelo detallado y el modelo simple
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Por otro lado, la Fig.4.17 muestra una seccién transversal del yacimiento y la
distribucion inicial de saturaciones (aceite y agua). También se muestra que el lado
izquierdo presenta una seccién volumétricamente menor que la mostrada en el lado

derecho.

WODE [ET2LLADC WCDELE SHPLE

Fig. 4.17 Seccion transversal y perfil de saturaciones iniciales del modelo detallado y

el modelo simple

En la Fig.4.18 se observan los pozos productores y la formacidon de un casquete de
gas en el modelo detallado (izquierda) al término del periodo de explotacion del
yacimiento, hecho que se relaciona con la diferencia de volimenes, ya que en el
modelo simple (derecha) no se forma un casquete, pero si se aprecia un avance

importante en el acuifero.

WIDELC CETALLIOC 1/0DE_0 ZMPLE

Fig. 4.18 Seccion transversal y perfil de saturaciones finales del modelo detallado y

el modelo simple
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CAPITULO IV APLICACION Y RESULTADOS DEL MODELO SIMPLE

La Fig.4.19 muestra una vista isométrica del yacimiento con los dos modelos; donde

se aprecia la formacién del casquete de gas en uno y del avance del acuifero en otro.

MCDE € JETALLAYG MODELO SIPLE
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Fig. 4.19 Formacién de casquete de gas y avance del acuifero del modelo detallado y

el modelo simple
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CONCLUSIONES

El modelado de un yacimiento petrolero, requiere de un analisis previo que
permita determinar la confiabilidad de la informacién, ya que de esto dependera

el tipo de modelo a construir, asi como los resultados que de él se obtendran.

Para los casos en los que se dispone de poca informacién, la construccién de
un modelo simple puede ser una opcién viable, ya que al carecer de datos,
éstos pueden ser inferidos o correlacionados con algin campo vecino, por lo
gue no tendria sentido construir un modelo detallado que no sea del todo

representativo del campo en estudio.

En general, se puede decir que en la construccion de modelos simples, se
requiere de menos tiempo que en la construccion de modelos mas detallados;
esto permite obtener resultados de manera pronta que contribuyan a tomar

decisiones en el desarrollo de un proyecto de simulacién.

Comparando el volumen original de aceite calculado por el modelo detallado
(251 MMbls@c.s.) y el calculado por el modelo simple (455 MMbls@c.s.), se ve
gue es casi el doble, sin embargo, si se da como valido el primer valor, el
comportamiento de la presion del campo es practicamente irreproducible, por lo
qgue se infiere que el volumen de fluidos es el principal parametro del que

depende el comportamiento de la presion.
Aunque el modelo propuesto se considera simple, posee la capacidad de

realizar ejercicios alternos como estudios de recuperacién secundaria,

mejorada y modelos de prediccion para distintos escenarios de produccién.
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