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NOMENCLATURA
A-P-C Abkatun-Pol-Chuc.
Bg Factor de volumen del gas.
B, Factor de volumen del aceite.
Bw Factor de volumen del agua.
B-J Bellota-Jujo.
C, Compresibilidad del agua.
G Compresibilidad del gas.
Cw Compresibilidad del aceite.
F Produccidn de fluidos.
Volumen original de gas @ c. s.
G; Volumen acumulado de gas inyectado.
Gp Produccion acumulada de gas.
k Permeabilidad.
kr G-O Permeabilidad relativa gas-aceite.
kr W-G Permeabilidad relativa agua-gas.
kr W-O Permeabilidad relativa agua-aceite.
K-M-Z Ku-Maloob-Zaap.
mmb millones de barriles.
mmmpc  miles de millones de pies cubicos.
N Volumen original de aceite @ c. s.
Np Produccidn acumulada de aceite.
OPEP Organizacidn de Paises Exportadores de Petrdleo.
P Presion.
Pb Presidn de burbuja del yacimiento.
Pc G-O Presidn capilar gas-aceite.
Pc W-G Presidn capilar agua-gas.
Pc W-O Presidn capilar agua-aceite.
Pr Presidn de rocio del yacimiento
PR-A Poza Rica-Altamira.
Pus Presién de fondo fluyendo.
Py Presidn del yacimiento.
Q Gasto de gas.
Qi Gasto inicial de gas.
Q. Gasto de aceite.
Qoi Gasto inicial de aceite.
Qw Gasto de agua.
RGA Relacion gas-aceite.
Rp Relacidn gas-aceite producida.
Rs Relacion de solubilidad de gas en aceite.
VPI Valor presente de la inversion.
RMNE Region Marina Noreste.
RMSO Regidn Marina Suroeste.
RN Regidon Norte.
RS Regidn Sur.
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VPN Valor presente neto.

We Entrada de agua.

W; Volumen acumulado de agua inyectado.
Wp Produccién de agua acumulada.
Z Factor de desviacién del gas.

A Densidad relativa del agua.

Yo Densidad relativa del gas.

Yw Densidad relativa del aceite.

Mg Viscosidad del gas.

Mo Viscosidad del aceite.

Mw Viscosidad del agua.

(0] Porosidad.

Po Densidad del aceite.

Pg Densidad del gas.

Pw Densidad del agua.
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ANALISIS DE LOS MODELOS DE ESTIMACION DE PRODUCCION UTILIZADOS
EN LOS YACIMIENTOS PETROLEROS DE MEXICO

1 INTRODUCCION

En la industria petrolera la valoracién de cualquier proyecto depende de muchos factores; para
ésto es indispensable realizar diferentes andlisis y evaluaciones con el fin de determinar las
mejores opciones de llevarlo a cabo, para maximizar la rentabilidad y factibilidad del mismo. Los
proyectos en la industria petrolera son de diferente impacto y magnitud; desde un proyecto de
exploracion para toma de informacidn sismica, hasta un proyecto de explotacién integral.

La rentabilidad y factibilidad de los proyectos pueden ser determinadas mediante un analisis o
evaluacién econdmica. En una evaluacién econdmica se toman en cuentas diferentes factores que
afectan el valor del proyecto, como por ejemplo: la inversién, gastos de operacion, precios y las
producciones de aceite y/o gas. Sin embargo, dichas variables cambian constantemente, por lo
tanto deben ser estimadas a partir de una prediccidn de su comportamiento.

De dichas variables, la estimacion de los perfiles de produccién es la mas importante, ya que de
ella depende todo el plan de explotacidn del yacimiento o campo, desde el nimero de pozos a ser
perforados y la construccidon de instalaciones superficiales, hasta la planificacién de procesos
adicionales de recuperacién; dicho de otra manera: las inversiones y los futuros gastos de
operacion.

Los perfiles de produccién son ademads una variable con un alto grado de incertidumbre en las
primeras etapas de desarrollo de un yacimiento y muchas veces esta incertidumbre no se reduce,
ésto puede deberse a la falta de toma de informacién en dicho yacimiento, grandes
heterogeneidades en sus propiedades, falta de actualizacidén de la informacién, yacimientos con
poco potencial de produccién, entre otras; es por eso que se utilizan diferentes modelos para
calcular y estimar estos perfiles de produccion.

En la practica profesional se utilizan diferentes modelos de estimacién, cuya aplicacién esta en
funcién de diferentes variables como lo son: propiedades de los fluidos y roca del yacimiento,
etapa de vida del yacimiento, cantidad de informacidn disponible, heterogeneidad del yacimiento,
tipo de hidrocarburo, la capacidad e interés de los ingenieros, entre otras.

El objetivo principal de esta investigacidn es analizar el estado actual de los modelos de estimacion
de produccién utilizados en los yacimientos del pais, especificamente en el conocimiento de las
bases con las que fueron desarrollados, la informacidn necesaria para su aplicacion y poder
realizar las recomendaciones para una mejor aplicacion de los mismos, que permitan reducir la
incertidumbre en la prediccidn de perfiles de produccion.

México es un pais que actualmente cuenta con una gran cantidad de yacimientos; se tienen 1,328
yacimientos, en tierra y en mar, de gas y de aceite, en rocas carbonatadas y siliciclasticas; por esa
gran diversidad entre los yacimientos es que la prediccion de perfiles de produccidon debe ser
obtenida utilizando la maxima informacidn posible del yacimiento y la que mds se adecue a las
caracteristicas propias del mismo. Dichas caracteristicas son principalmente pardmetros técnicos
tales como comportamiento de las propiedades de los fluidos, propiedades roca-fluidos,
historiales de produccién, entre otras.
6
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2 IMPORTANCIA DE LA ESTIMACION DE PERFILES DE PRODUCCION DE
HIDROCARBUROS

2.1 EVALUACION ECONOMICA

En todas las actividades y a lo largo de nuestra vida, estamos escogiendo entre un sinnimero de
opciones, a veces eligiendo, de manera instintiva, la que consideramos mas conveniente; sin
embargo, para casos mas complicados, nuestra intuicién no sera suficiente por lo que debemos
establecer un procedimiento general que nos ayude a seleccionar la opcidén que producird mejores
resultados.

En la seleccién de la mejor alternativa, el analista es el responsable de realizar una evaluacién que
sustente la decisién del ejecutivo. Cuando se documentan oportunidades de inversion, es
necesario analizar todas las opciones que se pueden presentar y decidir por la mas factible, desde
el punto de vista técnico-econdmico y con base en ésto, tomar la decisién mds redituable.

Antes de hablar de los proyectos petroleros, definiremos primero lo que es un proyecto de
inversion: Es una propuesta de accion técnico-econémica para resolver una necesidad utilizando
un conjunto de recursos los cuales pueden ser, humanos, materiales y tecnolégicos. Nos permite
saber si la idea es viable, si es posible realizarse y si dara ganancias en un plazo determinado.

Los proyectos petroleros estan en funcion de muchas variables, tanto técnicas como econdmicas;
a su vez, para realizar un adecuado analisis de cada proyecto se deben realizar evaluaciones del
mismo y para realizar dichos analisis se necesita informacién. De manera general el proceso de
desarrollo de un proyecto de explotacién se describe en la siguiente figura. Fig. 2.1.

Estimacion de

Toma de informacion reservas y perfiles Evaluacién econdmica
de produccién

Fig. 2.1 Proceso de desarrollo de un proyecto petrolero.

Para poder iniciar un proyecto de explotacion se necesita haber descubierto un nuevo prospecto
de yacimiento a desarrollar. Posterior a eso la toma de informacion de ese yacimiento es
importante, de primera instancia para estimar un volumen original de hidrocarburos. Una vez que
se tiene estimado un volumen original del yacimiento, se decide su prioridad de explotacién en
funcién de dicho volumen y demas propiedades del mismo; algunas veces su explotacién no es
inmediata, otras veces se decide que el yacimiento es estratégico, por lo que realiza la toma de
mayor informacion para reducir la incertidumbre en su volumen original.
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Una vez que se tiene conocimiento de un volumen original y el yacimiento posee suficiente
informacién se precede a estimar reservas del mismo, para ésto se necesita estimar perfiles de
produccidn, de los cuales se obtendra un factor de recuperacidn esperado en funcién de un limite
econdmico que se establece para dicho yacimiento.

Posteriormente a la realizacidn de diferentes estimaciones de volumenes prosigue a realizarse una
evaluacién econdmica. La evaluacidon econdmica es un andlisis de egresos e ingresos de un
proyecto, con el fin de estimar la factibilidad y beneficios econdmicos que nos proporcionara dicho
proyecto, por medio de un conjunto de estudios que permiten estimar las ventajas y desventajas
gue se derivan de asignar determinados recursos para la produccion de bienes y servicios. Es el
procedimiento a través del cual se determina si un proyecto generara flujos de efectivo positivos.

Para realizar una evaluacion econdmica de un proyecto se deben determinar las fuentes de
ingresos y egresos de dicho proyecto. Las cuatro principales variables de las cuales dependen
estos ingresos y egresos son:

a) Inversion: Las inversiones en un proyecto son el capital; ya sea propio o de terceros, que se
pone en juego con el objeto de obtener un beneficio, y deberan calcularse a precios
constantes por afio para el horizonte a evaluar, estas pueden ser: Estratégicas u
Operacionales.

e Inversion estratégica: Es la inversidon utilizada para incrementar la capacidad
instalada y/o produccion adicional a la actual.

o Perforacién y terminacion de pozos, tanto de exploracion. Delimitacion y
desarrollo.

o Construccidn de instalaciones superficiales.

o Instalacidon de Sistemas Artificiales de produccion.

o Implementacién de Recuperacién Secundaria o Mejorada.

e Inversidon operacional: Es la inversidon utilizada para mantener en condiciones
naturales o actuales de operacién a la infraestructura productiva y de soporte
relacionada:

Modernizacion de instalaciones.

Realizacién de estudios geoldgicos y geofisicos.
Intervenciones a pozos.

Proteccién ecolégica.

Seguridad industrial.

Abandono de campos y taponamiento de pozos.

O O O O O ©O

b) Gastos de Operacion: Dinero que se gasta en el mantenimiento de las operaciones y de la
produccién, que van desde mantenimiento de equipos e instalaciones hasta sueldos de los
empleados. Es responsabilidad del que esta formulando la unidad de inversidn,
documentar con detalle todos los rubros del gasto de operacién, para cada proyecto se
debera desglosar lo siguiente:

e Mano de obra.
e Reserva laboral.
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e Perfil de consumo de gas.

e Perfil de inyeccidn de fluidos para procesos de recuperacion adicional.
e Perfil de fluido a tratar por efecto de la produccidn (agua, nitrégeno)
e Materiales.

e Servicios generales.

e Otros.

c) Precio de los hidrocarburos: Variable dificil de controlar, que cambia dia a dia y depende
de la calidad del hidrocarburo, de la regién que lo produce y muchos factores tanto
econdmicos como politicos. La estimacidn de precios de los hidrocarburos en el mundo son
determinados, aplicando un desplazamiento a un crudo marcador; existen 3 principales
referencias para ésto:

e Cesta OPEP: Compuesta por siete tipos distintos de crudo y su precio medio es
anunciado oficialmente en Viena por el secretario de la organizacion petrolera. Los
integrantes de la cesta son los crudos “Saharan Blend” (Argelia), “Minas”
(Indonesia), “Bonny Light” (Nigeria), “Arab Light” (Arabia Saudi), “Dubai” (Emiratos
Arabes Unidos), “Tia Juana Light” (Venezuela) e “Istmo” (México).

e West Texas Intermediate: Es un petréleo de mayor calidad que el Brent. Es el tipo
de crudo de referencia en el mercado Estadounidense y cotiza en la New York
Mercantile Exchange, pero dado que el crudo producido en Estados Unidos no se
puede exportar pierde importancia como marcador de precios internacional.

e Brent Blend: El crudo marcador dominante en el mercado internacional, es el tipo
de crudo de referencia en los mercados europeos y para un 65% de las diferentes
variedades de crudo mundial. El Brent es un petrdleo de alta calidad, caracterizado
por ser ligero (baja gravedad API) y dulce (bajo contenido de azufre).El Brent cotiza
en el Internacional Petroleum Exchange (IPE) de Londres.

La estimacion de los precios de los hidrocarburos en México son emitidas por la Gerencia
de Precios de la Direccidon Corporativa de Finanzas, las cuales corresponden al escenario
medio de precios en donde se tiene un precio promedio de la mezcla de crudos de
exportacion en ddlares por barril para el aceite y délares por millar de pie cubico para el
gas. Después estos precios son llevados a nivel campo, de acuerdo a la calidad, costos de
transporte y poder caldrico del hidrocarburo correspondiente, resultando un precio
promedio del proyecto.

d) Perfil de produccidon de hidrocarburos: Sea en base a produccién diaria, mensual o anual
de fluidos, se refiere al volumen acumulado de produccion del periodo de tiempo el que
abarcard la evaluacion, obtenidos a partir de un modelo de estimacién de perfiles de
produccién.

Las cuatro variables representan tanto los egresos como los ingresos a partir de los cuales se
realizard la evaluacion econdmica. De estas cuatro variables, las que generalmente impactan mas
en el flujo de efectivo son el precio y la produccién.
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En la practica profesional estos anadlisis se realizan cuando se inician proyectos o existe algun
cambio en ellos, el analisis para el ejemplo es anual; sin embargo, puede realizarse semestral,
mensual, semanalmente o incluso diariamente, dependiendo que tan especifico se quiera realizar
la evaluacion.

Una vez que se tienen esta informacién se procede al calculo de ingresos y del flujo efectivo antes
de impuestos, se hace una diferencia de ingresos menos egresos; los ingresos son las ventas de
hidrocarburos, mientras que los egresos incluyen tanto inversiones, como gastos de operacién.
Fig. 2.2.

Ingresos

- Venta de aceite y gas

Flujo de

efectivo

Egresos

-Inversiones
-Gastos de Operacién

Fig. 2.2 Factores que intervienen en una evaluacion econémica.

Adicionalmente, los impuestos son otro tipo de egresos que incluyen: regalias, fondos sociales y
de desarrollo y demas que apliquen e incluyan el modelo fiscal del pais. Al resultado del descuento
se le llama Flujo de efectivo después de impuestos.

Finalmente con esta informacion se puede se puede realizar una evaluacién econdmica apropiada,
estimandose diferentes pardmetros e indicadores econémicos:

e Valor Presente Neto: Es el beneficio econdmico que se obtendrda en un periodo
determinado por invertir en un proyecto. La suma de los flujos de efectivos netos
descontados, es equivalente al Valor Presente Neto.

e Valor Presente de la Inversion: Es la inversién demandada en el proyecto aplicandole una
tasa de descuento. Resulta de la suma de los egresos, descontados a una tasa de interés
estipulada.

¢ indice de utilidad o relacion VPN/VPI: Es el cociente del Valor Presente Neto entre el Valor
Presente de la Inversion, representa el beneficio dado como proporcion del capital

invertido.

e Relacion Costo Beneficio: Es el beneficio dado como proporcion del capital invertido y los
costos generados. Indica cuantos pesos ingresan por cada peso que egresa.

10
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e Periodo de recuperacion: Es el tiempo, generalmente expresado en afios, en el cual el
proyecto recupera la inversion, incluyendo el costo de oportunidad del dinero.

e Tasa Interna de Retorno: Es una medida de la rentabilidad de una inversién, que muestra
cudl seria la tasa de interés mas alta a la que el proyecto no genera ni pérdidas ni
ganancias, ésto es a un VPN=0.

En funcidn de estos indicadores econdmicos finalmente se decide la importancia del yacimiento,
asi como la planeacidn de su futura explotaciéon. Para que un proyecto de explotacién se desarrolle
no basta tener un flujo efectivo positivo, esta debe tener cierta magnitud, en funcién del esfuerzo
y tiempo que se emplean para su desarrollo, ya que ademds muchas de sus variables siguen en
constante cambio, por lo cual puede llegar a tener nimeros negativos en cambios bruscos de estas
variables, por lo cual se realizan andlisis de riesgo y sensibilidad.

2.2 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Una vez estimados los ingresos, egresos e indicadores econémicos del proyecto, como parte de
una evaluacién del proyecto, se debe realizar un analisis de sensibilidad.

Este analisis tiene como fin determinar cuadles son las variables que presentan mayor
incertidumbre y afectan mds la rentabilidad de nuestro proyecto. Cuando se realiza una
evaluacién del proyecto es muy importante realizar este analisis ya que con él podemos
determinar los puntos criticos de nuestro proyecto, cudles son las variables a las que se les debe
prestar mas atencion y por lo tanto tratar de reducir su incertidumbre, ya que menor
incertidumbre un nuestras variables se traduce en menor riesgo de nuestro proyecto.

El analisis de sensibilidad de un proyecto petrolero, se puede presentar de muchas formas en la
industria petrolera es presentado en dos formas genéricas: a) Diagrama de Tornado y b) Diagrama
de Arafa. Figs. 2.3y 2.4.

Precio |

Gasto de operacion

Inversion

-400 NON -20N0 NNN -200 NNN -10n0 0NN n 100 NNN 200 nnn 200 NNN 400 NON 50N NNN

Fig. 2.3 Ejemplo tipico de un Diagrama de Tornado.
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Fig. 2.4 Ejemplo tipico de un Diagrama de Araia.

En las figuras anteriores, las variables con mayor sensibilidad en los proyectos petroleros son el
precio de hidrocarburos y la produccidon de hidrocarburos, siendo las de mayor rango en el
Diagrama de Tornado y de mayor pendiente en el Diagrama de Arafa. El precio es una variable
gue no puede controlarse a manos de un ingeniero petrolero (aunque existen instrumentos como
las coberturas financieras que ayudan a administrar ese riesgo); sin embargo, los volimenes de
hidrocarburos y las producciones de aceite y de gas que se pueden obtener de los yacimientos
(reservas de hidrocarburos) si estd en manos de un ingeniero petrolero y del resto del equipo
multidisciplinario, para poder estimarlas y en la medida de lo posible tener mayor certidumbre de
ellas.

2.3 CLASIFICACION Y ESTIMACION DE RESERVAS DE HIDROCARBUROS

Un parametro importante que determina la importancia de un yacimiento es el volumen de
hidrocarburos que posee, pero siendo mas especificos, el volumen recuperable econdmicamente
rentable y a ésto se le llama reservas.

El término reserva de hidrocarburos se define como el volumen de hidrocarburos
econdmicamente rentable a recuperar de un yacimiento. A su vez las reservas estan clasificadas
de acuerdo a su incertidumbre econdmica y tecnoldgica en:

a) Reservas Probadas: Estas reservas son aquellas cantidades de petréleo que por medio de
analisis pueden ser estimados con una certeza racional que son comercialmente
recuperables. En base a métodos probabilisticas debe existir al menos un 90% de
probabilidad que las cantidades recuperables sean iguales o mayores a la estimacion.

b) Reservas Probables: En general son las reservas, que en base a métodos probabilisticos,

existe al menos un 50% de probabilidad de que las reservas recuperables sean iguales o
mayores a la estimada como probada.
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c) Reservas Posibles: En base a ésto, a la hora de usar algin método probabilistico, debe
existir por lo menos un 10% de probabilidad de que estos volimenes sean iguales o
superiores a las estimadas como probadas.

Como se vio al inicio del capitulo, para poder estimar reservas es necesario primero estimar un
volumen original del yacimiento. La estimacidon de voliumenes originales se realiza por diferentes
formas, desarrolladas en la industria petrolera, y aplicadas a diferentes condiciones, importancia y
caracteristicas de los yacimientos. Actualmente existen seis diferentes:

e Analogo: Cuando un yacimiento acaba de ser descubierto y se tiene informacion muy
limitada de él, se utiliza la analogia atribuyendo propiedades y cierto comportamiento de
un yacimiento cercano a este recién descubierto. Dado que las dimensiones de los
yacimientos no son iguales este método es Unicamente provisional.

e Volumétricos: Utilizandose las propiedades del yacimiento, este método es el mas
recurrente para la obtencidn de voliumenes originales ya que para su utilizacién se
necesitan propiedades del yacimiento.

e Probabilisticos: Estos métodos utilizan funciones probabilisticas para la estimacion de
volumen original de hidrocarburos del yacimiento. En la practica profesional se ha
estimado que el comportamiento de una distribucion Log-Normal es las mas cercana a la
distribucidn real del tamafo de los yacimientos.

e Curvas de Declinaciéon: Modelo analitico que utiliza la tendencia de la produccién tanto
para la estimacion de volumenes originales como para perfiles de produccion.

e Balance de Materia: Modelo analitico que utiliza propiedades de los fluidos para estimar,
tanto volumenes originales como perfiles de produccién.

e Simulacion Matematica: Modelo que requiere el uso de un software especializado, es el
modelo y método mds complejo que ademas de utilizarse para la estimacion de volimenes
originales, también es utilizado para estimar los efectos de recuperacién secundaria y
mejorada, entre otros.

Cada método es aplicable para la estimacién del volumen original in-situ; sin embargo depende de
diferentes factores su utilizacion: Cantidad de informacidon disponible, certidumbre de la
informacidn, etapas de vida del yacimiento, presupuesto del proyecto, importancia del proyecto,
disponibilidad y capacidad de los ingenieros, disponibilidad de herramientas computaciones, entre
otras.

El objetivo principal al momento de estimar reservas es el célculo del volumen de hidrocarburos,
gue junto al factor de recuperacién nos da como resultado la reserva a recuperar de ese
yacimiento.

Re =VOIS x Fr,
donde:
Re =Reserva o volumen recuperable.
VOIS =Volumen original in-situ.
Fr =Factor de recuperacion.
13
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Para obtener el factor de recuperacién existen varios métodos; sin embargo, el mas recurrente es
el cociente de la produccién acumulada entre el volumen original, y para el caso del factor de
recuperacion final, la produccién acumulada final. Sin embargo, ese factor de recuperacion final es
imposible obtenerlo si no se tienen estimaciones de perfiles de produccién.

2.4 ESTADO ACTUAL DE LOS YACIMIENTOS DE HIDROCARBUROS EN
MEXICO

El objetivo de esta investigacién es el analisis de los modelos de estimacidon de perfiles de
produccién actuales de los yacimientos en México, asi como el estado actual del conocimiento de
sus propiedades, para esto es necesario analizar y conocer los diferentes tipos de yacimientos que
existen en México, asi como su localizacidon, importancia, clasificacion, voliumenes de
hidrocarburos que posee, entre otras.

En México la Unica empresa encargada de la explotacion de hidrocarburos es el organismo
Subsidiario de Petréleos Mexicanos (Pemex), denominado Pemex Exploracién y Produccion (PEP).
PEP administra todos los yacimientos de pais por regiones, activos y campos. Las 4 regiones en las
gue PEP administra los yacimientos son: Regién Marina Noreste, Region Marina Suroeste, Regién
Sur y Regidn Norte.

241 Region Marina Noreste

Geograficamente, la regién se localiza en el Suroeste de la Republica Mexicana, en aguas
territoriales nacionales, frente a las costas de los estados de Campeche, Yucatdn y Quintana Roo.
Abarca una superficie aproximada de 166,000 kildmetros cuadrados e incluye parte de la
plataforma continental y el talud del Golfo de México. Fig. 2.5.
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Fig. 2.5 Ubicacion geogrdfica de la Region Marina Noreste
Fuente: PEP
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La Region Marina Noreste esta constituida por los activos integrales: Cantarell y Ku-Maloob-Zaap.,
como se puede ver en la Fig. 2.6. Estos dos activos actualmente poseen la mayoria de la
produccién de hidrocarburos de Pemex. La Regidn administra 28 campos con reservas
remanentes, 14 de los cuales registran produccién a enero del 2012. Los campos que no se
encuentran en explotacion son Kambesah y Utan en Cantarell y Ayatsil, Baksha, Chapabil, Kayab,
Nab, Numan, Pit, Pohp, Tekel, Tson, Utsil y Zazil-Ha en Ku-Maloob-Zaap.
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Fig. 2.6 Ubicacion geogrdfica de los activos integrales de la Region Marina Noreste.
Fuente: PEP.

Los yacimientos de la Regidon Marina Noreste se encuentran principalmente en formaciones
geoldgicas del Cretdcico y Jurasico, teniendo también yacimientos de menor importancia en el
Terciario. La regidn posee en total 45 yacimientos administrados dentro de los dos Activos de
Produccidn, de estos yacimientos Unicamente uno es de gas seco, el resto son de aceite negro.
Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Total de yacimientos por activo y tipo de yacimiento de la RMNE, por numero.

Aceite Gas

Total
negro seco
RMNE 44 1 45
Cantarell 17 1 18
Ku-Maloob-Zaap 27 0 27

Fuente: CNH y PEP.

En cuanto a las reservas de hidrocarburos, las mas grandes en México se encuentran en esta
region, posee los yacimientos mas grandes en el pais y actualmente representan la principal
region productora de aceite del pais.

Los volumenes de reservas probadas, al 1 de enero de 2012, alcanzan 6 mil 139 millones de
barriles de petrdleo crudo equivalente. Con respecto al afio anterior presentan una reduccién de
144 millones de barriles de petrdleo crudo equivalente, explicada principalmente por la
produccion en petréleo crudo equivalente de 530 millones de barriles que representan 39 por
ciento de la produccion nacional en petréleo crudo equivalente.
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Respecto a las reservas 3P, su magnitud es de 12 mil 526 millones de barriles de petréleo crudo
equivalente, como se observa en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Composicion de las reservas de la RMNE a enero del 2012.
Petréleo crudo

Aceite Gas .
equivalente
mmb mmmpc mmbpce
Reserva 1P 5,528.0 2,848.7 6,139.4
Cantarell 2,024.9 1,300.9 2,342.4
Ku-Maloob-Zaap 3,503.1 1,547.7 3,796.9
Reserva 2P 8,527.7 3,791.4 9,343.0
Cantarell 3,442.4 1,789.9 3,882.2
Ku-Maloob-Zaap 5,085.3 2,001.5 5,460.8
Reserva 3P 11,595.3 4,438.6 12,526.3
Cantarell 4,844.8 2,081.8 5,352.3
Ku-Maloob-Zaap 6,750.4 2,356.9 7,173.9
Fuente: CNH y PEP.
2.4.2 Region Marina Suroeste

La Regién Marina Suroeste ubica en aguas territoriales que comprenden la plataforma y talud
continental del Golfo de México. Su extension cubre un d&rea superior a 352,390 kilémetros
cuadrados. En la porcion Sur, colinda con los estados de Veracruz, Tabasco y Campeche, hacia el
Este con la Regién Marina Noreste, y al Norte y Poniente estd limitada por las aguas territoriales
nacionales. Fig. 2.7.
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Fig. 2.7 Ubicacion geogrdfica de la Region Marina Suroeste.
Fuente: PEP.
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La regidn estd constituida por dos Activos de Producciéon: Abkatun-Pol-Chuc y Litoral de Tabasco,
fig. 2.8. Los campos que integran a la Regidon Marina Suroeste son 71, de los cuales Kab, Piklis y
Nen son campos recientemente descubiertos. Los campos de la Regién Marina Suroeste son
productores de aceite ligero y superligero, asi como gas asociado.
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Fig. 2.8 Ublcaaon geograflca de los actlvos lntegrales de la Reglon Marma Suroeste.
Fuente: PEP.

Los yacimientos de la Regién Marina Suroeste estan distribuidos principalmente en el Cretacico y
Jurdsico, teniendo una minoria en el Terciario. Como se observa en la tabla 2.3, la regién posee
107 yacimientos administrados en sus tres activos integrales, dichos yacimientos son de diferentes
tipos, siendo la mayoria de aceite negro.

Tabla 2.3 Total de yacimientos por activo y tipo de yacimiento de la RMSO, por numero.

Aceite Aceite Gas Gas Gasy
o . Total
negro volatil himedo seco condensado
RMSO 54 19 4 17 13 107
Abkatun-Pol-Chuc 30 5 1 5 41
Litoral de Tabasco 24 14 4 16 8 66

Fuente: CNH y PEP.

Al 1 de enero de 2012, las reservas probadas ascienden a 2 mil 116 millones de barriles de
petréleo crudo equivalente. Las reservas 3P alcanzan 7 mil 54 millones de barriles de petrdleo
crudo equivalente, registrando un aumento respecto al afio anterior de 671 millones de barriles de
petrdéleo crudo equivalente, principalmente atribuido al descubrimiento de reservas adicionales en
los campos Kab, Piklis y Nen. Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Composicion de las reservas de la RMSO a enero del 2012.
Petréleo crudo

Aceite Gas .
equivalente

mmb mmmpc mmbpce
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Reserva 1P 1,266.9 4,080.1 2,115.5
Abkatun-Pol-Chuc 413.8 833.6 571.0
Litoral de Tabasco 853.1 3,246.5 1,544.5

Reserva 2P 2,469.3 7,845.5 4,091.9
Abkatun-Pol-Chuc 983.8 1,618.8 1,290.4
Litoral de Tabasco 1,485.5 6,226.7 2,801.6

Reserva 3P 4,026.4 14,615.2 7,054.4
Abkatun-Pol-Chuc 1,141.4 1,708.8 1,464.0
Litoral de Tabasco 2,885.0 12,906.4 5,590.4

Fuente: CNH y PEP.
2.4.3 Region Norte

Territorialmente es la region con mayor drea de Pemex Exploracidon y Produccién, abarca 27
estados y comprende aproximadamente 1.8 millones de kildmetros cuadrados, incluyendo una
porcidén terrestre y otra marina. Se localiza en la porcidon Norte de la Republica Mexicana y colinda
al Norte con los Estados Unidos de América, al Sur con el rio Tesechoacan del estado de Veracruz,
al Oriente con la Isobata de 500 metros del Golfo de México y al Occidente con el Océano Pacifico.
Fig. 2.9.
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Fig. 2.9 Ubicacion geogrdfica de la Region Norte.
Fuente: PEP.

Administrativamente estd conformada por cuatro Activos de Produccion: Aceite Terciario del
Golfo, Burgos, Poza Rica-Altamira y Veracruz, mostrados en la fig. 2.10. La distribuciéon de los
campos en la Region Norte es particular, se tiene que Burgos con 258 campos y Veracruz con 49
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campos son productores principalmente de gas no asociado; mientras que los Activos Aceite
Terciario del Golfo con 29 campos administrativos y Poza Rica-Altamira con 145 campos, ambos
son productores de aceite negro principalmente.
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Fig. 2.10 Ubicacion geogrdfica de los Activos integrales de la Region Norte.
Fuente: PEP.

Los yacimientos de la Regidon Norte son principalmente del Terciario y teniendo como roca
almacén Siliciclasticos con excepcion de los yacimientos de la Faja de Oro. Como se observa en la
tabla 2.5, la regidon administra 704 yacimientos, tomandose en cuenta que el nimero que posee
el Activo Aceite Terciario del Golfo es Unicamente con propdsitos administrativos, ya que ese
Activo posee un numero enorme de cuerpos lenticulares donde se encuentran los hidrocarburos.

Tabla 2.5 Total de yacimientos por Activo y tipo de yacimiento de la RN, por nimero.

Aceite Gas Gas Gasy
, Total
negro humedo seco condensado
RN 259 236 206 3 704
ATG * 29 29
Burgos 13 208 91 1 311
Poza Rica-Altamira 185 19 2 2 208
Veracruz 32 11 113 156

* El Activo ATG no contiene Unicamente 29 yacimientos, estd dividido en campos/yacimientos con
propdsitos administrativos.
Fuente: CNH y PEP.

Las reservas probadas al 1 de enero de 2012, ascienden a 1 mil 575 millones de barriles de
petréleo crudo equivalente. Respecto a las reservas totales 3P, éstas se ubican en 18 mil 689
millones de barriles de petrdleo crudo equivalente. Tabla 2.6.

Tabla 2.6 Composicion de las reservas de la RN a enero del 2012.
Petréleo crudo

Aceite Gas .
equivalente
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mmb mmmpc mmbpce

Reserva 1P 813.1 3,858.3 1,575.2
ATG 568.3 880.8 743.0
Burgos 6.4 1,876.7 388.0
Poza Rica-Altamira 229.2 362.2 294.0
Veracruz 9.1 738.6 150.2
Reserva 2P 4,492.4 15,388.1 7,744.5
ATG 4,065.1 11,192.0 6,488.8
Burgos 8.8 2,689.2 557.3
Poza Rica-Altamira 404.3 620.3 514.5
Veracruz 14.3 886.5 183.9

Reserva 3P 11,499.1 33,958.1 18,689.0

ATG 10,947.1 28,397.4 17,036.6
Burgos 9.5 3,759.6 777.2
Poza Rica-Altamira 5215 751.7 653.1
Veracruz 20.9 1049.3 222.1

Fuente: CNH y PEP.

244 Region Sur

Comprende la totalidad de los estados de Tabasco, Campeche, Chiapas, Yucatan y Quinta Roo y
parte de Veracruz, Oaxaca, y Guerrero. Abarca un area de 390,000 kildmetros cuadrados y se ubica
en la porcidon Sur de la Republica Mexicana, colinda al Norte con el Golfo de México; al Noroeste
con la Region Norte en el paralelo 18° y el rio Tesechoacdn, al Oriente limita con el Mar Caribe,
Belice y Guatemala y al Sur con el Océano Pacifico. Fig. 2.11.
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Figura 2.11 Ubicacion geogrdfica de la Region Sur.
Fuente: PEP.

La Region Sur estd constituida por un cinco Activos de Produccion: Bellota-Jujo, Cinco Presidentes,
Macuspana, Muspac y Samaria-Luna, fig. 2.12. Las actividades de estos Activos abarcan desde las
etapas exploratorias, incorporacién de reservas y delimitaciéon, hasta las fases de desarrollo,
explotacién y abandono de campos.

Al cierre del afio 2011, la Regién Sur tiene documentados 163 campos, siendo los Activos Cinco
Presidentes y Macuspana los que administran el mayor nimero de campos con 44 y 42
respectivamente; sin embargo, varios de esos campos actualmente poseen reservas 3P iguales a
cero, Cinco Presidentes tiene 23 campos con reservas 3P practicamente nulas y Macuspana 33
campos en esa misma situacion. Los Activos Bellota-Jujo y Muspac administran 34 y 25 campos,
respectivamente, de los cuales 3 de Bellota-Jujo y 1 de Muspac poseen reservas 3P practicamente
nulas. Y por ultimo el Activo Samaria-Luna administra 18 campos, de los cuales 5 poseen reservas
3P nulas.
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Fig. 2.12 Ubicacion geogrdfica de los Activos integrales de la Region Sur.
Fuente: PEP.

La Regidn Sur posee yacimientos tanto en el Terciario con en el Cretdcico, siendo la mayoria de sus
yacimientos arenas del Terciario. Administra 472 yacimientos dentro de sus cinco Activos de

Produccidn, tabla 2.7, con yacimientos principalmente de aceite negro.

Tabla 2.7 Total de yacimientos por Activo y tipo de yacimiento de la RS, por niumero.

Aceite Aceite Gas Gas Gasy
- . Total
negro volatil himedo seco condensado
RS 174 82 66 94 56 472
Bellota-Jujo 40 34 2 6 82
Cinco Presidentes 61 12 15 2 2 92
Macuspana 28 4 51 86 25 194
Muspac 22 15 3 17 57
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Samaria-Luna 23 17 1 6 47
Fuente: CNH y PEP.

Al cierre del afo 2011, las reservas probadas 1P alcanzan 3 mil 980 millones de barriles de
petréleo crudo equivalente. Hubo una incorporacién exploratoria de 30 millones de barriles de
petréleo crudo equivalente y el éxito en el desarrollo de campos, principalmente en Bricol y el
proyecto Delta del Grijalva.

La incorporacién de reservas totales 6 3P, por actividades exploratorias, alcanzé 124 millones de
barriles de petréleo crudo equivalente, por lo que, las reservas totales 6 3P alcanzan 5 mil 568
millones de barriles de petrdleo crudo equivalente. Tabla 2.8.

Tabla 2.8 Composicion de las reservas de la RS a enero del 2012.

. Petrdleo crudo
Aceite Gas

equivalente
mmb mmmpc mmbpce
Reserva 1P 2,417.2 6,437.2 3,980.2
Bellota-Jujo 878.6 1,782.6 1,300.1
Cinco Presidentes 228.5 323.7 297.9
Macuspana 419 696.4 198.8
Muspac 117.0 769.4 300.1
Samaria-Luna 1,151.2 2,865.1 1,883.3
Reserva 2P 3,083.8 7,811.9 4,983.6
Bellota-Jujo 1,218.0 2,261.8 1,757.8
Cinco Presidentes 255.7 358.8 332.8
Macuspana 56.0 933.3 263.4
Muspac 156.4 923.4 375.5
Samaria-Luna 1397.8 3,334.5 2,254.1
Reserva 3P 3,491.8 8,628.9 5,567.7
Bellota-Jujo 1,319.3 2,427.6 1,898.4
Cinco Presidentes 326.5 470.1 416.9
Macuspana 70.9 1,124.5 321.8
Muspac 217.5 1,174.3 493.6
Samaria-Luna 1,557.5 3,432.4 2,437.0

Fuente: CNH y PEP.
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3 MODELOS DE ESTIMACION DE PERFILES DE PRODUCCION EN LA

INDUSTRIA PETROLERA

Para el desarrollo de la explotacién de un yacimiento es importante tenerlo caracterizado y sobre
todo mantenerlo actualizado, con la finalidad de poder estimar los perfiles de produccion que
puede aportar bajo diferentes esquemas de explotacién en los que se deberdn determinar la
magnitud de las inversiones, gastos de operacién, tamafio de las instalaciones superficiales,
estudios, pozos y demas actividades necesarias para que su explotacién esa posible.

En la industria petrolera, la estimacién de perfiles de produccién es de vital importancia, tanto
para la planeacion del desarrollo futuro del yacimiento, como para reclasificacion las reservas y el
factor de recuperacidn que se espera obtener. Algunas de las principales utilidades de los modelos
de estimacion, son:

N

NouseWw

Determinar el volumen original de hidrocarburos.

Realizar programas y perfiles de produccidn, futuros, con diferentes escenarios de
explotacion.

Reevaluar las reservas y el factor de recuperaciéon esperado.

Estimacién de la magnitud de los mecanismos de produccion.

Predecir el comportamiento de las propiedades del yacimiento.

Planificacion del tiempo requerido para la explotacién econdmica de las reservas probadas.
Seleccidon del método de levantamiento artificial que pueda requerirse y el mejor momento
para iniciarlo.

Ayuda en la seleccion del tipo, tamafio y demads caracteristicas de las instalaciones
superficiales.

Prediccién de la presion del yacimiento para diferentes voliumenes de produccién
acumulada (Np).

10. Detectar le presencia del influjo de agua antes de que los pozos produzcan agua.

Durante la vida productiva de un yacimiento, desde su descubrimiento hasta su desarrollo se
pasan por diferentes procesos de estimacién, como se comentd depende de la informacion
disponible con la que se cuenta. Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Evolucion del modelo de estimacion en un yacimiento a partir de su descubrimiento.

Proceso Tiempo de duracion Observaciones

Contandose con poca informacion, lo mas
réapido y practico es la analogia con otros
yacimientos con propiedades semejantes en
cuanto a roca y fluido.
Con cierto historial de produccidn, se
pueden realizar diferentes andlisis con
Curvas de Declinacién, dicha informacion
debe ser constantemente actualizada.
Cuando ya se cuenta con mas informacion
del yacimiento es recomendable realizar
analisis y estimaciones por medio de
Balance de Materia.

. Si el yacimiento ya cuenta con gran
. ., L. De dos semanas a varios . -, S .
Simulacién Numérica meses. informacién y si él mismo lo requiere, se

realizan corridas de simulacion.

Analogia Menos de una semana.

Curvas de Declinacién De una a dos semanas.

Balance de Materia De una a cuatro semanas.
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Como fin de realizar diferentes escenarios
de explotacion se prosigue a realizar
sensibilidad en los diferentes parametros
. del vyacimiento, ademas nos ayuda a
- De cuatro semanas a varios . p
Sensibilidad identificar las que poseen mayor
meses. . . . .

incertidumbre. Se puede utilizar diferentes
herramientas para esto: simulacion de
Monte-Carlo, diagramas de tornado o

arafa, entre otras.

Fuente: Practical Reservoir Engineering, Kuwait Energy, 2012

Cada uno de los pasos requiere mas tiempo que el anterior, pero en general se deben obtener
valores similares con los de reservas (con un rango), para poder tomar como valido y aceptable
ese proceso.

No siempre se siguen todos los pasos del proceso, ésto depende de muchos factores, tanto
econdmicos como técnicos, algunas veces debido a las caracteristicas del yacimiento, éstos se
guedan Unicamente con un modelo por Curvas de Declinacién o Balance de Materia, posterior a
ésto, pasar un proceso de sensibilidad de variables sin pasar por una Simulacién Numérica.

e Para el caso de yacimientos con poca importancia, como en el caso de areniscas, puede
bastar con una estimacién por medio de Balance de Materia para tener una evaluacién
aceptable, sin la necesidad de llegar a una simulacién.

e Para yacimientos maduros o que llegado un momento, ya no se realizan otros procesos de
recuperacién, por lo que la estimacién por Curvas de Declinacion llega a ser de gran
precision.

e Para muchos yacimientos de gas, el Balance de Materia o Curvas de Declinacién pueden
ser muy acertados, ya que estima las magnitudes los mecanismos de produccion
acertadamente y los yacimientos de gas rara vez son sometidos a procesos adicionales; sin
embargo, debido a que este tipo de yacimientos poseen una declinacién muy grande,
pequeiios cambios en su analisis, producen grandes cambios en sus resultados.

e Para yacimientos con altas heterogeneidades o con caracteristicas muy particulares (como
los que presentan condensaciéon retrdgrada) la Simulacidn Numérica es la mas
recomendable para la realizaciéon de estimaciones adecuadas y reducir la incertidumbre a
niveles aceptables, como es el caso de los yacimientos naturalmente fracturados. Llegar a
realizar analisis suponiendo propiedades, o simplemente omitiéndolas en el anilisis puede
llevarnos a realizar predicciones totalmente erradas, en otras palabras pérdida de tiempo y
dinero.

e Para el caso de procesos de recuperacidon secundaria, tanto el Balance de Materia como la
Simulacion son capaces de incluirlos en su analisis; sin embargo, para procesos a gran
escala y métodos de recuperacion mejorada, la utilizacion de un simulador es
indispensable.

A continuacion se presentan los modelos mencionados, sefalando una descripcidon de cada uno,
informacidén necesaria para su utilizacion y algunos sistemas de cOmputo que permiten su
utilizacion.
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3.1 CURVAS DE DECLINACION

Cuando un yacimiento ha estado produciendo durante un tiempo considerable, llegara a un punto
donde la produccidon que ofrezca dicho yacimiento empezard a disminuir, de esa manera el
yacimiento entrara en su etapa de declinacién.

Las Curvas de Declinacidon son un modelo de estimacion de perfiles de produccion que utiliza datos
de los historiales de producciéon de un campo o yacimiento para predecir su comportamiento
futuro mediante un modelo gréfico y/o analitico. Un punto importante de utilizar las Curvas de
Declinacion es que todos los factores que influyeron en la curva conservan su eficacia durante la
vida productiva del campo o yacimiento. En cuanto a la estimacién de perfiles de produccién
utilizando propiedades e informacidn del yacimiento, las Curvas de Declinacién son el modelo mas
sencillo que existe en la practica profesional y puede llegar a ser de gran precision.

Existen diferentes tipos de variables que se pueden utilizar en las Curvas de Declinacién, algunos
comunes son:

e Contacto agua/aceite contra produccion acumulada: Se utiliza cuando la rentabilidad
de la produccién estad en funcién del corte de agua. Realizar extrapolaciones en linea
recta de la tendencia puede resultar en graves errores, en caso de que el corte de agua
sea muy grande, o, si se utiliza el corte de aceite, puede resultar en estimaciones
demasiado grandes.

e Contacto agua/aceite o gas/aceite contra produccion acumulada: Se utiliza en casos
gue se tenga entrada de agua o empuje de la capa de gas.

e Produccion acumulada de gas contra produccién acumulada de gas: Se utiliza cuando
se conoce alguna de las dos (Np o Gp), y se pretende estimar el comportamiento de la
otra.

e Gasto de aceite o gas contra produccién acumulada, tiempo o presidn del yacimiento:
Las curvas mas comunes y comunmente utilizadas para las estimaciones de produccion,
ya que esos parametros son facilmente medidos y en el caso del tiempo y el gasto de
aceite se cuenta con un historial de su comportamiento.

En 1945, Arps crea los fundamentos del andlisis de Curvas de Declinacién proponiendo unas curvas
matematicas empiricas. La ecuacion de declinacion empirica de Arps representa la relacién del
gasto de aceite con el tiempo. Ec. 3.1:

Q;

1+ b0’ -

Q) =

donde Q es el gasto de aceite o gas, para el tiempo de produccidn t, Q; es el gasto de inicial y by D;
son constantes, siendo D; la declinacidn de yacimiento. La ecuacién anterior puede ser reducida en
dos casos especiales: Cuando b=1 y cuando b=0. En el caso de b=0 representa la declinacion
exponencial y b=1 representa la declinacién arménica. Para el caso en que 0O<b<1 la ecuacién
anterior es definida como declinacién hiperbdlica.
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Fig. 3.1 Tipos de Curvas de Declinacion.
3.1.1 Declinacion hiperbélica

La declinacion hiperbdlica es la forma general de la ecuacion de Arps, es cuando la b estd entre 0y
1, este tipo de curvas rara vez son utilizadas en la industria. Fig.3.2.
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Fig. 3.2 Comportamiento de la declinacion hiperbdlica.
3.1.2 Declinacion armonica

La declinacidn armdnica es el caso especial de la declinacidn hiperbdlica, cuando en la ecuacién de
Arps la b=1. Para la declinacién de la produccién de aceite o gas, puede ser expresada como la Ec.
3.2:

Q;

OO =T500 (3.2)
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Puede ser expresada en términos de la produccidon acumulada de aceite Np. Ec. 3.3:

_ Qoi Qo
Np —Fian—Oi, (3.3)

y para la produccién acumulada de gas (Gp) se expresa como la Ec. 3.4:

_ Qgi ln&

Gp = — .
D; Qg

(3.4)

Puede ser graficada en una tendencia de la produccién acumulada y el logaritmo natural de Q/Q;.
Se puede estimar la produccién madaxima igualando q=0, asimismo obtener la produccién
acumulada al limite econémico Qmin.

3.1.3 Declinacion exponencial
La declinacién exponencial es un caso especial de la declinacidon hiperbdlica en la cual el

exponente de la ecuacion de Arps es cero, de esta manera la tendencia se hace lineal. La Ec. 3.5 es
la expresién matematica para la declinacidn exponencial para la produccién de aceite:

Q(t) = Qe (3.5)

También puede expresarse en términos de la producciéon acumulada de aceite. Ec. 3.6:

1
Np = E(Qoi_QO) ’ (36)

mientras que la Ec. 3.7 esta en términos del gas:

1
Gp = E (Qgi_Qg) . (3.7)

3.1.4 Prediccion del comportamiento

Utilizando las expresiones anteriores se puede obtener la produccion maxima igualando Q=0
extrapolando el comportamiento de la produccién para diferentes tiempos. También puede ser
estimada la produccidon al limite econdmico Qmin con la ecuacién anterior, dicho Qmin es
estimado en funcién de diferentes caracteristicas del yacimiento y es variable con el tiempo; y lo
mas importante, se puede estimar la produccion final esperada, la cual es la suma del volumen
producido a la fecha del analisis, mas el volumen que se espera recuperar en un futuro, que son la
reservas. Fig. 3.3.
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Fig. 3.3 Andlisis de las Curvas de Declinacion.

La extrapolacidon del comportamiento de la produccidn utilizando la declinaciéon exponencial, es
muy comun en la industria petrolera, ya que muchos campos y yacimientos presentan un
comportamiento que se puede ajustar y predecir de acuerdo a una tendencia lineal.

3.1.5 Informacidn necesaria para la utilizacion de Curvas de Declinacion

Como se senald existen diferentes tipos de Curvas de Declinacidn que utilizan diferentes tipos de
informacidn y que sirven para estimar diferentes comportamientos. A continuacién se describe la
informacidn necesaria para poder utilizar este modelo en una estimaciéon de perfiles de
produccién:

Informacion del yacimiento
e En caso de utilizarse la presion en lugar del tiempo, se requiere el perfil de presiones del
yacimiento o de presiones de fondo fluyendo del pozo.

Informacion de produccién
e Historiales de produccion de hidrocarburos.

Propiedades de los fluidos
e Unicamente en caso de no contar con uno de los historiales de produccién de aceite o gas
y si la presidon del yacimiento es superior a la de saturacion, comportamiento de la relacion
de solubilidad contra la presién.
e En caso de no contar con uno de los historiales y si el yacimiento estd por debajo de la
presién de saturacion, comportamiento de la relacidn gas-aceite y relacién de solubilidad
contra la presién.

3.1.6 Herramientas computacionales en el mercado

A pesar de que analisis y estimaciones por Curvas de Declinacidn se pueden realizar en softwares
convencionales como hojas de calculo, en la industria petrolera existen diferentes softwares que
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ademds de realizar analisis y graficas por Curvas de Declinacion también realizan diferentes
analisis econdmicos, de sensibilidad y riesgo.

Algunas de las herramientas computaciones existentes se presentan a continuacion:
PHD Win

Software de la empresa HD Petroleum Economic Evaluation Software enfocado al analisis econémico,
gue entre sus diferentes herramientas incluye el andlisis de Curvas de Declinacién.

Merak

Software de la compafiia Schlumberger. Sus principales funciones van orientadas a evaluaciones
econdmicas, entre ellas: Analisis de sensibilidad e incertidumbre (Simulacién de Montecarlo,
diagrama de tornado, de arana). Una de sus herramientas es el analisis de Curvas de Declinacién,
capaz de manejar diferentes intervalos de declinacion, diferentes variables de declinacién,
distincidn por tipos de yacimiento, asi como ser capaz de importar informacidn de otros softwares
de la misma compaiiia.

3.2 BALANCE DE MATERIA

El Balance de Materia es otro modelo utilizado en la industria petrolera para realizar estimaciones
de perfiles de produccién en yacimientos y campos petroleros. Este modelo es mds exacto y
acertado que las Curvas de Declinacién, ya que es un andlisis que requiere mas informacién
acerca del yacimiento, como son las propiedades de los fluidos y de la roca; sin embargo, este
modelo aun tiene algunas suposiciones:

e Propiedades de los fluidos y de la roca son homogéneas, o sea, no cambian a lo largo del
yacimiento. También llamado modelo Tanque.

e La produccién e inyeccion de fluidos ocurre en un sélo punto de produccién y un solo
punto de inyeccidn, o sea, no maneja informacién por pozos.

e No hay direccién para el flujo de fluidos.

Los modelos de Balance de Materia aplican la “Ley de Conservacion de la Masa”, planteada en
forma de una ecuacién: Ecuacion de Balance de Materia (de ahora en adelante EBM), que
aplicada en la produccién de hidrocarburos se expresa como la Ec. 3.8:

| Volumen producido | = | Volumen inicial | — | Volumen remanente| (3.8)
Al decir Volumen producidos se incluye tanto el aceite y gas asi como el agua, si es el caso; sin
embargo, dado que en un yacimiento no existen espacios vacios, la EBM se expresara en términos
del volumen producido, contra el volumen que este mismo ocupaba en el yacimiento.
Debido a ser un modelo analitico y relativamente sencillo la EBM hace varias suposiciones para

facilitar el proceso de solucidn sin que estas suposiciones afecten mucho los resultados. Algunas
de las principales caracteristicas y suposiciones de una EBM:
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e La EBM representa un balance volumétrico aplicado a un volumen de control, definido
como los limites iniciales de aquellas zonas ocupadas por hidrocarburos.

e Para el analisis volumétrico se definen tres zonas: la zona de aceite, la zona de gas y la zona
de agua que existe dentro del volumen de control.

e Una de las principales suposiciones es que las tres fases (aceite, gas y agua) siempre estan
en un equilibrio instantaneo dentro del yacimiento.

e La suma algebraica de todos los cambios volumétricos que ocurren en cada una de las
zonas definidas dentro del volumen de control es igual a cero.

e Los cambios de volumenes ocurren a partir de un tiempo t=0 a un tiempo t=t cualquiera.

e Todos los volumenes estan expresados a condiciones de yacimiento.

e Homogeneidad del yacimiento: Tanto las propiedades de los fluidos como de la roca son
las mismas en cualquier punto del yacimiento.

e La produccion e inyeccion de fluidos es Unicamente en un punto para cada uno.

e No hay direccién para el flujo de fluidos.

3.2.1 Mecanismos de produccion

Como se vio, para poder utilizar la EBM es necesario aplicar la ley de conservacion de la masa; sin
embargo, el volumen remanente de dicha ecuacion no es sencillo estimar. Cuando un volumen de
hidrocarburos es extraido en el yacimiento no se queda un espacio vacio, sino que existen
diferentes fuerzas que provocan o el movimiento de fluidos, la expansion de la formacién y los
fluidos o una combinacion de diferentes fuerzas, dichas fuerzas son llamadas mecanismos de
produccién.

Los mecanismos de produccidon son fuerzas que afectan al yacimiento durante su explotacion y
afectan la producciéon del mismo debido al cambio en la presidon inicial del yacimiento y la
produccion de fluidos del mismo. La EBM toma como principal base la magnitud de la aportacién
de estos mecanismos a la produccion de fluidos, es decir los indices de empuje de cada
mecanismo de produccién.

La magnitud de cada uno de los mecanismos de produccién depende del ritmo de produccidn, la
caida de presion en el yacimiento, fluidos presentes en el yacimiento, asi como también de la
accién de los demds mecanismos. Por ejemplo, si el acuifero del yacimiento es Activo y ademas
muy grande, las caidas de presion en el yacimiento seran minimas, por lo que la magnitud de la
expansion del aceite y su gas disuelto serd menor, mientras que la entrada de agua tendrd una
magnitud grande; asimismo, cuando el acuifero no es activo, la expansién de los fluidos es el
mecanismo de mayor magnitud.

Expansidn del gas disuelto o gas en solucion

Este es el principal mecanismo de empuje para aproximadamente un tercio de todos los
yacimientos de hidrocarburos del mundo. En un yacimiento de Empuje por gas en soluciéon no
existe capa de gas o Empuje hidraulico por lo tanto la energia para energia para producir el aceite
es proporcionada por la expansidn del gas en solucion. Fig. 3.4. A unos 5-10% de gas libre en el
yacimiento, las burbujas se unen y el gas se mueve como una fase fluyente separada. Cuando esto
ocurre, la produccién de crudo cae y la produccion de gas aumenta rapidamente debido al
aumento de la permeabilidad relativa al gas.
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La presion inicial del yacimiento esta sobre la presion de burbuja; sin embargo, declinara
rapidamente hasta el punto de burbuja debido a la produccién. Durante este periodo, todo el gas
en el yacimiento permanece en solucién. A fin de que no se forme una capa de gas, la
permeabilidad vertical debe ser pequeiia.

La recuperacion de aceite en yacimientos con este mecanismo usualmente esta en el rango de 5 a

30 % del volumen original in-situ ™.

Los factores que tienden a favorecer una alta recuperacidn con este mecanismo incluyen alta
gravedad APl y baja viscosidad del aceite, alta Rs y homogeneidad de la formacién. Algunas
caracteristicas de los yacimientos que presentan expansion del gas disuelto son:

e Caida rapida en la presién del yacimiento en la etapa temprana de su produccién.
e Declinacién de produccién exponencial.

e No hay produccién de agua, o es relativamente baja.

e La RGA aumenta rapidamente y luego disminuye conforme el gas se agota.

e El comportamiento del pozo requiere bombeo desde la etapa inicial.

Gas disuelto

Expansion de la roca y del agua congénita

Todo material que sea sometido a esfuerzos normales va a presentar un cambio en sus
dimensiones. Como es conocido los yacimientos siempre se encuentran sometidos a grandes
presiones, ejercidas por las capas de rocas suprayacentes, ésto genera un cambio de volumen
tanto en la roca como en los fluidos que la saturan, cuando la presién es aliviada tanto la roca
como los fluidos tenderan a expandirse hacia las zonas donde exista una menor presion, esta
expansion generara un aumento en el volumen de los fluidos, pero a su vez generara una
disminucion del espacio poroso de la roca, esta disminucién del espacio poroso de la roca hace
una especia de fuelle que expulsa cierta cantidad del fluido que satura al espacio poroso.

Los yacimientos que presentan Unicamente este tipo de mecanismo sélo llegan al 3% de factor de
. 1
recuperacion ™.

Algunas caracteristicas de los yacimientos para la presencia de este empuje son:
e Yacimiento no consolidado.

e Yacimiento en seccidn de sobrepresion.
e No declina mientras el yacimiento se compacta, luego alta declinacion de produccion.
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Expansion de la capa de gas

Presente Unicamente cuando el yacimiento esta saturado (presion actual menor que la presién de
burbuja, P<Pb). Un yacimiento con empuje por capa de gas se caracteriza por presentar una capa
de gas por encima del petréleo el cual posee una presién de yacimiento mayor o igual a la presién
de burbuja, debe existir una buena permeabilidad vertical, ser de gran espesor y extension. Al
cumplirse la condiciéon de presiones el gas se va a expandir, chocar con la parte superior de la
estructura (trampa) lo que ocasionara un empuje hacia abajo del fluido y este actué como si fuese
un pistédn desplazando el aceite hacia la zona donde se encuentre una zona de presién inferior, en
nuestro caso al fondo del pozo para su consecuente produccion.

Al existir la capa de gas, el petréleo se mantiene con la maxima cantidad de gas en solucidn, a
medida que la presiéon del yacimiento disminuye por efecto de la produccidon del mismo, la capa de
gas de expande provocando un desplazamiento inmiscible del aceite. Fig. 3.5.

El factor de recuperacién promedio de este tipo de empuje es de aproximadamente 20 a 40% del

volumen original in-situ [,

Algunas de las caracteristicas de los yacimientos para la presencia de la expansidn de la capa de
gas son:

e Baja viscosidad del aceite.

e Alta gravedad API del aceite.

e Alta permeabilidad de la formacion.

e Gran diferencia de densidad entre el aceite y el gas.

e Declinacién moderada en la presién del yacimiento.

e Produccion de agua nula o minima.

e Declinacién moderada de produccion.

e La RGA aumenta rapidamente en pozos altos estructuralmente.
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Fig. 3.5 Expansion del casquete de gas.

Empuje Hidraulico

Presente Unicamente cuando el acuifero del yacimiento es activo. El empuje hidraulico es
considerado el mecanismo natural de produccién mas eficiente en la industria petrolera. Una de
las principales caracteristicas de un acuifero activo es que la presion del yacimiento tiende a
mantenerse constante o con una declinacién muy pequeiia, evitando el desprendimiento de gas e
induccion de la capa de gas; sin embargo, un problema comun es el gran incremento en la
produccién de agua. Fig. 3.6.
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Al presentarse un incremento progresivo de la produccién de agua debe verificarse que no se esté
produciendo en o cerca del contacto, ya que ésto hace que se produzca una conificacidon
impidiendo el flujo del hidrocarburo hacia el pozo; en la préactica profesional la opcién mds comun
es cerrar el pozo por cierto tiempo hasta que se vuelva a alcanzar el equilibrio del contacto y
desaparezca dicha conificacidn, teniendo al pozo en produccion intermitente.

Un buen manejo de este mecanismo puede generar hasta una recuperacién hasta del 60% del
Volumen original in-situ (1. sin embargo, se requiere que se mantenga una relacidn efectiva entre
la produccion del yacimiento y el volumen del agua que debe desplazarse en él. El contacto agua
debe mantenerse estable para que el espacio dejado por el hidrocarburo producido sea ocupado
uniformemente por el agua y evitar la conificacion de la misma.

Algunas de las caracteristicas de los yacimientos para la presencia del empuje hidrdulico son:

e La presién del yacimiento permanece alta.

e La produccion de agua aumenta gradualmente.

e El comportamiento del pozo fluye hasta que la produccion de agua es excesiva.
e La RGA de superficie es baja y relativamente constante.

4 1

Fig. 3.6 Empu]e hidrdulico

Segregacion Gravitacional

Una de las fuerzas fundamentales de la naturaleza, la gravedad, afecta directamente a los fluidos
en los yacimientos, como es conocido la gravedad es la fuerza tedrica de atraccion que
experimentan entre si los objetos con masa, es decir mientras mas masa mayor serd la fuerza
ejercida sobre el cuerpo, también la fuerza de atraccién gravitacional se ve afectada por la
distancia entre los objetos.

Para el caso de nuestros yacimientos la gravedad genera una segregacion o separacién de los
fluidos, dependiendo de sus masas, como los fluidos se encuentran saturando rocas a miles de
pies de profundidad de la superficie, la fuerza ejercida por el nicleo masico de la tierra es mucho

mayor, y esta diferencia de fuerzas sobre los fluidos genera la segregacidn gravitacional.

Los yacimientos con este tipo de mecanismo de produccién llegan a tener un factor de
recuperacién del 80% del Volumen original in-situ ..

Las caracteristicas de produccion que indican la presencia de segregacion gravitacional son:
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e Variaciones de la RGA con la estructura.
e Aparente mejora del comportamiento de la permeabilidad relativa al gas y al aceite.
e Aparente tendencia al mantenimiento de presidn.

Algunas caracteristicas del yacimiento con las cuales puede estar presente este empuje son:

e (Capas con alto buzamiento o permeabilidad vertical mayor a la horizontal.
e Yacimiento Fracturado.

e Aceite de baja viscosidad.

e Rdpida declinacién de produccion.

e Alta tasa de recobro pero frecuentemente con bajo volumen recuperado.

Combinacion de empujes
Los yacimientos pueden producir con mas de un mecanismo activo durante su vida productiva,

uno él predominante, mientras que los otros actdan en menor medida; sin embargo, algunas
veces mas de un mecanismo es predominante en la produccién. Fig. 3.7.

s 4

Fig. 3.7 Empujes coiﬁbinados dé AcasqueAté:de gas e hidrdulico.

3.2.2 Ecuacion de Balance de Materia General para Yacimientos de aceite

Como se menciond, la EBM estd basada en la “Ley de conservacién de la masa”, para el caso de
yacimientos de aceite, la produccion de fluidos y la combinacion las diferentes fuerzas, se puede
expresar en términos de la produccién de fluidos. Ec. 3.9:

F = N(E, + mEy + E;,,) + WeBw. (3.9)
También puede reemplazarse:
E, = E, + mE, + Ep,,, (3.10)
donde:
N= Volumen original de aceite.
E,= Expansion del aceite mas gas disuelto.
mEg= Expansion de la capa de gas.

Es~= Expansion del agua congénita.
We= Entrada de agua.
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Mientras F, que es la produccion de fluidos (aceite, gas y agua), se expresa segun la Ec. 3.11:

F = Np|[B, + (Rp — Rs)B,| + WpBw — W,B,, — GiB,,

(3.11)
donde:

Np= Produccién acumulada de aceite.
B,= Factor de volumen de aceite.

Rs= Relacion de solubilidad.

Rp= Relacién gas-aceite producida.
B,= Factor de volumen del gas.

Wp= Produccién acumulada de agua.
B.,= Factor de volumen del agua.

W= Inyeccidon acumulada de agua.
G= Inyecciéon acumulada de gas.

El término F incluye también la inyeccién de fluidos al yacimiento, en caso de estar en una etapa
de Recuperacion Secundaria, siendo estos volimenes negativos en la ecuacién. Si el yacimiento
estd aln en su etapa de recuperacién primaria, F se reduce a la expresion de la Ec. 3.12:

F = Np|B, + (Rp — Rs)B,| + WpB,, . (3.12)

La utilizaciéon de los factores de volumen es para dejar todos los volimenes a condiciones de
yacimiento para poder compararlos con los otros términos.

Para dejar la EBM en términos Unicamente de propiedades, se procede a estimar los mecanismos
de produccién:

e Expansion del aceite mas la expansién del gas disuelto. Ec. 3.13:
E, = (B, — Byi) + (Rsi —Rs)B, . (3.13)

Simplificando términos:

E, = B; — By, (3.14)

siendo:
By =B, + (Rsi—Rs)B; 'y (3.15)
B¢ = By, - (3.16)

e Expansion de la capa de gas. Ec. 3.17:

mE, =mB,; <—g — 1> , (3.17)

Byi

donde:
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GBy;

NB,, ’ (3.18)

m =

donde:
m= fraccion de volumen de la capa de gas inicial.

e Expansion de laroca y del agua congénita. Ec. 3.19:

CWSWi+ Cf) AP

3.19
1=s.. (3.19)

EfW = (1 + m)BOl- (

donde:

Cw, C= Compresibilidad del agua y de la formacion, respectivamente.
Swi= Saturacion inicial de agua.

AP= Caida de presién.

Finalmente la EBM general puede ser escrita para un yacimiento de Aceite segln el mecanismo de
produccién que esté presente. Como se dijo antes, mecanismos como la Expansidn de aceite y gas
disuelto y Expansion del Agua Congénita y de la roca siempre estaran presentes en cualquier
yacimiento, durante alguna etapa de su produccién. La forma general de la EBM para yacimientos
de aceite es la Ec. 3.20:

CoSwit Cr

B 1— S,

B
F =N[Bt—Bti+mBoi<—g—1>+ (1+m)Boi(
gi

>API + WeB, (3.20)

La forma general de la EBM contiene tres incdgnitas: Volumen original de aceite (N), tamafio de la
capa de gas (m) y la Entrada de agua. Para poder realizar una estimacion de comportamiento del
yacimiento es necesario no tener incégnitas. La N puede ser facilmente calculada con algln
método volumétrico, We puede ser estimada mediante la ecuaciéon de L. T. Stanley y la m
estimada mediante un método gréfico de EBM, que también pueden utilizarse para la We y la N.

Yacimientos de aceite bajosaturado

Los yacimientos de aceite bajosaturado, en los cuales todo el gas se encuentra disuelto en el
aceite, la EBM toma una forma particular. Asumiéndose que no existe ninguna inyeccion (etapa
de recuperacién primaria), sin acuifero activo (We=0) y despreciandose la produccién de agua, la
EBM general queda como la Ec. 3.21:
CwSwit Cr
Np[B, + (Rp — Rs)B,| = N {(Bt — By) + [Bm- <#> AP]} . (3.21)
— Owi
La EBM también se puede expresar en términos de los factores de volumen. Simplificando
términos: Rp=Rs=Rsi y Bo=Bt, la ecuacién quedaria de la siguiente manera:

@z(ﬁ

N B, ) CeAP, (3.22)

donde:
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_ CuSw G

C :
€ 1— S, (3.23)

La Unica incégnita en la Ec. 3.21 es el volumen original N, el cual puede ser estimado con algun
método volumétrico, siendo asi, dicha ecuacion puede ser utilizada para realizar estimaciones de
produccién para diferentes caidas de presién, Unicamente es necesario conocer el
comportamiento de las demas propiedades para cada una de esas presiones.

Estimacion de los perfiles de produccion

Como se vio, la EBM es una aplicacién de la Ley de Conservaciéon de la Masa y su forma mas
general se expresa. Ec. 3.24:

F =N(E, + mE; + Eq,) + WeB,, . (3.24)
Otra forma de escribirlo es:
F = NE, + WeB,, . (3.25)

En la industria se utilizan medios graficos para la estimacién de los pardmetros desconocidos. Los
métodos graficos son una opcidn para encontrar las incégnitas que la EBM tiene y posterior a eso
poder desarrollar una estimacién del comportamiento del yacimiento. Algunos de los métodos
graficos son:

Método FE: Utilizado cuando existe empuje por expansion del gas en solucién, asumiendo We=0.
Se grafica F contra Et, donde N es la pendiente de dicha gréfica. . Ec. 3.26.

F = NE; . (3.26)
Método GASCAP: Utilizado para determinar m y N, asumiendo que We=Efw=0. Se grafica F/Eo

contra Eg/Eo, siendo mN la pendiente de esa grafica y N la ordenada al origen. La EBM queda
como la Ec. 3.27:

F—N+ N% (3.27)
EO— m EO. .

Método Havlena-Odeh: Utilizado para determinar We y N. Se grafica F/Et contra We/Et, siendo N
la ordenada al origen. Ec. 3.28:

F
L N+ZE (3.28)

Método de Campbell: También utilizado para determinar N, se grafica F/Et contra F, siendo N la
ordenada al origen. Ec. 3.29:

—_=F. (3.29)
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3.2.3 Ecuacion de Balance de Materia General para Yacimientos de gas
Yacimientos de gas volumétricos. Método P/Z
Los Yacimientos de gas sin entrada de agua (o empuje hidraulico) son también conocidos como
Yacimientos Volumétricos, debido a que el Unico mecanismo de produccién activo es la misma

expansion del gas.

Partiendo de “Ley de conservacion de la masa”, la EBM para yacimientos de Gas puede ser escrita
de la siguiente manera. Ec. 3.30:

No.de moles de] _ [No.demoles de ] _ [No.de moles de] (3.30)
gas producida | — gas inicial gas remanente |’ '
matematicamente:
np =ni —nr. (3.31)

- - PV . . .
Utilizando la ecuacién de los gases reales n = prvll sustituyéndola en la ecuacidn anterior
obtenemos. Ec. 3.32:

PsG, PV, PV
Z.sRT,s  Z;RT, ZRT,’ (3.32)

donde:

Pes, Zes, Tes= Presién, factor de desviacidon del gas y temperatura a condiciones estandar,
respectivamente.

Gp= Produccién acumulada de gas.

Pi= Presidn inicial del yacimiento.

Vi= Volumen Inicial de gas @ cy.

Z= Factor de desviacion del gas inicial.

Z= Factor de desviacion del gas.

R= Constante universal de los gases.

T,= Temperatura del yacimiento.

De la ecuacién despejamos P/Z, y asumimos que Z.=1. Ec. 3.33:

(3.33)
Utilizando las definiciones de Factores de Volumen y despejando Gp, podemos reescribir la

ecuacion anterior. Ec. 3.34:

Gp — ViTcsPi ViTcsP
PsTyZ; P Ty Z

(3.34)

Aplicando la definicién de factor de volumen. Ec. 3.35:
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Gp= Lyl (3.35)
P= 5—T75, .
Bgi Bg
puesto que Vi/Bg = G. Ec. 3.36:
B .
Gp=G—-G -, (3.36)
By

Lo anterior, es una forma de obtener analiticamente el valor de G, Unicamente conociendo la Gp,
Bgi ¥ Bg actual.

La ecuacién anterior también puede ser escrita en términos de P y Z, sustituyendo Bg; y Bg por sus
expresiones anteriores. Ec. 3.37 y Ec. 3.38:

— ' (3.37)
Bgi PcsTyZi
1 TP
— = (3.38)
B, P.T,Z

Despejando P/Z queda la forma mds comun de EBM para yacimientos de gas Volumétricos. Ec.
3.39:

=%(1_%§_ (3.39)

N|

Estimacion de los perfiles de produccion

Tomando como base la ecuacién 3.33, podemos expresarla en forma de la ecuacidn de una linea
recta:

P P b
7z~ 7 7,
BT,

=m Gp =x
ViTcs

Y de esta manera podemos hacer una grafica. Fig. 3.8:
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Fig. 3.8 Comportamiento de un yacimiento de gas volumétrico.

Para la construccién de la grafica se necesita un historial de produccién con las correspondientes
presiones para esa produccion, asi como las propiedades necesarias para el calculo de Z. Como se
observa en gréfica, se puede obtener el valor de G extrapolando la recta para una P/Z=0.

Una vez conocida la pendiente (m) de la grafica se puede realizar una prediccion de produccién
para futuras presiones del yacimiento, Unicamente se requiere el calculo de Z para cada una de
esas presiones. También es posible conocer la GpMax del yacimiento conociéndose el limite
econdmico del yacimiento.

Yacimientos de gas con entrada de agua

Manejando nuevamente el concepto de “Ley de conservacién de la masa”, la EBM para
yacimientos de Gas puede ser escrita como:

F=G(E;+Ews)+ We, (3.40)

donde:

G= Volumen original de gas.

Es~= Expansion del agua congénita.
We= Entrada de agua.

F= Produccidn de fluidos, que es igual a:

F = GpB; + WpB,,, (3.41)

donde:

Gp= Produccién acumulada de gas.
By= Factor de volumen del gas.

Wp= Produccion acumulada de agua.
B.,= Factor de volumen del agua.
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Para dejar la EBM en términos Unicamente de propiedades, se procede a estimar los indices de
empuje:

e Expansion del gas. Ec. 3.42:
E, =B, — By; . (3.42)

e Expansion de laroca y del agua congénita. Ec. 3.43:

CwSw + C¢
Ery = Byi\—/———— . 3.43
De esta manera para un yacimiento de gas, sin ninguna inyeccién. Ec. 3.44:
CwSw + C
@%+Mﬂﬁ%k%—%o+%&%l?{%4+W& (3.44)
- Owi

Asi, para un yacimiento de gas, sin ninguna inyeccién, donde la expansién de la roca y del agua,
son despreciables. Ec. 3.45:

GpB, + WpB,, = G(B, — By;) + We. (3.45)
Para cuando el gas no sea seco. Ec. 3.46:

Gp = Gdp + Npc Fc, (3.46)
donde:
Gdp= Produccion acumulada de gas seco.
Npc= Produccién acumulada de condensado.
Fc= Factor de conversion del condensado, que se expresa de la siguiente manera:

. _132.79y,
“T"Me (3.47)
donde:
1415 (3.48)
Ye = 1315+ °AP] '
y
6048
M =—_ 3.49
€T oAPI—59’ (3.49)
donde:

yc= Gravedad especifica del condensado.
M= Peso molecular del condensado.
°’API= Densidad API del condensado.
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Prediccion de comportamiento

La EBM para yacimientos de gas posee dos incégnitas: Volumen original de gas (G) y la entrada de
Agua (We). Para el calculo de We se utiliza la ecuacion de L.T. Stanley. Ec. 3.50:

We = C z AP 1, (3.50)

donde:

C= Constante de la entrada de agua.

a= Exponente empirico.

t= NUmero de periodo de tiempo, adimensional.
ni= NUumero de periodos.

Se ha encontrado que en la practica profesional el Exponente empirico a depende de las
geometrias de flujo de fluidos en el yacimiento. Tiene un valor entré 0.5y 0.8, siendo 0.5 para flujo
lineal y 0.8 para flujo radial. La ecuacion de Stanley nos permite determinar We teniendo un
historial del perfil de presiones de nuestro yacimiento.

Sustituyendo la ecuacidon de Stanley en la Ec. 3.45 que es el modelo mas comun para una EBM de
un yacimiento de gas. Ec. 3.51:

GpB, + WpB,, = G(B, — By) + CZ AP () . (3.51)

Dividiendo todo entre (Bg — Bgi). Ec. 3.52:

GpB, + WpB,, YAP(t)”

=G+ (C————.
(Bg - Bgi) (Bg - Bgi)

La ecuacién queda modelada en forma de la ecuacién de la linea recta siendo:

(3.52)

GpB,; + WpB,, _
(Bg - Bgi)

S AP(6)°
(By—Bgi)

C=m

G=5»b

Un ejemplo tipico de la forma de la ecuacién puede apreciarse en la Fig. 3.9.
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Fig. 3.9 Comportamiento de un yacimiento de gas con entrada de agua.

La gréfica anterior estd construida con un conjunto de datos para cada valor puntual, a distintos
tiempos de produccién, siendo Gp, Bg, Wp, By, P y Bgi valores conocidos y obtenidos del historial
de produccién del yacimiento.

Como se puede observar, la G se puede obtener extrapolando la tendencia lineal del conjunto de
datos graficados, y de esta manera se obtiene la ordenada al origen. Mientras que la pendiente (C
en nuestra ecuacion) también puede ser determinada a partir de la grafica y con esto poder
calcular We para cada periodo de tiempo, la otra incognita de la EBM.

De esta manera, utilizando la Ec. 3.52 se pueden obtener futuras predicciones de produccién Gp y
Wop para diferentes tiempos con sus caidas de presion. Obteniendo B,, y Bg de sus graficas contra
presién o extrapolando su comportamiento y la Wp se obtiene de la misma manera. Finalmente
gueda como Unica variable Gp, y asi podemos ir prediciendo comportamientos de Gp y
obteniendo calculos de We para distintas caidas de presién.

3.2.4 Informacidn necesaria para la utilizacion del Balance de Materia

Como se observé en los puntos anteriores, existen diferentes métodos graficos y analiticos de
Balance de Materia y estos estan basados en el tipo de fluido que produce el yacimiento y en los
mecanismos de produccién actualmente activos en el yacimiento. De manera general, a
continuacion se describe la informacién requerida para utilizar un Balance de Materia en la
estimacion de perfiles de produccién

Yacimientos de Aceite

Informacion del yacimiento

e Presidn inicial y perfil de presidon de la vida activa del yacimiento.

e En caso de ser un yacimiento en su etapa de bajosaturacidon, historiales de los
contactos aceite-gas, si se cuentan con ellos.

e En caso de tener entrada de agua, alguna estimacion de We si se cuenta con la
informacién necesaria para estimarla.

e Saturaciones iniciales de los fluidos: aceite gas y agua.

e Compresibilidad de la formacion.
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Informacion de produccién
e Produccion acumulada de los fluidos: Np, Gp y Wp.
e Sjeselcaso, volimenes de inyeccidn, de gas y/o agua: W,y G..

Propiedades de los fluidos
e Comportamiento de las compresibilidad de los fluidos contra la presién: C,, Cgy Cy.
e Historiales del comportamiento de los factores de volumen de los fluidos: B,, Bg y By
contra la presion o tiempo.
e Comportamiento de la RGA contra la presion.
e Comportamiento de la Rs contra la presion.
e Historial de la RGA producida (Rp).

Yacimientos de Gas

Informacion del yacimiento

e Presidn inicial y perfil de presion de la vida activa del yacimiento.

e En caso de tener entrada de agua, alguna estimacién de We si se cuenta con la
informacidén necesaria para estimarla o tipo de geometria de flujo presente, para la
utilizacidn de la ecuacion de Stanley.

e Saturaciones iniciales de los fluidos: gas y agua.

e Compresibilidad de la formacion.

Informacion de produccién
e Produccidon acumulada de los fluidos: Gp y Wp.
e Sleselcaso, produccién acumulada de condensado Npc.
e Sieselcaso, historiales de inyeccion: W; y/o G;.

Propiedades de los fluidos
e Comportamiento de las compresibilidades de los fluidos contra la presion: Cg y C,.
e Historiales del comportamiento de los factores de volumen de los fluidos: Bg y By
contra la presién o tiempo.
e Comportamiento del factor de desviaciéon del gas “Z” contra la presion.
e Sies el caso, propiedades del condensado: peso molecular, densidad °API y gravedad
especifica.

Yacimientos de Gas Volumétricos y sin Inyeccion (Método P/Z)

Informacion del yacimiento
e Presidn inicial y perfil de presidon de la vida activa del yacimiento.

Informacion de produccion
e Produccidon acumulada de los fluidos: Gp y Wp.
e Sleselcaso, produccién acumulada de condensado Npc.
e Sjes el caso, historiales de inyeccion: W; y/o G;.

Propiedades de los fluidos
e Comportamiento de las compresibilidades de los fluidos contra la presion: Cgy Cy.
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e Historiales del comportamiento de los factores de volumen de los fluidos: B y By
contra la presion o tiempo.

e Comportamiento del factor de desviacion del gas “Z” contra la presion.

e Sies el caso, propiedades del condensado: peso molecular, densidad °API y gravedad
especifica.

3.2.5 Herramientas computacionales en el mercado

El Balance de Materia es un modelo mas complejo y analitico que las Curvas de Declinacién, por
eso mismo diferentes compafiias han desarrollado una variedad de softwares para realizar analisis
y estimaciones por Balance Materia.

ResBalance

Desarrollado para Windows. Entre sus caracteristicas principales estan: Manejo de los diferentes
métodos graficos (Havlena y Odeh, Campbell, entre otros), andlisis, creacién, importacién y
exportacion de perfiles de presidn, la informacién PVT es facil de agregar, importacién del perfil de
comportamiento del acuifero o utilizar diferentes funciones incluidas en el software para crearlo.

MatBal

Perteneciente a la compafia Weatherford. Entre sus capacidades incluye: Generacién de perfiles
de produccion, coincidencia con la informacion histérica con o sin regresion lineal, capaz de
manejar multiples yacimientos y acuiferos, distincidon entre los diferentes tipos de yacimientos,
entre otras.

MBI (Material Balance with Interference)

Software de la compaiia Schlumberger. Entre sus capacidades principales se encuentra la
capacidad de realizar sensibilidad en las variables utilizadas para los analisis, posee una interfaz
grafica sofisticada, capaz de realizar estimaciones de perfiles de producciéon asi como simular
diferentes escenarios de los mismos.

3.3 SIMULACION NUMERICA DE YACIMIENTOS

La Simulacién Matematica o Simulacion Numérica es el modelo de estimacidén de produccion mas
sofisticado y complejo que existe. La Simulacion Numérica es un estudio completo del flujo de
fluidos y sus cambios de fase a través del yacimiento, para ésto, los ingenieros desarrollan
modelos matematicos para asi poder predecir el comportamiento del yacimiento mediante
diferentes condiciones de operacién, desde simples operaciones en pozos hasta modelos de
recuperacién secundaria y algunos mucho mas especializados, modelos de recuperacién
mejorada.

3.3.1 Modelos matematicos

Los modelos matematicos son desarrollados con el fin de simular el comportamiento de los fluidos
en el medio poroso. Dichos modelos que se desarrollan, representan la transferencia de masa, y a
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veces de energia, que ocurren en el medio poroso del yacimiento, a través de un conjunto de
ecuaciones diferenciales y a su solucién matematica.

Estas ecuaciones diferenciales, se obtienen de la aplicacidén de los principios de conservacién de la
masa y energia de un volumen elemental, representativo del volumen poroso. Al modelo
matematico aplicado con estos conceptos se le lama Ecuacion de Continuidad.

Para que el modelo matematico se complemente, adicionalmente se complementan de:

e Ecuaciones de Estado, que describan el comportamiento volumétrico y de las fases de los
fluidos.

e Ecuacion de movimiento de las fases a través del medio poroso, como lo son la ecuacién de
Darcy o la ecuacién de Forcheimmer.

e Otras ecuaciones adicionales.

Todo el analisis parte de un volumen de control y la ley de conservacidn de la masa. Ec. 3.53 y Fig.
3.10.

Mentra — Msale = Macumulada (3-53)

siendo m gasto masico por unidad de area, [masa/tiempo]. Ec. 3.54:

m, = pv,A. (3.54)
donde:
v, = velocidad en direccion “x”.
p = densidad del fluido.
A= area transversal.
A N ,
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Fig. 3.10 Volumen de control.
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Si S es la saturacién del fluido dentro de ese volumen de control y ®Vb es el volumen poroso que
ocupa ese fluido, la masa acumulada dentro del volumen de control. Ec. 3.55:

m = pSeVb. (3.55)

Por lo tanto el cambio de la masa acumulada respecto al tiempo que le toma al fluido pasar a
través del volumen de control seria. Ec. 3.56:

[(0SP)esac — (PSP)¢] * VD _

A (3.56)

Considerandose que la masa puede extraerse o inyectarse (qm), la ecuacién de conservacion de la
masa quedaria como la Ec. 3.57:

[(0SP)e4ac — (PSP)¢] x VD

[ovxAlx + [PVxAlxsax £ qm = At (3.57)
siendo que Vb = AxAyAz y A=AyAz. Se divide todo entre AxAyAz. Ec. 3.58:
[oveAlx — [PVeAlcrae | dm _ [0S@)erar = (PS@)] (3.58)
Ax Vy At
Aplicando la definicidn de limite en los términos extremos tenemos la Ec. 3.59:
6 (pv S(pS
(PV)x | Gm _ _O(pS®) (3.59)

Sx —V, St

La Ec. 3.59 es la Ecuacién de Continuidad para la direccién “x”. Andlogamente, para la direccion
“v"y“z"”. Ec. 3.60:

5(pv)x +5(p17)y +5(pv)z L dm _ _8(pSe)

5x Sy 5z —V, St

_ (3.60)

Posteriormente a esto se utiliza una ecuacién de movimiento de fluidos a través de medios
porosos, para este caso utilizaremos la ecuacién de Darcy. Ec. 3.61:

_ kdP (3.61)
Uy = Ldx .

Sustituyendo la ecuacién de flujo de Darcy, utilizando otras ecuaciones de estado para describir
propiedades de fluidos, considerando que sélo es un fluido (S=1) y que no existen cambios de
permeabilidad, viscosidad a través del tiempo y utilizandose simplificaciones matematicas en el
desarrollo de la ecuacidon finalmente se tiene lo que es la ecuacidn de Difusividad. Ec. 3.62:

62P+52P+62P_<puchP
Sx2  8y?  §z2  k dt’

(3.62)
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Este es un ejemplo de lo que es un modelo matematico de ecuaciones diferenciales con sus
respectivas suposiciones que posee al utilizar la ecuacién de Darcy y las otras mencionadas.
Existen diferentes modelos para diferentes aplicaciones.

3.3.2 Solucion a los modelos matematicos: Discretizacion en tiempo y espacio

Generalmente las ecuaciones diferenciales de flujo de fluidos en medios porosos no son lineales.
En ciertas condiciones y con algunas suposiciones estas ecuaciones adquieren formas lineales
permitiendo su solucién mediante métodos analiticos comunes. Algunas de las suposiciones para
poder resolverse analiticamente son:

e Régimen de flujo laminar.

e Una sola fase de fluidos.

e Geometria de flujo lineal.

e Fluido ligeramente compresible.

e Medio homogéneo.

e Alta transmisibilidad.

e Depreciacién de efectos gravitacionales.
e Gastos de produccion constantes.

e Espesor continuo.

Sin embargo, el caso comun es que tengan que resolverse numéricamente, dar solucion este
conjunto de ecuacién es, basicamente, tratar de representar las ecuaciones en puntos especificos
de espacio y tiempo, para esto se utilizan métodos finitos, como diferencias finitas y elementos
finitos, de esta manera las ecuaciones diferenciales son reemplazadas por un sistema algebraico
de ecuaciones. Este sistema se genera al aplicar a un cierto nivel de tiempo, y asi las ecuaciones de
flujo se aproximan en determinados puntos. Para poder aplicar esto en un simulador es necesario
dividir el yacimiento en una serie de bloques o celdas, a ésto se le llama Discretizacién del
yacimiento, fig. 3.11, en cada uno de estos bloques o celdas las propiedades de los fluidos y del
yacimiento se consideran constantes.

Fig. 3.11 Discretizacion del yacimiento en un simulador.
Fuente: Rodriguez de la Garza, Fernando: “Fundamentos de la Simulacién Numérica de Yacimientos”, Facultad de
Ingenieria UNAM, México, 2000.
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Determinar el nimero adecuado de celdas es muy importante, ya que mientras mayor sean las
divisiones, menores seran los errores de truncamiento; sin embargo, los tiempos de cémputo del
simulador se incrementaran.

3.3.3 Clasificacion de los simuladores

Existen muchos tipos de simuladores y diferentes criterios de clasificacién. A continuacion se
presenta una figura con clasificaciones de los simuladores segun el tipo de yacimiento, nivel de
simulacién, tipo de simulacion, tipo de flujo en el yacimiento, nimero de dimensiones vy
geometria. Fig. 3.12.

CLASIFICACION GENERAL DE LOS SIMULADORES DE YACIMIENTOS

[ mroDEvicDmENTO |
I
[ |
NO FRACTURADO | | FRACTURADO

[ ]
I

NIVEL DE SIMULACION

I ESTUDIOS DE UN POZO | I REGION DEL YACIMIENTO I ESCALA-COMPLETA
l DEL YACIMIENTO
TIPO DE SIMULACION
[
I I I I I I I I
ACFITE A5 INYECCICN INYECCION
GAS ACETTE NEGRD GECTERMICO VOLATIL Y DE DE RECUPERACION
CONDEMEADO QUIMITDS MISCIELES TERMICA
| TIPO DE FLUJO |
I
[ [ [ ]
MONOFASICO BIFASICO TRIFASICO COMPOSICIONAL
I I I I
I
| NUMERO DE DIMENSIONES |
| CERO I I UNA I I DOS I I TRES I
I [ [ |
I
GEOMETRIA
|
[ |
sor | 1 w0 e [ er | [oor ] e

Fig. 3.12 Clasificacion de los simuladores.
Fuente: Arana Ortiz, Victor Hugo et al.: “Apuntes de Simulacién Numérica de Yacimientos”, Facultad de Ingenieria
UNAM, México.

Para la un mejor estimacién de los perfiles de produccidn, se debe seleccionar el simulador que
mas se adecue a las propiedades y heterogeneidades del yacimiento. Ademads, la adecuada
seleccion del simulador es de vital importancia para optimizar tanto el tiempo como los costos, ya
que utilizar un potente simulador cuando el proceso a simular o el mismo yacimiento no lo
requiera, se traduce en pérdidas monetarias y de tiempo.
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Tipo de Yacimiento

Esta clasificacidon de tipo de yacimiento esta en funcién de las condiciones de la formacién. Los
yacimientos no fracturados son aquellos que no han sufrido alteraciones en el estado de la roca
por ningun efecto secundario, como es el caso de la mayoria de los yacimientos en areniscas. Los
yacimientos fracturados son aquellos que por efectos naturales o inducidos, presentan “canales” o
fracturas, las cuales incrementan drasticamente la permeabilidad de la formacién facilitando el
movimiento de los fluidos. A la permeabilidad resultante de estos efectos se le llama
permeabilidad secundaria. Cuando se construye un modelo estatico de un yacimiento y si este es
fracturado es muy importante tener el modelo, tanto de la permeabilidad primaria, como de la
secundaria, de esta manera hacer una distincion entre la permeabilidad provocada por las
fracturas y la permeabilidad natural del yacimiento.

Nivel de Simulacion

EL nivel de la simulaciéon depende de los que se quiera simular y los resultados que se quieran
obtener. Cuando la simulacién es Unicamente a nivel pozo puede que se quieran realizar estudios
de fracturamiento hidrdulico o uno similar a ese nivel. Cuando el nivel es una regidn,
generalmente es para ver los efectos de algun proceso de recuperacién adicional o sea una zona
con caracteristicas propias diferentes al resto del yacimiento. Finalmente, la simulaciéon a nivel
yacimiento es para ver todos los efectos antes mencionados y por supuesto, predecir el
comportamiento de las propiedades de todo el yacimiento, la migraciéon de los fluidos y en
general todas las aplicaciones que la simulacién puede tener.

Tipo de Simulacién

El tipo de simulacién hace referencia al tipo de fluido que el yacimiento produce y si es el caso, al
tipo de fluido que se quiere utilizar en la recuperacidn adicional. La simulacion de gas, de aceite
negro, aceite volatil y de gas y condensado son la clasificacién de yacimientos segun sus diagramas
de fase. Los demads son diferentes tipos de recuperacién mejorada que se pueden utilizar en un
yacimiento: Térmica para procesos como la inyeccién de vapor, inyeccidon de quimicos como lo
pueden ser surfactantes y la inyeccién de miscibles como lo es la inyeccién de gas hidrocarburo.

Tipo de flujo

En la industria a veces un modelo convencional de simulacién puede no ser el adecuado para
nuestro yacimiento, esto generalmente es inexacto cuando el yacimiento va a entrar o esta dentro
de la regién de dos fases, existe un acuifero muy activo o se presentan procesos de recuperacion
adicional.

Flujo monofésico es utilizado normalmente en yacimientos de gas y de aceite negro donde la
presion del yacimiento esta por encima de la de saturacidon y no posee un acuifero activo. El flujo
bifasico es utilizado cuando 2 fluidos son activos dentro del yacimiento, esto es aceite con gas o
agua. El flujo trifasico es cuando tanto aceite, gas y agua son incluidos en los procesos de la
simulacién y es requerido el conocimiento del comportamiento de las 3 fases.

La simulacion composicional incluye procesos de recuperacion adicional, generalmente procesos
miscibles de inyeccidén. La simulacion composicional es cuando todo el proceso se realiza por cada
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componente dentro de los fluidos dentro del yacimiento, para el caso del aceite en componentes
pesados se utilizan pseudocomponentes y se obtienen modelos matematicos por cada uno de
estos componentes y pseudocomponentes. Generalmente en este tipo de simulaciones se incluye:
CO,, Ny, CO, H,S, CH4 hasta Cy+. El pseudocomponente varia seglin la composicion original del
aceite, puede ser a partir del C; o del Cyg, segln el nivel al cual se quiera realizar el estudio.

Numero de dimensiones y geometria

Como su nombre lo dice, son las dimensiones n las cuales se realizard el estudio. Por otro lado las
geometrias mas comunes en la simulacién son la cartesiana (x, y, z) y la cilindrica (r, 6, z).

El nivel cero seria un modelo Tanque, como lo es el Balance de Materia, se utiliza para estimar
volumenes de hidrocarburo, presion del yacimiento, entrada de agua, entre otras.

La simulacion en 1 dimension se utiliza para investigar la sensibilidad del comportamiento del
yacimiento a la variacién de ciertos parametros y evaluar la transmisibilidad.

La simulacion en 2 dimensiones puede ser areal, transversal o radial. La areal (x, y) se utiliza
cuando el espesor es muy pequeio, sirve también para determinar la entrada de agua, localizar la
variacion de ciertas propiedades de la roca, efectos de barrido de la inyeccidén de agua o gas, entre
otras. La transversal (x/y/r, z) es utilizada cuando se realizan procesos de inyeccion en el casquete
de gas, evaluacion de las fuerzas gravitacionales, conificacién del agua y para la obtencion de
curvas de permeabilidad relativa. La radial (r, 8) se utiliza para estudios a nivel pozo, ya que las
celdas son pequefias en la vecindad del pozo y es ahi donde existen mayores cambios en las
propiedades.

En la actualidad el modelo en 3 dimensiones es el mas utilizado ya que debido al enorme avance
de la tecnologia y desarrollos de herramientas computacionales, realizar modelos y estudios en 3
dimensiones no requiere mucho mas trabajo a realizarlo en 1 6 2, ademas que en el modelo de 3
dimensiones es donde se puede apreciar de forma mas real nuestro yacimiento.

3.3.4 Informacidn necesaria para la utilizacion de la Simulacion Numérica

Siendo el modelo de estimacién de perfiles de produccién mdas complejo, ya que toma en cuenta
las heterogeneidades del yacimiento, requiere de gran informacién para utilizarse, ademas, segln
sea e tipo de yacimiento y la magnitud de las heterogeneidades, requiere de informacién adicional
con el fin de realizar un proceso mas preciso y acercado a la realidad. A continuacién se describe la
informacién requerida para utilizar la Simulacion Numérica de yacimientos para la estimacién de
perfiles de produccién.

Yacimientos de Aceite

Informacion del yacimiento

e Presidn inicial y perfil de presidon de la vida activa del yacimiento.

e Historiales de los contactos agua-aceite, en caso de ser un yacimiento en su etapa de
bajosaturacion, historiales de los contactos aceite-gas.

e En caso de tener entrada de agua, alguna estimacién de We si se cuenta con la
informacidn necesaria para estimarla.

e Saturaciones iniciales de los fluidos: aceite gas y agua.

e Curvas de permeabilidades relativas a los fluidos: Aceite gas y agua.
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Curvas de presion capilar: aceite-agua, gas-aceite y gas-agua.
Comportamiento de las presiones de saturacion.
Compresibilidad de la formacion.

Tipo de geometria de flujo.

Modelo estructural del yacimiento.

Modelo geoldgico del yacimiento.

Modelo petrofisico del yacimiento.

Modelo sedimentoldgico del yacimiento.

Modelo sismico del yacimiento.

Si es el caso, modelo de fracturas del yacimiento.

Si es el caso, modelo de doble porosidad y doble permeabilidad.
Numero y posicionamiento de los pozos.

Informacién de la terminacion de los pozos: Coordenadas de disparos, tipo de
terminacion, caracteristicas del aparejo de produccidn, etc.

Informacion de produccién

Historial de produccién de los fluidos —aceite, gas y agua- por pozo.
Produccién acumulada de los fluidos- Np, Gp y Wp- por pozo.
Si es el caso, historiales de inyeccidn por pozo.

Propiedades de los fluidos

Comportamiento de las compresibilidad de los fluidos contra la presion: Co, Cgy Cy.
Historiales del comportamiento de los factores de volumen de los fluidos: B, Bgy By
contra la presién o tiempo.

Comportamiento de la RGA contra la presion.

Comportamiento de la Rs contra la presion.

Historial de la RGA producida.

Comportamiento de la viscosidad de los fluidos contra la presion: W, Hg Y Hw.

Densidad relativa de los fluidos: yo, Vg, Y Yw-

Yacimientos de Gas

Informacion del yacimiento

Presidn inicial y perfil de presién de la vida activa del yacimiento.

Historiales de los contactos agua-gas, en caso de ser un yacimiento de gas y
condensado y estar en su etapa de saturacién, historial de contactos agua-aceite y
aceite-gas.

En caso de tener entrada de agua, alguna estimacion de We si se cuenta con la
informacién necesaria.

Saturaciones iniciales de los fluidos: gas y agua.

Curvas de permeabilidades relativas a los fluidos: gas y agua

Curvas de presion capilar: y gas-agua.

Comportamiento de las presiones de saturacién.

Compresibilidad de la formacion.

Tipo de geometria de flujo.

Modelo estructural del yacimiento.

Modelo geoldgico del yacimiento.
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e Modelo petrofisico del yacimiento.

e Modelo sedimentoldgico del yacimiento.

e Modelo sismico del yacimiento.

e Sies el caso, modelo de fracturas del yacimiento.

e Sies el caso, modelo de doble porosidad y doble permeabilidad.

e Numero y posicionamiento de los pozos.

e Informacidon de la terminaciéon de los pozos: Coordenadas de disparos, tipo de
terminacion, caracteristicas del aparejo de produccién, etc.

Informacion de produccion
e Produccidon acumulada de los fluidos: Gp y Wp.
e Sleselcaso, produccion acumulada de condensado Npc.
e Sijes el caso, historiales de inyeccion: W; y/o G,.

Propiedades de los fluidos

e Comportamiento de las compresibilidad de los fluidos contra la presion: Cg y C,, si es el
caso de la existencia de condensados, C, contra presién.

e Historiales del comportamiento de los factores de volumen de los fluidos: B; y By
contra la presién o tiempo, si es el caso de la existencia de condensados, B, contra
presion.

e Comportamiento de la viscosidad de los fluidos contra la presién: pg y p, si es el caso
de la existencia de condensados, U, contra presién.

e Comportamiento del factor de desviacion “Z” contra la presion.

e Densidad relativa de los fluidos yg, y yw, si es el caso, la densidad relativa del
condensado y,.

e Sies el caso, propiedades adicionales del condensado: peso molecular, etc.

3.3.5 Herramientas computacionales en el mercado

Actualmente en el mercado existen diferentes simuladores con diferentes capacidades, a
continuacion se citaran algunos de los simuladores mas cominmente usados en la industria
petrolera, asi como caracteristicas y capacidades de cada uno de ellos.

Eclipse 100

Simulador de aceite negro, capaz de simular 3 fases. Puede manejar modelos en mallas regulares
(cartesianas) o en mallas cilindricas, ambas en tres dimensiones. Sus esquemas de solucion son
IMPES (Presion implicita, saturaciones explicitas) o SS (totalmente implicito), capaz de resolver los
sistemas de ecuaciones por medio de soluciones analiticas o iterativas.

Este simulador es comunmente utilizado para simulaciones de agotamiento natural, también es
capaz de realizar simulaciones para inyecciones naturales y polimeros. Tiene la opcién de
Compactacién. También es capaz de realizar simulaciones a nivel pozo.

Eclipse 300

Simulador con capacidades superiores a su predecesor, capaz de realizar simulaciones
composicionales de las 3 diferentes fases, ademas de poder realizar simulaciones térmicas.
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Maneja modelos en mallas regulares y cilindricas en tres dimensiones ambas. Sus esquemas de
solucién son el método IMPES e implicito adaptativo. Al igual que el Eclipse 100, es capaz de
resolver sistemas de ecuaciones analitica o iterativamente.

Eclipse 300 tiene la capacidad de simular la transferencia de masa entre fases. Puede realizar
simulaciones de inyecciones de gas miscible o inmiscible. Recomendable para la simulacién de
yacimientos de aceite volatil o de gas y condensado. Capaz de manejar la inyeccion de CO, y la
reduccion interfacial.

Simbest I

Simulador pseudo-composicional de tres fases. Maneja modelos en mallas regulares y cilindricas
en tres dimensiones ambas. Su esquema de solucién es el Implicito adaptativo. Capaz de manejar
modelos con doble porosidad. Resuelve los sistemas de ecuaciones por métodos analiticos o
iterativos.

El Simbest Il es recomendable para simular agotamiento natural y para yacimientos de aceite
volatil. Capaz de manejar problemas de pozos. Puede simular inyeccién de gas y/o agua e
inyeccion de gases inertes, tales como el CO, y el N,. Recomendable para utilizarlo en yacimientos
fracturados, debido a su capacidad de manejar modelos de doble porosidad.

Therm

Simulador de aceite negro, de tres fases. Maneja modelos en mallas regulares y cilindricas en tres
dimensiones ambas Su esquema de solucion es IMPES. Capaz de realizar simulaciones térmicas.
Resuelve los sistemas de ecuaciones por métodos analiticos o iterativos. Therm es capaz de
manejar procesos térmicos, tales como inyeccidon de agua caliente (o vapor en forma ciclica o
continua). Posee la opcion de compactaciéon. También recomendable para la simulacién de
procesos tales como la Combustidn in-situ.

STAR

Un simulador geotérmico de la compania Computer Modeling Group, capaz de realizar simulacion
en 3 fases y composicional, también es capaz de realizar simulacién de procesos de recuperacion
mejorada como la inyeccidon de quimicos, ademas de poder realizar modelos de precipitaciéon de
parafinas y asfaltenos.

3.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE CADA MODELO DE ESTIMACION

Cada uno de los modelos requiere diferente informacion, su nivel de precisién y dificultad es
diferente, asi como los costos para utilizarlos. A continuacién se enlistan algunas de las ventajas y
desventajas de los modelos de estimacion.

Curvas de Declinacion

Ventajas
1. Es un modelo que requiere poca informacion del yacimiento, por lo mismo es sencillo y
util en casos de emergencia donde se necesite tomar decisiones rapidamente.
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2. A pesar de ser el modelo mas sencillo y facil de utilizar, en yacimientos o campos en etapa
de declinacion, llega a ser igual o mas preciso que una simulacion.

3. Alser un modelo que depende del gasto de produccién y produccién acumulada, puede ser
aplicado a nivel pozo, yacimiento y campo.

4. Debido a que uUnicamente utiliza la produccién de fluidos, es preciso manejando las
heterogeneidades del yacimiento, ya que estos estan reflejados en la misma produccion.

Desventajas

1. Puede ser muy impreciso si no se cuenta con un historial de produccién grande.

2. Aplicable Unicamente si se produce a un gasto constante

3. Enyacimientos con gran mantenimiento de presidon puede caer en grandes errores, si no se
toma en cuenta la produccion de agua.

4. No puede realizar predicciones de las propiedades del yacimiento ni de los fluidos.

Balance de Materia

Ventajas

1.

En yacimientos con poca heterogeneidad los calculos y estimaciones son muy precisas, que
puede llegar a proporcionar respuestas rapidas en caso de necesitarlo.

2. Bastante preciso para la estimacion de la magnitud de los mecanismos de empuje asi como
su comportamiento futuro.

3. modelo relativamente sencillo y econémico.

4. Puede manejar métodos de recuperacién secundaria, como inyeccién de gas y agua.

Desventajas

1. Debido a que considera el yacimiento como un modelo tanque, no es preciso manejando
heterogeneidades

2. Notoma en cuenta el nimero de pozos, ni sus caracteristicas individuales.

Simulacion Numérica

Ventajas

1.

Modelo excelente para el manejo de mucha heterogeneidad en el yacimiento, realizando
predicciones muy precisas.

2. También es capaz de manejar la porosidad y permeabilidad secundaria.

3. Puede ser tan preciso que incluso realiza predicciones en la composicion de los fluidos.

4. Puede manejar predicciones utilizando algunos métodos de recuperacion secundaria.

5. Para su uso incluye la existencia de pozos, asi como las coordenadas a las cuales producen,
por lo que también el niumero de pozos entra como una variable para la predicciéon del
comportamiento del yacimiento.

Desventajas

1. Puede llegar a ser caro y requerir mucho tiempo para realizar predicciones.

2. Requiere una gran cantidad de informacién para poder realizar predicciones adecuadas.

3. Debido a que requiere un software especializado, puede llegar a no ser de facil acceso en

muchas partes.

Como se puede observar, cada uno de los modelos es aplicable para diferentes condiciones,
tiempo y caracteristicas del yacimiento. Generalmente su uso estd en funcidén en la etapa de vida
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del yacimiento y con cuanta informacién se cuenta del mismo yacimiento (tabla 3.2), asi como de
gue tan preciso se requiere hacer la prediccién y los recursos disponibles. Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Informacion necesaria para el uso de cada modelo de estimacion.
Tipo de informacion

Yacimiento Produccion

Curvas de Perfiles de presion de yacimiento o de fondo fluyendo de  Historiales de producciéon de
Declinacion cada pozo. aceite y de gas.

Perfiles de presion de yacimiento. .
L p 4 Producciones acumuladas de
Presidn inicial.

Balance de . . . aceite, gas y agua.
Saturaciones iniciales de aceite, gas y agua. »8asy ag

Materia . . Si es el caso, volumenes de fluido
Compresibilidad de la formacion. .
Estimacion de la entrada de agua, si aplica. inyectado (agua y/o gas).
Perfiles de presion de yacimiento.
Presién inicial.
Saturaciones iniciales de aceite, gas y agua.
Compresibilidad de la formacion. Historiales de produccion de
Simulacion Estimacidn de la entrada de agua, si aplica. aceite y de gas.
Numérica Curvas de permeabilidad relativa. Si es el caso, historiales de
Curvas de presion capilar. inyeccion.

Modelo estatico integral.
Numero y posicionamiento de pozos y caracteristicas de
terminacion de cada uno.

Tipo de informacion

Propiedades de los fluidos

Curvasde Unicamente en caso de no contar con un historial de produccién de gas, se
Declinacion puede utilizar historiales de Rs y RGA para estimar las producciones de gas.

Comportamiento de las compresibilidades de los fluidos.
Balance de Comportamiento de los factores de volumen de los fluidos.
Materia Comportamiento de la RGA y de la Rs.
Historial de la Rp.

Comportamiento de las compresibilidades de los fluidos.
Comportamiento de los factores de volumen de los fluidos.
Comportamiento de la viscosidad de los fluidos.
Comportamiento de la RGA y de la Rs.

Historial de la Rp.

Densidad relativa de los fluidos.

Comportamiento del factor de desviaciéon “Z”.

Simulacion
Numeérica
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4 ANALISIS DE LOS MODELOS DE ESTIMACION DE PRODUCCION EN
MEXICO

Para realizar esta investigacion se desarrollo una metodologia de investigacion, que fue desde
identificar los principales modelos para estimar perfiles de produccién, la informacion que
necesaria para aplicar dichos modelos y los tipos de yacimiento a los que aplican, hasta el analisis,
evaluacién y recomendaciones particulares a los yacimientos. Fig. 4.1.

~
e |dentificacidn de la problematica a tratar en la investigacidn, asi como
Sl determinar el objetivo de esta investigacion.
y objetivo )
\
* Una vez que se determind el objetivo, se prosiguid con la
investigacidon de los modelos de estimacién de produccién a tratar:
Mofjelosj fje conocer sus diferentes formas, campos de aplicacion, etc.
estimacion y
\
e Como parte de la investigacién se identificd la informacidn necesaria
inkledsr  paralaaplicacion de cada uno de los modelos.
necesaria J
N\

e Como fuente de informacidn directa y mas facil acceso fue la
Comisién Nacional de Hidrocarburos; sin embargo ,ducha informacién

Informacion no era suficiente para realizar la investigacién.
de la CNH )

N\
e Como otra fuente principal fuente de informacién se identifico a

- Pemex Exploracién y Producciéon (PEP). La informacidn se solicitd por
Informacion medio de un documento oficial desde la CNH.

solicitada )
\
* Se analizé toda la informacidn recibida, asimismo se organizd,
Diagnostico uniformizé y se realizé el diagndstico de la misma.
dela
informacion J

¢ Desde los resultados de la evaluacion inicial de la informacién, hasta
las recomendaciones y conclusiones de las evaluaciones posteriores.

Resultados y
Propuestas

Figura 4.1 Diagrama de los pasos de la metodologia de investigacion.
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4.1 RESUMEN DE LOS ANALISIS Y RESULTADOS

A continuacién se presenta el resumen de todo el capitulo, desde el anadlisis de la suficiencia de
informacién hasta las propuestas de evolucion de modelo de estimacion. Se recibié informacién
de 1,297 yacimientos de los cuales 125 no poseian un modelo de estimacion de produccion por lo
gue se excluyeron de los analisis correspondientes. En esta investigacidn se analizaron un total de
1,172 yacimientos que tienen sus estimaciones de produccién por uno de los modelos analizados,
tabla 4.1 a la tabla 4.3. Se evalud la informacién de cada yacimiento de acuerdo al modelo que
utilizaron para la estimacion de sus producciones. Ademas, se analizd la informacion de los
yacimientos para poder evolucionar a un modelo de estimacién mas sofisticado, para estos analisis
posteriores los volumenes del Activo Aceite Terciario del Golfo fueron descartados debido a
ciertas caracteristicas que esa regién posee.

Tabla 4.1 Resumen del andlisis de la informacion de los yacimientos por su modelo de estimacion
actual y posible evolucion a uno mds sofisticado, por nimero de yacimientos.

SIN MODELO
125

Informacién Sin Informacién Informacién Informacién Informacién | Sin Informacion
suficiente Suficiente suficiente Suficiente suficiente Suficiente
753 234 59 23 87 16

No Puede
796

No Puede
910

No Puede
60

Fuente: Datos CNH y PEP.

Tabla 4.2 Resumen del andlisis de la informacion de los yacimientos por su modelo de estimacion
actual y posible evolucién a uno mds sofisticado, por volumenes remanentes de aceite, en mmb.

SIN MODELO
1,435
Informacion Sin Informacién Informacién Informacién Informacion [ Sin Informacién
suficiente Suficiente suficiente Suficiente suficiente Suficiente
118,273 13,854 7,201 4,881 67,217 1,030
ATG
81,288

No Puede
25,732

No Puede Puede No Puede
43,545 4,191 7,891

Fuente: Datos CNH y PEP.
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Tabla 4.3 Resumen del andlisis de la informacion de los yacimientos por su modelo de estimacion
actual y posible evolucion a uno mads sofisticado, por voliimenes remanentes de gas, en mmmpc.

SIN MODELO CON MODELO
1,518 181,500

Sin Informacién
Suficiente
2,113

Informacion Informacion
Suficiente suficiente
13,050 38,168

Informacion Sin Informacién Informacion
suficiente Suficiente suficiente
105,247 11,093 11,829

No Puede
44,752

No Puede
70,054

No Puede
18,180

Puede
8,790

Fuente: Datos CNH y PEP.

Como resultados de estos andlisis tenemos:

e El 76% de los yacimientos con Curvas de Declinacion posee la informacion suficiente para
utilizar dicho modelo de estimacion, ésto es el 89.5% del volumen remanente de aceite y
90.4% de volumen remanente de gas del total valuado en Curvas de Declinacion.

e El 72% de los yacimientos con Balance de Materia posee la informacidn suficiente para
utilizar dicho modelo de estimacioén, ésto es Unicamente el 59,6% del volumen remanente
de aceite y el 47.5% del volumen remanente de gas del total valuado en Balance de
Materia.

e El 84.5% de los yacimientos con Simulacion Numérica posee la informacién suficiente para
utilizar dicho modelo de estimacidn, ésto es el 98.5% del volumen remanente de aceite y el
94.8% del volumen remanente de gas del total valuado en Simulacidn Numérica.

e Fuera del analisis de informacion suficiente, los volimenes de ATG tuvieron sus propios
analisis por campo administrativo estando fuera del resto. Se llego a la conclusion de que
todos deberian evolucionar minimo a un modelo de Balance de Materia, posiblemente
apoyado con el modelo de Declinacién actual, lo dificil de realizar unos modelos
adecuados, sera dividir en mayores regiones estos campos con el fin de que las
propiedades tanto de fluidos como del yacimiento sean representativas de cada region.

e El 17% de los yacimientos valuados con Curvas de Declinaciéon (sin ATG) poseen
informacidén suficiente para evolucionar su modelo de estimaciéon a Balance de Materia,
éstos representan casi el 50% del total del volumen remanente de aceite y el 43.1% del
total del volumen remanente de gas valuado con este modelo.

e ElI5% de los yacimientos valuados con Curvas de Declinacién (sin ATG) poseen informacion
suficiente para evolucionar su modelo de estimacidon a Simulacion Numérica, éstos
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representan alrededor del 14.4% total del volumen remanente de aceite y 11.1% del total
del volumen remanente de gas valuado con este modelo.

e El 27% de los yacimientos valuados con Balance de Materia poseen informacién suficiente
para evolucionar su modelo de estimacidon a Simulacion Numérica, éstos representan
alrededor del 34.7% total del volumen remanente de aceite y el 26.9% del total del
volumen remanente de gas valuado con este modelo.

e En general se tiene que el 76% de los yacimientos poseen la informacién suficiente para el
modelo de estimacion que tienen actualmente, ésto es 90.7% del volumen remanente total
de aceite y el 85.6% del volumen remanente total de gas de los 1,158 yacimientos
analizados en esta investigacion.

Ademas del andlisis de la informacién de los yacimientos, también se analizaron ciertas
caracteristicas de los yacimientos, con las cuales se determiné si deberian evolucionar su modelo
de estimacidn a uno mds sofisticado. Tabla 4.4 a |a tabla 4.6.

Tabla 4.4 Resumen del andlisis de los yacimientos que deben mejorar su modelo de estimacion
uno mds sofisticado, por numero de yacimientos.

SIN MODELO
125

No Puede
189

No Puede
31

No Puede
112

deben

Fuente: Datos CNH y PEP.

Tabla 4.5 Resumen del andlisis de los yacimientos que deben mejorar su modelo de estimacion
uno mds sofisticado, por volumenes remanentes de aceite, en mmb.

SIN MODELO
1,435

No Puede
9,490

No
deben

No Puede
7,297

No Puede
25,773
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Fuente: Datos CNH y PEP.

Tabla 4.6 Resumen del andlisis de los yacimientos que deben mejorar su modelo de estimacion
uno mds sofisticado, por volumenes remanentes de gas, en mmmpc.

SIN MODELO CON MODELO
1,518 181,500

ATG
37,497

No Puede
7,391

No Puede
16,751

No Puede
40,264

No
deben

Puede
5,464

Fuente: Datos CNH y PEP.

Como resultados de estos andlisis tenemos:

e Existen 221 yacimientos con Curvas de Declinacidon deberian evolucionar a su modelo de
estimacion por lo menos a Balance de Materia, ésto es Unicamente el 8,3% del volumen
remanente total de aceite y 8.4% del volumen remanente total de gas del total atribuido a
los yacimientos con Curvas de Declinacion.

e De estos yacimientos Unicamente 32 cuentan con suficiente informacién para mejorar su
modelo de estimacion a Balance de Materia, estos yacimientos son el 14.5% del total de
este andlisis, representan el 13% del volumen remanente total de aceite y el 29% del
volumen remanente total de gas de los yacimientos. Por otro lado, el resto carece de
informacidn suficiente para evolucionar su modelo a Balance de Materia, éstos completan
el 87% y 71% del volumen remanente total de aceite y de gas respectivamente atribuidos
en este analisis.

e Del total de 1,040 yacimientos con Curvas de Declinacidon o Balance de Materia (sin ATG)
como su modelo de estimacidon actual, 186 de ellos deberia mejorar su modelo de
estimacion a Simulacion Numérica, estos son el 17.8% del total de yacimientos de este
analisis y representan el 33.6% del volumen remanente total de aceite y el 53% del
volumen remanente total de gas de este analisis.

e De los 186 yacimientos que deben evolucionar a Simulacién Numérica, 137 tiene Curvas de
Declinacion con su modelo actual y 49 Balance de Materia. Los de Curvas de Declinacién
representan el 82.3% del volumen remanente total de aceite y el 67.6% del volumen
remanente total de los 186 yacimientos.

e De estos yacimientos que deben evolucionar su modelo 43 poseen informacién suficiente

para hacerlo, éstos representan el 20.8% del volumen remanente total de aceite y el 15.7%
del volumen remanente total de gas de los 186 yacimientos.
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e De los 137 yacimientos con Curvas de Declinacion que deberian mejorar a Simulaciéon
Numeérica 25 poseen informacién suficiente para hacerlo, éstos representan el 16.7% del
volumen remanente total de aceite y el 11.9% del volumen remanente total de gas de
estos 137 yacimientos.

e De los 49 yacimientos con Balance de Materia que deberian mejorar a Simulacién
Numeérica 18 poseen informacién suficiente para hacerlo, éstos representan el 32.7% del
volumen remanente total de aceite y el 23.6% del volumen remanente total de gas de
estos 49 yacimientos.

4.2 IDENTIFICACION DE LA PROBLEMATICA Y DETERMINACION DEL
OBJETIVO

Como se dijo, la alta incertidumbre en la estimacion de perfiles de produccién es un problema en
la explotacién de los yacimientos. Como parte del trabajo que un ingeniero petrolero puede
realizar, es reducir la incertidumbre realizando estimaciones mas precisas, utilizando modelos de
estimacion mas adecuados, asi como la constante actualizacién de la informacion utilizada en los
modelos para hacerlos mas confiables.

Con la problemdtica definida, se planted el objetivo principal de esta investigacién: analizar el
estado actual de los modelos de estimacion de produccién utilizados en los yacimientos del pais,
especificamente en el conocimiento de las bases con las que fueron desarrollados, la informacion
necesaria para su aplicacién y poder realizar las recomendaciones para una mejor aplicaciéon de los
mismos, que permitan reducir la incertidumbre en la prediccion de perfiles de produccidn.

4.3 CONOCIMIENTO DE LOS MODELOS

Una parte importante de la investigacion fue identificar los modelos existentes para poder realizar
estimaciones de perfiles de produccidn asi como la informacién necesaria que cada uno necesita
para poder utilizarse, cuando son aplicables, etc. Como se menciond en el capitulo anterior,
existen diferentes formas de realizar estimaciones de perfiles de produccién y su utilizaciéon de
éstos generalmente esta en funcidn del tiempo, caracteristicas del yacimiento, las prioridades que
se tengan, entre otras. La parte mas importante de etapa de la investigacion fue identificar la
informacién necesaria para la aplicacidon y uso de cada modelo de estimacidn, asi como los
diferentes tipos de modelos particulares de cada uno y sus variaciones segun el tipo de
yacimiento.

4.4 INTEGRACION DE LA INFORMACION

Se identificaron las posibles fuentes de la informacion para realizar la investigacion, identificando
2: Pemex Exploracion y Produccion (PEP de ahora en adelante) y la Comisidn Nacional de
Hidrocarburos que ésta ultima contaba con informacién relacionada con reservas, proyectos de
recuperacién secundaria y mejorada, propiedades de los yacimientos, entre otras.

62



Anadlisis de los modelos de estimacién de produccién utilizados en los yacimientos petroleros de México

Se observd que la cantidad de informacién para el Balance de Materia y la Simulacion Numérica
grandes muy diferente a la que requiere las Curvas de Declinacién, y si el yacimiento se encuentra
por debajo de la presién de saturacion requiere un mayor conocimiento de propiedades.

4.4.1 Informacion existente

Para una apropiada integracion de la informacidn se verificé que tanto Regién, Activo, Campo y
nombre del Yacimiento coincidieran para manejar la informacién en una misma base de datos,
ésto para todas las fuentes de informacién utilizadas en esta investigacion.

Como resultado del andlisis de la informaciéon necesaria para cada modelo de estimacion, se
realizd una recopilacion de la informacién existente en la Comisidn, a pesar que toda la
informacién podria ser solicitada al operador se realizé este trabajo con el fin evitar el rechazo en
la solicitud de la informacidn. Para ésto se reviso la siguiente informacion:

¢ Informacion de Reservas:
e Producciones acumuladas.
e Volumenes originales.
e Reservas 1P de aceite, gas y petréleo crudo equivalente.
e Reservas 2P de aceite, gas y petrdleo crudo equivalente.
e Reservas 3P de aceite, gas y petrdleo crudo equivalente.

¢ Informacion que se tenia en la CNH:
e Tipo de yacimiento (silisiclastos o carbonatos).
e Litologia del yacimiento.
e Profundidad promedio del yacimiento.
e Temperatura del yacimiento.
e Presidn inicial del yacimiento.
e Presidn Actual del yacimiento.
e Presidn de saturacién del yacimiento.

Mucha de la informacién que se recopilé fue a nivel campo. Si se obtuvo informacién a nivel
yacimiento; sin embargo, gran parte era Unicamente de los principales yacimientos del pais. La
principal fuente de informacién fue las de reservas, obteniéndose informacién importante para la
investigacién como el nimero total de yacimientos del pais, tipo de fluido que producen, volumen
original, producciéon acumulada, entre otras.

La fecha a la cual estd referenciada la informacién utilizada en esta investigacién es al 1 de enero
de 2012.

4.4.2 Solicitud de la Informacion

Como se comentd, se requeria mas informacidn para poder realizar el diagndstico, el contenido
del documento oficial en el cual se solicitaba la informacién faltante para el desarrollo de esta
investigacion fue el siguiente:

La informacidn y preguntas hechas en el documento fueron:

1. Modelo de estimacion de produccidn.
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) Modelo utilizado para la estimacion de produccion: Curvas de Declinacion, Balance
de Materia o Simulacién Numérica.
a. Si el modelo utilizado es Balance de Materia, método utilizado (GASCAP,
Havlena-Odeh, Cambell, P/Z, etc.).
b. Si el modelo utilizado es Simulacién Numérica, sefialar el tipo de simulacién
(aceite negro, aceite volatil, gas, composicional, etc.)
II)  Herramienta utilizada para estimar el perfil de produccion.
Ill) Encargado de realizar la prediccidn, es decir, PEMEX o compaiiia externa.

Mecanismos de produccién actuales.

Informacién de los pozos operando, sefialar si se cuenta con:

) La profundidad promedio de la cima y base de los disparos de todos los pozos.

II)  La presidn de fondo fluyendo actual de todos los pozos.

IlI) Elfactor de dafo a la formacidén de todos los pozos.

IV) El historial de produccidon de aceite (o condensado) de todos los pozos (donde
aplique).

V)  El historial de produccién de gas de todos los pozos (donde aplique).

VI)  El historial de produccién de agua de todos los pozos (donde aplique).

VII) El historial de ritmos de inyeccién de todos los pozos inyectores (donde aplique).

Modelo estatico del yacimiento, seialar la fecha de actualizacién y la herramienta utilizada
para obtener los modelos siguientes:

) Modelo estructural del yacimiento.

)  Modelo de fracturas del yacimiento (donde aplique).

Il) Modelo geoldgico del yacimiento.

IV) Modelo petrofisico del yacimiento.

V)  Modelo sedimentoldgico del yacimiento.

VI)  Modelo sismico del yacimiento.

VII) Modelo estatico del yacimiento.

VIll) Modelo de doble porosidad del yacimiento (donde aplique).

IX) Modelo de doble permeabilidad del yacimiento (donde aplique).

De la presion y los contactos del yacimiento, sefialar si se cuenta con lo siguiente:

) El histérico de presidn estatica.

II)  El histérico de la profundidad del contacto agua-aceite (donde aplique).
)  El histérico de la profundidad del contacto agua-gas (donde aplique).
IV)  El histérico de la profundidad del contacto gas-aceite (donde aplique).

De las propiedades roca-fluidos del yacimiento, sefialar si se cuenta con lo siguiente:

) Las curvas de permeabilidad relativa aceite-gas (donde aplique).
II)  Las curvas de permeabilidad relativa agua-aceite (donde aplique).
[lI) Las curvas de permeabilidad relativa agua-gas (donde aplique).
IV) Las curvas de presion capilar aceite-gas (donde aplique).

V)  Las curvas de presion capilar agua-aceite (donde aplique).

VI) Las curvas de presidn capilar agua-gas (donde aplique).
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7. De las propiedades de los fluidos del yacimiento, sefialar si se cuenta con:

) La envolvente de fases.

II)  Graficas con respecto a la presion de:

Relacién gas-aceite (donde aplique).
Relaciéon gas aceite producida.

Relacién de solubilidad.

Compresibilidad del aceite (donde aplique).
Compresibilidad del gas (donde aplique).
Compresibilidad del agua (donde aplique).
Factor de volumen del aceite (donde aplique).
Factor de volumen del gas (donde aplique).
Factor de volumen del agua (donde aplique).
Viscosidad del aceite (donde aplique).
Viscosidad del gas (donde aplique).
Viscosidad del agua (donde aplique).

. Factor de desviaciéon “Z” del gas (donde aplique).
Densidad del aceite (donde aplique).
Densidad del gas (donde aplique).

Densidad del agua (donde aplique).
Composicién del aceite (donde aplique).
Composicién del gas (donde aplique).

[lI) Densidad relativa del aceite (donde aplique).

IV) Densidad relativa del gas (donde aplique).

V)  Densidad relativa del agua (donde aplique).

VI)  Salinidad del agua.

"eTOS3TATIOS®E N0 Q0 T

8. Recuperacion secundaria y/o mejorada en el yacimiento.
) Tipo de método de recuperacion secundaria y/o mejorada utilizado: inyeccién de
agua, de CO,, de gas hidrocarburo, de quimicos, de vapor, combustién in-situ, etc.
II)  Estatus del proyecto (en ejecucién o en planeacidn).
IlI)  Fecha real o programada de inicio de la inyeccidn.
IV) Fecha real o programada de fin de la inyeccion.

9. Seialar si se cuenta con un programa de trabajo para la actualizacién de los modelos de
estimacion de produccion.

Como puede observarse, por lo que se refiere a los numerales 3, 5, 6, 7 y 9 Unicamente se solicitd
se sefialaran si se contaba con la informacién. Dicha informacién se solicito se entregara por
yacimiento en un archivo de Excel en forma de tabla.

4.4.3 Calidad de la informacion recibida

La informacion recibida en el documento oficial de PEP poseia un gran numero de inconsistencias,
tanto propias de la misma informaciéon como comparadas a las demas fuentes.

A pesar de ser un reporte oficial de Pemex, existen inconsistencias respecto a la informacién
entregada para reservas y en otros reportes a la Comision.

65



Anadlisis de los modelos de estimacién de produccién utilizados en los yacimientos petroleros de México

La primera inconsistencia encontrada fue en el nimero de yacimientos. En reservas al 1 de enero
de 2012 se tienen 1,328 yacimientos registrados, mientras que en el documento oficial de
diciembre de 2012 se tienen registrados 1,297 yacimientos, ademds que existian algunos
yacimientos repetidos, dichos errores fueron eliminados para evitar confusiones y resultados
erréneos. Para fines de esta investigacién se trabajard Unicamente con los yacimientos del
documento oficial de diciembre de 2012.

Con base en la demas informacion recopilada se verificé si el yacimiento tenia su presion menor a
la de saturacion (donde aplicara y donde se tuviera la informacién de las presiones), encontrando
gue muchos yacimientos con su presion por debajo de la de saturaciéon, no contaban con la
informacidn referente al otro fluido (Contactos, gastos de produccion, entre otros) y muchos traia
la leyenda de “No aplica”, siendo ésto, totalmente inconsistente con la informacidn recibida en el
documento oficial anterior.

Otra inconsistencia fue referente a la informacidn de los contactos, muchos yacimientos reportan
como inexistentes siendo que, se identificaron yacimientos con presidon por debajo de la de
saturaciéon por lo que ya presentan casquete de gas y en el documento se sefialan como “No
aplica”.

Referente a los historiales de produccion, algunos yacimientos reportan estos puntos como “No
aplica”, mientras que en reservas ya se tienen registros en la produccion acumulada de ese
yacimiento.

Referente a las actividades de recuperacién secundaria y mejorada, en 3 yacimientos se indica que
informacién referente a gastos de inyeccién no aplican en dichos yacimientos, especificando
después que existen o existieron actividades de ese tipo.

Como Uultimo detalle existian inconsistencias ortograficas, obligd a que se uniformizara la
informacidén de los archivos antes de ser trabajados.

4.5 DIAGNOSTICO GENERAL DE LA INFORMACION

Para esta investigacion se estdn considerando 1,297 yacimientos, que fueron los reportados en el
documento oficial que contenia la informacién y preguntas antes mencionadas, por lo que los
demas yacimientos que aparecen en reservas fueron excluidos de los andlisis.

Dichos yacimientos estan distribuidos en 13 Activos de Produccidn dentro de las 4 regiones del
pais. Ademas, este diagndstico también incluird volimenes remanentes tanto de aceite como de
gas correspondientes a esos yacimientos, debido a que una variable importante para los futuros
analisis fueron dichos volumenes.

El tipo de fluido productor de los yacimientos de México es variado, siendo la mayoria de aceite

negro, de gas humedo y de gas seco. A su vez éstos estan distribuidos en las cuatro Regiones y 13
Activos de la siguiente manera. Tabla 4.7:

Tabla 4.7 Numero de yacimientos por tipo de fluido por Regidn y por Activo.
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Aceite Aceite Gas Gas Gasy
a: . Total
negro volatil humedo seco condensado
RMNE 42 0 0 0 0 42
Cantarell 15 0 0 0 0 15
Ku-Maloob-Zaap 27 0 0 0 0 27
RMSO 53 17 3 16 14 103
Abkatun-Pol-Chuc 30 5 0 1 5 41
Litoral de Tabasco 23 12 3 15 9 62
RN 253 0 233 193 3 682
ATG * 29 0 0 0 0 29
Burgos 13 0 203 90 1 307
Poza Rica-Altamira 181 0 19 2 2 204
Veracruz 30 0 11 101 0 142
RS 177 79 67 95 52 470
Bellota-Jujo 39 32 0 2 6 79
Cinco Presidentes 61 11 15 2 2 91
Macuspana 31 4 52 87 21 195
Muspac 23 15 0 3 17 58
Samaria-Luna 23 17 0 1 6 47
TOTAL 525 9% 303 304 69 1,297

* El Activo ATG no contiene Gnicamente 29 yacimientos, esta dividido en campos/yacimientos con
propdsitos administrativos.
Fuente: Datos CNH y PEP.

La mayoria de los yacimientos se encuentran en las regiones Norte y Sur, concentrando cerca del
90% del total nacional. Por otro lado, la minoria se encuentra en las regiones marinas; sin
embargo, a pesar de eso la importancia de sus yacimientos es elevada debido a los volimenes que
maneja. Tablas 4.8 y 4.9.

Tabla 4.8 Volumen remanente de aceite por tipo de yacimiento, Region y Activo, en mmb.

Aceite Aceite Gas Gas Gasy
es , Total
negro volatil humedo seco condensado
RMNE 58,589.2 58,589.2
Cantarell 23,4255 23,4255
Ku-Maloob-Zaap 35,163.7 35,163.7
RMSO 15,689.5  2,901.9 2,750.8 21,342.2
Abkatuin-Pol-Chuc 10,643.2 814.7 38.8 11,496.7
Litoral de Tabasco 5,046.3 2,087.2 2,712.0 9,845.5
RN 105,031.0 3425 105,373.5
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ATG 81,287.6 81,287.6
Burgos 92.4 292.4 384.8
Poza Rica-Altamira 23,010.2 50.1 23,060.3
Veracruz 640.8 640.8
RS 18,286.4  8,939.9 1,360.0 28,586.3
Bellota-Jujo 3,949.5 5,759.6 166.8 9,875.9
Cinco Presidentes 5,017.4 200.8 9.3 5,227.5
Macuspana 82.4 64.3 182.7 329.4
Muspac 2,309.4 755.2 870.9 3,935.5
Samaria-Luna 6,927.7 2,160.0 130.3 9,218.0
TOTAL 197,596.1 11,841.8 0.0 0.0 4,453.3  213,891.2

Fuente: Datos CNH y PEP.

Tabla 4.9 Volumen remanente de gas por tipo de yacimiento, Region y por Activo, en mmmpc.
Aceite Aceite Gas Gas Gasy

negro volatil humedo seco condensado et
RMNE 18,691.6 18,691.6
Cantarell 10,361.1 10,361.1
Ku-Maloob-Zaap 8,330.5 23,583.0 8,330.5
RMSO 11,590.7  5,642.8  2,465.2  1,826.5 12,481.4 34,006.6
Abkatun-Pol-Chuc 8,666.2 1,315.9 31.2 410.3 10,423.6
Litoral de Tabasco 2,924.5 4,326.9 2,465.2 1,795.3 12,071.1 23,583.0
RN 72,016.7 8,125.3  5,519.8 455.4 86,117.2
ATG 37,496.6 37,496.6
Burgos 239.7 7,278.5 2,729.7 165.3 10,413.2
Poza Rica-Altamira 33,908.9 442.0 1,064.4 290.1 35,705.4
Veracruz 3715 404.8 1,725.7 2,502.0
RS 18,019.4  16,038.3 978.9 1,089.9 8,075.8 44,202.3
Bellota-Jujo 4,000.0 8,488.4 12.8 592.7 13,093.9
Cinco Presidentes 3,732.2 130.2 166.8 33.6 116.3 4,179.1
Macuspana 64.1 67.0 812.1 896.5 1,440.7 3,280.4
Muspac 3,723.9 1,554.0 142.1 5,194.3 10,614.3
Samaria-Luna 6,499.2 5,798.7 4.9 731.8 13,034.6
TOTAL 120,318.4 21,681.1 11569.4 8,436.2 21,012.6  183,017.7

Fuente: Datos CNH y PEP.
La distribucion de los volimenes en los diferentes tipos de yacimiento nos muestra de manera

indirecta la importancia de ciertos Activos y Regiones. Las Regiones que poseen mayores
volumenes de aceite son la Marina Noreste y la Norte. Por otro lado, los volimenes de aceite de la
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Region Sur son muy pequenos, pero muchos yacimientos de esa region son de aceite ligero y
superligero.

Las regiones que poseen gran numero de yacimientos, como Burgos o Macuspana, poseen
voliumenes muy pequefios comparados a nivel nacional, tanto en aceite como en gas por lo que su
valor e importancia son inferiores comparados a los voliumenes de las regiones marinas. El Unico
Activo con volimenes y nimero de yacimientos elevados es Poza Rica-Altamira de la Regidn
Norte.

A nivel nacional en volimenes de gas, el de Activo Aceite Terciario del Golfo es una porcion
importante ademas el Activo que posee los mayores volimenes de gas es Samaria-Luna, el cual
incremento sus voliumenes drasticamente del 2010 para el 2011. Por otro lado, el Activo Burgos
posee volumenes inferiores comparados a otros Activos y Regiones, el Activo Poza Rica-Altamira
posee mas del triple de volumen de gas, mientras que Cantarell posee volimenes similares; sin
embargo, posee una produccion acumulada de gas que sobrepasa por mucho a la que tiene
Burgos.

4.5.1 Modelos de estimacion de produccion

De los 1,297 yacimientos que se reportaron en el documento oficial, se tienen yacimientos con
estimaciones de producciéon por los 3 modelos (Curvas de Declinacion, Balance de Materia y
Simulacion Numérica). Fig. 4.2.

M Curvas de Declinacion
M Simulacion

i Balance de Materia

M Curvas de dec y Simulacion
i Balance de Materia y Simulacion

I Sin estimacion

Fig. 4.2 Numero de Yacimientos por modelo de estimacion.
Fuente: Datos CNH y PEP.

Como se observa en la grafica anterior, existen 10 yacimientos que reportaron dos modelos de
estimacidn utilizados para sus perfiles: Simulacién Numérica y el otro Balance de Materia y Curvas
de Declinacidn, para fines de esta investigacién, se quedaran agrupados Unicamente en el grupo
de Simulaciéon Numérica.

Como parte del objetivo de esta investigacion se tiene el evaluar la informacién necesaria para los
modelos de estimacién de produccion, por lo que los 125 yacimientos que no reportaron modelo
de estimacion no fueron utilizados en la investigacion, ademas de que el resto de la informacién
gue reportaron fue escasa reportdndose que son yacimientos sin explotarse actualmente,
guedando 1,172 yacimientos de los 1,297 reportados en el documento oficial.
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Desde el punto de voliumenes y por modelos de estimacion, de los 213,891.2 mmb Unicamente
1,435.4 mmb pertenecen a los 125 yacimientos fuera del analisis de esta investigacion, siendo
212,455.8 mmb de los 1,172 yacimientos el 99.33% valuados dentro uno de los 3 modelos de
estimacidn desarrollados en esta investigacion. Tabla 4.10.

Tabla 4.10 Volumenes remanentes de aceite por modelos de estimacion y tipo de fluido
productor, en mmb.

Aceite Aceite Gas Gas Gasy
- . Total

negro volatil humedo seco condensado
Curvas de
Declinacion 126,224.1 4,450.3 1,452.5 132,126.9
Balance de
Materia 6,696.3 2,866.5 2,518.8 12,081.6
Simulacion
Numeérica 63,328.1 4,480.1 439.1 68,247.3
Sin modelo 1,347.6 44.9 42.9 1,435.4
Total 197,596.1 11,841.8 0.0 0.0 4,453.3 213,891.2

Fuente: Datos CNH y PEP.
Mientras que para el gas, de los 183,017.7 mmmpc de volumen remanente, 181,499.6 mmmpc
estan valuados dentro los 1,172 yacimientos con algin modelo de estimacién de produccién

desarrollado en esta investigacion, siendo el 99.17% del volumen total analizado. Tabla 4.11.

Tabla 4.11 Volumenes remanentes de gas por modelos de estimacion y tipo de fluido productor,

en mmmpc.
Aceite Aceite Gas Gas Gasy
- . Total

negro volatil humedo seco condensado
Curvas de
Declinacién 84,546.6 8,102.0 9,926.8 6,721.2 7,043.7 116,340.3
Balance de
Materia 6,235.8 7,171.2 309.5 285.6 10,876.7 24,878.8
Simulacion
Numérica 28,704.9 6,339.0 1,127.8 1,387.8 2,721.0 40,280.5
Sin modelo 831.1 68.9 205.3 41.6 371.2 1,518.1
Total 120,3184  21,681.1 11,569.4 8,436.2 21,012.6 183,017.7

Fuente: Datos CNH y PEP.

Dado que el objetivo de esta investigacidn es evaluar los modelos de estimacidn, los yacimientos
gue no reportaron un modelo de estimacién fueron descartados de futuros analisis. De ésta
manera los yacimientos y volimenes a ser analizados en esta investigacion quedan de la siguiente
manera. Tabla 4.12:

Tabla 4.12 Yacimientos y sus volumenes de aceite y gas remanentes con modelos de estimacion

de produccion.
Yacimientos N remanente G remanente

numero mmb mmmpc
Curvas de
Declinacion 987 68,247.3 40,280.5
Balance de
Materia 82 12,081.6 24,878.8
Simulacion 103 132,126.9 116,340.3
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Numeérica

Total 1,172 212,455.8 181,499.6
Fuente: Datos CNH y PEP.

4.5.2 Resto de la informacion

De los 1,172 yacimientos que se analizaron, existen hasta 7 diferentes combinaciones de
mecanismos de produccién de los 5 posibles presentes en un yacimiento; sin embargo, hay
mecanismos particulares que no son aplicables a todo tipo de yacimientos, es por eso que se
realiza un analisis particular por tipo de yacimiento.

Referente a las propiedades de los fluidos, la cantidad de informacién que poseen es variada y
diferente por cada tipo de yacimiento y Regidn en la que se ubican. En cuanto a yacimientos de
gas seco y humedo se eliminaron los puntos que hacen referencia a propiedades de aceite y
respecto a la presion de saturacién.

Podemos mencionar que 25,072.6 mmb de aceite y 8,296.6 mmmpc de gas se encuentran en 132
yacimientos sin explotacidn, mientras que 415 mmb y 1,290 mmmpc de volimenes remanentes se
encuentran en 102 yacimientos que actualmente no producen.

4.5.2.1 Yacimientos de aceite negro

Los yacimientos de aceite negro son los mas importantes en la industria nacional ya que poseen
los volumenes mas importantes y los yacimientos con mayor potencial.

Este tipo de yacimientos pueden presentar todos los tipos de mecanismos de produccion, ésto
depende del tiempo de explotacién que lleve y particularmente del nivel de su presién estatica.

Tabla 4.13.

Tabla 4.13 Mecanismos de produccion actuales de los yacimientos de aceite negro.

Yacimientos N remanente G remanente

numero mmb mmmpc
Expansion del Gas Libre 2 413.6 538.2
Exp. Gas libre, E. Hidraulico, Seg.
Grav. 4 29,416.8 12,351.7
Expansion del Gas en Solucion 142 92,013.9 47,570.0
Exp. Gas Sol. y Gas libre 3 3,414.7 2,294.5
Exp. Gas Sol., Gas Libre y E.
Hidrdulico 2 695.0 864.3
Exp. Gas Sol., We y Seg. Grav. 5 5,443.3 6,234.7
Expansiéon Roca-Fluidos 92 20,784.6 29,391.3
Empuje Hidraulico 107 15,642.3 12,043.4
E. Hidraulico y Exp. Gas Libre 1 682.2 269.9
E. Hidrdulico y Exp. Gas Sol. 6 3,175.2 3,261.2
E. Hidrdulico y Seg. Grav. 2 499.0 100.8
Sin explotar 60 23,795.7 4,357.6
Sin produccién 32 272.2 209.7
Total 458 196,248.5 119,487.3
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Fuente: Datos CNH y PEP.

De los 458 yacimientos de aceite negro, la mayoria presentan Expansidon Roca-Fluidos, Empuje
Hidraulico y Expansiéon del Gas Disuelto, mientras la Expansién de Gas Libre (yacimientos con su
Py<Pb) y las diferentes combinaciones de empujes una minoria siendo Unicamente 25 el total. Casi
la mitad del volumen remanente de aceite estd en yacimientos con Expansién del Gas en Solucién,
ésto debido nuevamente a los volimenes de los yacimientos del Activo Aceite Terciario del Golfo.

Adicionalmente de la informacién antes mencionada, se reporta informacidn respecto a los pozos,
modelo estdtico, historiales y comportamiento de propiedades de los fluidos. Tabla 4.14.

Tabla 4.14 Informacion de propiedades del yacimiento, roca-fluidos, fluidos e historiales por
volumen remanente de aceite y nimero de yacimientos de aceite negro.

Se tiene No se tiene No Aplica
numero mmb numero mmb numero mmb
Cima y base de
los disparos 337 185,948.0 112 10,139.0 9 161.5
Pwf 147 65,658.4 303 130,555.6 8 34.5
Informacion  p4 74 47,144.1 375 149,060.1 9 44.3
por Pozo
Historiales Q, 301 166,008.7 85 4,508.0 72 25,731.8
Historiales Q, 289 145,155.0 103 25,574.5 66 25,519.0
Historiales Q,, 282 157,542.8 120 13,459.7 56 25,246.0
Modelo
estructural 266 112,567.4 192 83,681.1 - -
Modelo
geoldgico 263 111,056.4 195 85,192.1 - -
Modelo
petrofisico 260 112,261.9 198 83,986.6 - -
Modelo
Informacién Ssedimentoldgico 226 103,492.2 232 92,756.3 - -
del Modelo  Modelo sismico 235 103,337.8 223 92,910.7 - -
estatico  Modelo estético
integral 256 102,460.4 202 93,788.1 - -
Modelo de
fracturas 78 62,766.3 263 120,506.1 117 12,976.1
Modelo de doble
Porosidad 66 70,584.2 213 103,637.5 179 22,026.8
Modelo de doble
K 22 25,397.0 222 106,460.7 214 64,390.8
Py 200 103,282.6 247 91,100.9 11 1,865.0
Historiales Ccont W-O 109 66,132.6 239 26,726.8 110 103,389.1
Cont G-O 31 38,628.8 212 27,994.5 215 129,625.2
Kr G-O 81 76,307.0 338 109,017.9 39 10,923.6
Kr W-O 114 77,664.5 304 107,658.1 40 10,925.9
szfiades Kr W-G 30 20,409.7 306 116,978.4 112 58,860.4
Fluidos  PcG-O 66 74,059.4 337 108,574.3 55 13,614.8
Pc W-O 113 86,844.6 307 98,495.1 38 10,908.8
Pc W-G 32 22,885.8 298 105,761.5 128 67,601.2
Propiedades Envolvente fases 148 105,958.1 286 88,459.4 24 1,831.0
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delos  pyspGA 194 130,517.7 227 63,113.4 37 2,617.4

fluidos PvsRp 255 183,120.8 161 9,465.6 42 3,662.1
PvsRs 164 119,023.4 269 75,336.6 25 1,888.5
PvsC, 173 128,044.0 253 66,123.6 32 2,080.9
PvsC, 145 108,257.0 286 86,099.6 27 1,891.9
PvsC,, 74 47,728.0 349 141,518.5 35 7,002.0
PvsB, 221 139,153.6 205 55,014.0 32 2,080.9
PvsB, 206 132,419.2 227 61,940.8 25 1,888.5
PvsB,, 47 42,144.7 376 147,101.8 35 7,002.0
PVsi, 204 132,448.9 222 61,718.7 32 2,080.9
Pvsit, 117 104,166.2 314 89,689.2 27 2,393.1
PVSHL, 47 42,071.9 376 147,174.6 35 7,002.0
PvsZ 125 89,731.3 281 95,201.2 52 11,316.0
Pvsp, 213 138,394.2 213 55,773.4 32 2,080.9
Pvspg 180 133,642.8 248 60,159.8 30 2,445.9
PVSPw 39 29,110.6 384 160,135.9 35 7,002.0
PvsComp-o 96 62,894.4 326 130,215.8 36 3,138.3
PvsComp-g 120 73,235.1 300 119,370.5 38 3,642.9
Yo 139 129,310.0 287 64,857.6 32 2,080.9
Ve 152 124,363.2 279 69,492.2 27 2,393.1
Yu 80 87,132.1 344 102,700.7 34 6,415.7
Programa de
actualizacion 304 103,834.7 143 91,142.7 11 1,271.1

Fuente: Datos CNH y PEP.

Analizando la tabla anterior se puede apreciar que casi todos los yacimientos tienen documentada
su informacion de terminacién y presiéon de todos sus pozos, por otro lado, la informacion
referente al dafio (Skin Factor) estd completa unicamente en 74 de los yacimientos. Referente los
historiales de produccidn se puede apreciar que hay un gran nimero de yacimientos que reportan
no tener todos los historiales registrado y segun la informacidn recibida.

Referente al modelo estatico del yacimiento se observa que alrededor de 260 yacimientos cuentan
con toda la informacién para construir el modelo estatico completo, una cantidad menor no posee
ni modelo Sismico ni sedimentoldgico, siendo el primero indispensable para poder tener un
modelo estatico adecuado.

La informacion referente a contactos se analizaran respecto al estado de la presidn del yacimiento
y el resto de las propiedades se analizaran conforme al modelo de estimacién.

Cabe mencionar que la informaciéon respecto a las propiedades del agua es escasa. Finalmente
respecto al programa de actualizacién del modelo de estimacién se reportan 11 yacimientos

donde especifican “No aplica” siendo incongruente ya que estos yacimientos si poseen un modelo.

Los yacimientos de aceite negro poseen los volimenes mas importantes tanto de aceite como de
gas, por lo tanto es importante tener bien caracterizados los yacimientos que poseen los mayores
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voliumenes con el fin de poder conocerlo y reducir la incertidumbre de su comportamiento
durante su vida productiva.

Las grandes diferencias en la distribucidn de los volimenes y el conocimiento de sus propiedades
se debe al Activo de Produccidon Aceite Terciario del Golfo, Veracruz, Cantarell y Ku-Maloob-Zaap
principalmente, los cuales concentran la mayor parte de los volimenes y el conocimiento de las
propiedades de los yacimientos en dichos Activos es variada.

Mientras que del Activo Aceite Terciario del Golfo Unicamente 3 yacimientos/campos
administrativos poseen gran conocimiento de las propiedades de los fluidos y del modelo estatico

del yacimiento, mientras que el resto tiene carencias enormes de informacion.

Los grandes yacimientos de las Regiones Marinas poseen practicamente toda su informacién y es
debido a ésto que grandes voliumenes de aceite se encuentran con toda su informacion.

4.5.2.2 Yacimientos de aceite ligero
Al igual que los yacimientos de aceite negro, los de aceite volatil pueden presentar los 5
mecanismos de produccidn y ademads presentarlos en tiempos menores de produccién debido a su

cercania de su presién a la regidn de dos fases. Tabla 4.15.

Tabla 4.15 Mecanismos de produccion actuales de los yacimientos de aceite voldtil.

Yacimientos N remanente G remanente

numero mmb mmmpc
Expansion del Gas Libre 1 2,609.9 2,675.7
Expansion del Gas en Solucion 12 768.0 1,059.6
Exp. Gas Sol. y Gas Libre 6 578.4 869.0
Exp. Gas Sol., Gas Libre y E.
Hidrdulico 1 130.0 125.6
Expansiéon Roca-Fluidos 18 2,098.6 4,299.3
Segregacion Gravitacional 2 122.7 164.0
Empuje Hidraulico 27 3,920.9 9,293.2
E. Hidrdulico y Exp. Gas Sol. 3 338.0 895.4
Sin explotar 17 1,180.5 2,067.1
Sin produccién 2 49.9 163.3
Total 89 11,796.9 21,612.2

Fuente: Datos CNH y PEP.

De los 89 yacimientos de aceite ligero que se trabajaron en la investigacion los 3 mecanismos de
produccion predominantes fueron los mismos que en los de aceite negro. Los yacimientos con
mecanismos combinados fueron Unicamente 10, por Expansion del Gas Libre a pesar de tener
Unicamente un yacimiento, éste posee importantes volimenes de hidrocarburos.

A continuacién en la tabla 4.16 se reporta el resto de informacion solicitada respecto a este tipo

de yacimientos, al igual que los yacimientos de aceite negro se reporta tanto informacién del
aceite como del gas.

74



Anadlisis de los modelos de estimacién de produccién utilizados en los yacimientos petroleros de México

Tabla 4.16 Informacion de propiedades del yacimiento, roca-fluidos, fluidos e historiales por
volumen remanente de aceite y numero de yacimientos de aceite voldtil.

Se tiene No se tiene No Aplica
numero mmb numero mmb numero mmb
Cima y base de los
disparos 81 11,448.7 3 98.5 5 249.7
Pwf 47 8,395.8 37 3,151.4 5 249.7
Informacion  papg 44 8,739.2 39 2,792.1 6 265.6
por Pozo
Historiales Q, 67 10,227.8 9 343.2 13 1,225.9
Historiales Qg 67 10,227.8 10 351.7 12 1,217.4
Historiales Q,, 66 10,207.9 9 343.2 14 1,245.8
Modelo
estructural 80 11,280.8 9 516.1 - -
Modelo geoldgico 80 11,280.8 9 516.1 - -
Modelo petrofisico 81 11,338.7 8 458.2 - -
Modelo
., sedimentoldgico 69 8,093.6 20 3,703.3 - -
Informacién
del Modelo Modelo sismico 80 11,280.8 9 516.1 - -
estatico Modelo estatico
integral 80 11,280.8 9 516.1 - -
Modelo de
fracturas 46 9,303.3 25 1,991.2 18 502.4
Modelo de doble
Porosidad 25 7,291.0 38 2,803.6 26 1,702.3
Modelo de doble K 15 2,956.9 49 4,705.1 25 4,134.9
Py 61 10,343.5 23 1,213.3 5 240.1
Historiales Cont W-O 46 9,040.2 33 2,012.6 10 744.1
Cont G-O 4 6,982.4 33 3,902.3 52 912.2
Kr G-O 44 8,676.5 36 2,208.2 9 912.2
Kr W-O 44 8,676.5 36 2,208.2 9 912.2
szfiades Kr W-G 20 2,727.1 37 3,038.6 32 6,031.2
Fluidos  PcG-O 27 6,982.4 53 3,902.3 9 912.2
Pc W-O 32 7,348.6 50 3,565.3 7 883.0
Pc W-G 19 3,026.9 38 2,738.8 32 6,031.2
Envolvente Psat 50 9,916.6 34 1679.0 5 201.3
PvsRGA 62 10,761.5 22 834.1 5 201.3
PvsRp 67 11,042.6 17 553.0 5 201.3
PvsRs 56 10,167.4 28 1,428.2 5 201.3
PvsC, 52 9,384.7 32 2,210.9 5 201.3
Prog;el‘:ides PvsC, 43 8,131.5 41 3,464.1 5 201.3
fluidos  PVsCu 4 682.8 80 10,912.8 5 201.3
PvsB, 58 9,966.3 26 1,629.3 5 201.3
PvsB, 55 9,758.5 29 1,837.1 5 201.3
PvsB,, 7 1,188.5 77 10,407.1 5 201.3
Pvsp, 54 9,614.2 30 1,981.4 5 201.3
Pvsp, 49 9,434.6 33 2,131.8 7 230.5
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Pvsp, 3 207.8 81 11,387.8 5 201.3
PvsZ 59 10,857.7 23 708.7 7 230.5
Pvsp, 59 10,857.7 25 737.9 5 201.3
Pvspg 51 8,934.6 31 2,631.8 7 230.5
Pvsp,, 4 224.7 75 7,419.1 10 4,153.1
PvsComp-o 48 9,207.3 36 2,388.3 5 201.3
PvsComp-g 51 9,878.5 31 1,687.9 7 230.5
Yo 61 10,116.2 23 1,479.4 5 201.3
Ve 57 9,310.0 25 2,256.4 7 230.5
Yw 38 4,511.9 46 7,083.7 5 201.3
Programa de

actualizacion 78 10,674.3 10 996.6 1 126.0

Fuente: Datos CNH y PEP.

Analizando esta informacion, 13 de los yacimientos aun no se encuentran en explotacion (los
yacimientos donde “No aplica” Q,) y aparentemente casi todos los yacimientos en explotacién
poseen producciones de agua.

En cuanto al modelo estatico, la gran mayoria cuenta con toda la informacidn necesaria para tener
un Modelo Estatico completo. Existen mas yacimientos sin modelo sedimentolégico reportado y el
numero de yacimientos con fracturas reportados es grande.

Con comportamientos cercanos a las presiones de saturacidn, los yacimientos de aceite volatil
tienden a formar un casquete de gas secundario y debido a ésto, es importante poseer
informacidén de gas en estos yacimientos.

En cuanto a volumenes, estos yacimientos poseen la mayor informacidon de sus fluidos y del
yacimiento en general, lo cual reafirma la razén de que debido a que poseen aceites ligeros y
superligeros y el tipo de yacimientos que son, es muy importante tener debidamente
caracterizado tanto al fluido como a la roca.

4.5.2.3 Yacimientos de gas huimedo
Los yacimientos de gas humedo son generalmente dominados por el mecanismo de Expansion de
Gas Libre y después por Empuje Hidraulico; para el inicio de su explotacion presentan Expansion

de Roca-Fluidos como todos los yacimientos. Tabla 4.17.

Tabla 4.17 Mecanismos de produccion actuales de los yacimientos de gas humedo.

Yacimientos N remanente G remanente

numero mmb mmmpc
Expansion del Gas Libre 7 0.0 2,556.8
Expansion Roca-Fluidos 232 0.0 8,225.6
Empuje Hidraulico 9 0.0 92.3
Sin explotar 6 0.0 149.2
Sin produccion 28 0.0 340.2
Total 282 0.0 11,364.1

Fuente: Datos CNH y PEP.
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Segln el documento oficial de PEP, de los 282 yacimientos de gas humedo que se trabajaron su
mayoria presenta Expansion Roca-Fluidos, algo muy comun en yacimientos de gas ya que la
Expansién de Gas Libre es el mecanismo mds comun en los yacimientos de gas. Unicamente 9
yacimientos presentan Empuje Hidraulico mientras que 7 sélo la Expansidn del Gas es significativa.
De los yacimientos sin mecanismo reportado 28 corresponden a yacimientos sin explotar mientras
gue 6 son yacimientos sin produccion actualmente.

Para analizar los yacimientos de gas seco y hiumedo se descartaron las propiedades que hacen
referencia al aceite, por lo que el volumen de informacién analizado se redujo. Tabla 4.18.

Tabla 4.18 Informacion de propiedades del yacimiento, roca-fluidos, fluidos e historiales por
volumen remanente de gas y numero de yacimientos de gas hiumedo.

Se tiene No se tiene No Aplica
numero mmb nuimero mmb numero mmb
Cima y base de
los disparos 269 11,096.4 13 267.7 0 -
Informacion Pwf 16 2,877.3 256 8,261.7 10 162.6
por Pozo Dafo 14 2,870.0 258 8,269.0 10 162.6
Historiales Q, 273 8,705.0 6 131.4 3 2,465.2
Historiales Q,, 49 922.9 220 7,750.9 13 2,627.8
Modelo
estructural 187 10,557.2 95 744.4 - -
Modelo
geologico 182 10,216.2 100 1,085.4 - -
Modelo
petrofisico 170 9,903.6 112 1,398.0 - -
Modelo
Informacion Sedimentoldgico 178 10,102.2 104 1,199.4 - -
del Modelo  Modelo sismico 192 10,148.8 90 1,152.8 - -
Estatico  Modelo estatico
integral 187 10,557.2 95 744.4 - -
Modelo de
fracturas 6 365.2 58 1,060.8 218 9,875.6
Modelo de doble
Porosidad 0 0.0 15 529.4 267 10,772.2
Modelo de doble
K 0 0.0 15 529.4 267 10,772.2
. . Py 47 837.4 223 7,892.5 12 2,571.7
Historiales
Cont W-G 19 483.8 55 1,110.8 208 9,707.0
Propiedades ;.G 3 2,465.2 64 1,439.3 215 7,397.1
Roca-
Fluidos Pc W-G 3 2,465.2 64 1,439.3 215 7,397.1
PvsC, 21 1,601.7 45 2,290.6 216 7,409.3
PvsC,, 1 1,127.8 65 2,764.3 216 7,409.5
Prog;el‘lides PvsB, 27 1,702.6 38 2,189.5 217 7,409.5
fluidos  PVsBy 1 1,127.8 64 2,764.3 217 7,409.5
Pvsp, 23 1,609.9 42 2,282.2 217 7,409.5
Pvspy, 0 0.0 65 3,892.1 217 7,409.5
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PvsZ 24 2,791.2 41 1,100.9 217 7,409.5
Pvspg 22 1,453.8 43 2,438.3 217 7,409.5
Pvspy 1 1,127.8 64 2,764.3 217 7,409.5
Vg 40 3,200.9 25 691.2 217 7,409.5
Yw 21 1,729.8 44 2,162.3 217 7,409.5
Programa de

actualizacion 257 10,762.8 14 376.2 11 162.6

Fuente: Datos CNH y PEP.

La cantidad de informacidon de estos yacimientos fue muy reducida, tanto en historiales de
presion, informacion de dafo, propiedades roca-fluidos y de los fluidos. Afortunadamente
referente a historiales de produccion y actualizacidon de programas de actualizacién de los modelos
de prediccién se tiene la mayoria reportada como existente, dado que la mayoria de estos
yacimientos poseen Curvas de Declinacién como su modelo de estimacién.

Concentrados principalmente en la regiéon Norte, los yacimientos de gas himedo generalmente
son explotados sin mucho conocimiento de sus caracteristicas y su comportamiento; sin embargo,
existen yacimientos que por manejar volumenes importantes, la toma de informacidn si es mucho
mayor que en el resto.

Enormes volimenes de estos yacimientos poseen carencias de informacién y ésto es debido a que
se explotan en base a un modelo de Curvas de Declinacién, en las cuales no es necesario tener
conocimientos grandes del yacimiento ni de sus fluidos.

4.5.2.4 Yacimientos de gas seco
Al igual que los yacimientos de gas humedo, los de gas seco presentan comportamientos similares
en su vida productiva, siendo la expansidon de roca, gas y empuje hidraulico los principales

mecanismos posibles en presentarse. Tabla 4.19.

Tabla 4.19 Mecanismos de produccion de los yacimientos de gas seco.

Yacimientos N remanente G remanente

numero mmb mmmpc
Expansion del Gas libre 3 0.0 1,648.0
Expansiéon Roca-Fluidos 212 0.0 5,638.8
Empuje Hidraulico 1 0.0 0.0
Sin explotar 36 0.0 849.3
Sin produccién 31 0.0 258.5
Total 283 0.0 8,394.6

Fuente: Datos CNH y PEP.

De los 283 yacimientos de gas seco trabajados en la investigacion, 212 tienen Expansion Roca-
Fluidos, presentando unicamente uno con Empuje Hidraulico.

A diferencia de los demas tipos de yacimientos, los yacimientos de gas seco poseen menor tipo de
informacidn, tanto en historiales como en propiedades roca-fluidos y de fluidos. Tabla 4.20.
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Tabla 4.20 Informacion de propiedades del yacimiento, roca-fluidos, fluidos e historiales por
volumen remanente de gas y numero de yacimientos de gas seco.

Se tiene No se tiene No Aplica
numero mmb numero mmb numero mmb
Cima y base de
los disparos 266 8,082.8 14 152.3 3 142.1
Informacion Pwf 116 8,099.3 164 4,696.8 3 142.1
por Pozo  Dafio 110 3,381.4 170 4,853.7 3 142.1
Historiales Qg 233 6,104.1 31 304.5 19 1,968.6
Historiales Q,, 43 1,627.6 220 4,758.1 20 1,991.5
Modelo
estructural 184 6,606.4 99 1,770.8 - -
Modelo
geologico 183 6,600.5 100 1,776.7 - -
Modelo
petrofisico 192 6,699.5 91 1,677.7 - -
Modelo
Informacién sedimentoldgico 183 6,600.5 100 1,776.7 - -
del Modelo  Modelo sismico 209 6,825.9 74 1,551.3 - -
Estatico  \odelo estatico
integral 179 6,221.5 104 2,155.7 - -
Modelo de
fracturas 8 316.2 82 2,855.4 193 5,205.6
Modelo de doble
Porosidad 5 25.3 27 2,436.4 251 5,915.5
Modelo de doble
K 0 0.0 32 2,461.7 251 5,915.5
. . Py 151 3,059.3 120 4,521.8 12 796.1
Historiales
Cont W-G 38 1,132.6 147 3,719.1 98 3,525.5
Propiedades ;.G 46 1,970.8 134 2,371.0 103 4,035.4
Roca-
Fluidos Pc W-G 48 3,035.2 134 2,371.0 101 2,971.0
PvsC, 81 1,923.4 90 3,318.5 112 3,135.3
PvsC,, 0 0.0 147 4,971.0 136 3,406.2
PvsB, 83 1,934.1 89 3,311.3 111 3,131.8
PvsB,, 0 0.0 173 5,268.3 110 3,108.9
Propiedades PVSHe 86 1,967.9 87 3,300.4 110 3,108.9
de los PVSHL, 0 0.0 172 5,264.8 111 3,112.4
fluidos o7 89 2,979.9 83 2,265.5 111 3,131.8
Pvsp, 86 1,945 86 3,300.4 111 3,131.8
Pvspy 0 0.0 171 5,241.9 112 3,135.3
Ve 93 2,537.3 79 2,708.1 11 3,131.8
Yw 7 12.2 163 4,168.8 113 4,196.2
Programa de
actualizacién 259 7,230.7 12 648.1 12 498.4

Fuente: Datos CNH y PEP.

La informacidn en estos yacimientos fue limitada, para ciertas propiedades del agua fue minima,
siendo que la mayoria de estos yacimientos se comportan de una manera volumétrica y no
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ameritan la toma de informacion y también poseia la mayoria de la informacién. Una diferencia
respecto a los de gas humedo fue que informacidn referente al Modelo Estatico, teniéndose en
promedio alrededor de 180 yacimientos con toda la informaciéon para la construccién de un
Modelo Estatico adecuado.

La explotacién de estos yacimientos se hace con los minimos costos, por lo que toma de mucha
informacidn, pruebas de laboratorio y otro tipo de actividades son rara vez realizadas.

4.5.2.5 Yacimientos de gas y condensado
Los yacimientos de gas y condensado son capaces de presentar diferentes combinaciones de
mecanismos, dado que tienen una etapa de vida donde se encuentran en la regién de dos fases.

Tabla 4.21.

Tabla 4.21 Mecanismos de produccion actuales de los yacimientos de gas y condensado.

Yacimientos N remanente G remanente

numero mmb mmmpc
Expansion del Gas libre 1 42.6 115.3
Expansion Roca-Fluidos 20 3,206.8 13,706.3
Empuje Hidraulico 17 971.0 5,628.6
Sin explotar 13 96.4 872.5
Sin produccion 9 93.6 318.7
Total 60 4,410.4 20,641.4

Fuente: Datos CNH y PEP.

Como se observa el nimero de yacimientos con Empuje Hidraulico son 17 de los 60 totales de gas
y condensado trabajados en la investigacién. Por otro lado 20 son Expansién Roca-Fluidos y uno
Unicamente con Expansién del Gas.

Para este tipo de yacimientos se analizdé también la informacidn respecto al aceite. Tabla 4.22.

Tabla 4.22 Informacion de propiedades del yacimiento, roca-fluidos, fluidos e historiales por
volumen remanente de gas y numero de yacimientos de gas y condensado.

Se tiene No se tiene No Aplica
numero mmb numero mmb numero mmb
Cimay base de
los disparos 51 20,040.0 8 559.5 1 419
Pwf 31 18,643.8 28 1,955.7 1 41.9
Informacion  p,4 22 16,290.6 37 4,308.9 1 41.9
por Pozo
Historiales Q, 37 9,350.7 6 509.1 17 10,781.6
Historiales Qg 36 9,505.1 12 848.2 12 10,288.1
Historiales Q,, 35 9,339.8 12 534.3 13 10,767.3
Modelo
.. estructural 45 19,186.5 15 1,454.9 - -
Informacién
del Modelo Modelo
(s geoldgico 45 19,186.5 15 1,454.9 - -
estatico
Modelo
petrofisico 45 19,128.2 15 1,513.2 - -
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Modelo
sedimentoldgico 43 18,998.7 17 1,642.7 - -
Modelo sismico 49 19,205.5 11 1,435.9 - -
Modelo estatico
integral 44 19,126.3 16 1,515.1 - -
Modelo de
fracturas 21 9,085.5 35 10,947.0 4 608.9
Modelo de doble
Porosidad 9 4,750.3 33 14,647.0 18 1,244.1
Modelo de doble
K 3 289.6 37 17,593.2 20 2,758.6
Py 39 19,314.0 17 1,228.2 4 99.2
Historiales  Cont G-O 1 718.6 15 865.5 44 19,057.3
Cont W-G 15 5,036.7 27 4,458.2 18 11,146.5
Kr G-O 24 28.7 32 468.6 4 20,1441
Kr W-O 18 16,717.0 36 3,568.3 6 356.1
szfiades Kr W-G 21 13,709.9 34 6,536.5 5 395.0
Fluidos  PcG-O 17 12,438.5 37 7,809.1 6 393.8
Pc W-O 17 15,607.6 38 4,561.4 5 472.4
Pc W-G 16 15,607.6 39 4,676.5 5 357.3
Envolvente Psat 28 15,595.1 23 4,652.5 9 393.8
PvsRGA 26 14,861.6 18 5,491.5 16 288.3
PvsRp 38 9,084.2 11 10,703.1 11 854.1
PvsRs 24 19,605.1 27 622.7 9 413.6
PvsC, 16 8,416.5 23 11,297.7 21 927.2
PvsC, 24 4,111.1 28 12,874.4 8 3,655.9
PvsC,, 2 7,212.5 50 13,169.3 8 259.6
PvsB, 8 303.9 20 20,077.9 32 259.6
PvsB, 29 2,301.1 23 10,118.8 8 8,221.5
PvsB,, 1 10,357.3 51 10,024.5 8 259.6
Prog;el‘:;des Pvs, 10 18.0 20 20,363.8 30 259.6
fluidos Pvspg 23 7,042.0 29 7,917.4 8 5,682.0
Pvspy, 1 16,411.0 51 3,970.8 8 259.6
PvsZ 32 18.0 20 20,363.8 8 259.6
Pvsp, 10 18,759.0 26 1,622.8 24 259.6
Pvsp, 29 2,643.7 23 12,573.0 8 5,424.7
Pvspy 1 17,993.6 51 2,388.2 8 259.6
PvsComp-o 20 18.0 23 20,363.8 17 259.6
PvsComp-g 26 5,869.8 26 13,798.8 8 972.8
Yo 27 8,485.7 17 11,896.1 16 259.6
Ve 33 9,242.1 19 10369.9 8 1,029.4
Yw 14 19,044.9 38 1,336.9 8 259.6
Programa de
actualizacién 50 20,017.4 9 598.5 1 25.5

Fuente: Datos CNH y PEP.
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Para los yacimientos de gas y condensado se tomd en cuenta tanto informacién de gas como de
liquido. A pesar de que no todos los yacimientos estan en la region de dos fases, es indispensable
conocer la informacién del liquido ya que durante la vida productiva del yacimiento,
eventualmente llegara a la region de 2 fases. De los 69 yacimientos totales del documento oficial,
60 fueron los que tenian modelo de estimacién.

4.6 ANALISIS DE LA INFORMACION SEGUN SU MODELO DE ESTIMACION

Los analisis siguientes en esta investigacion fueron los principales y mas importantes, debido a la
gran cantidad de informacién, tanto en nimero de yacimientos trabajados como en propiedades
de cada uno, el procesamiento de la informacién fue exhaustivo y se realizé6 yacimiento por
yacimiento. Finalmente se decidid trabajar la informacion de la siguiente manera:

e Primero se hizo una distincién por modelo de estimacién de produccién, para poder
realizar analisis de los yacimientos por cada uno de los modelos.

e Para seguir a la evaluacién de la informacién se utilizé informacién filtrada por tipo de
modelo de estimacidn y éstos mismos se volvieron a filtrar por tipo de fluido productor,
con los cuales se prosiguid a hacer la evaluacion de la informacion.

4.6.1 Evaluacion de la informacion de los yacimientos con Curvas de
Declinacion

Las Curvas de Declinacion es el modelo de estimacidn madas utilizado en el pais con 987
yacimientos, presentes en todas las Regiones y Activos. Fig. 4.3.

Total de
Yacimientos
con Curvas de

Declinacion:

Poza Rica-Altamira
181

Fig. 4.3 Distribucion de yacimientos con Curvas de Declinacion por Region y Activo.
Fuente: Datos CNH y PEP.
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En la grafica se aprecia la cantidad de yacimientos de la Regién Norte con sus producciones
valuadas en Curvas de Declinacidn, siendo Unicamente 53 yacimientos de toda la Regién los que
utilizan otro modelo de estimacion.

Para continuar con el andlisis es importante distinguir el tipo de fluido que produce cada
yacimiento para realizar un apropiado analisis. Tabla 4.23.

Tabla 4.23 Suficiencia de la informacion de los yacimientos con Curvas de Declinacion.

tTTnaElon Yacimientos N remanente G remanente

suficiente numero mmb mmmpc

No 234 13,854.0 11,093.3
Aceite negro 143 12,713.9 4,774.0
Aceite volatil 18 956.8 1,750.0
Gas humedo 8 0.0 1,468.8
Gas seco 48 0.0 1,998.3
Gas y condensado 17 183.3 1,102.2

Si 753 118,272.9 105,247.0
Aceite negro 249 113,510.2 79,773.5
Aceite volatil 42 3,493.5 6,352.0
Gas humedo 254 0.0 8,458.0
Gas seco 185 0.0 4,722.0
Gas y condensado 23 1,269.2 5,941.5

Total 987 132,126.9 116,340.3

Fuente: Datos CNH y PEP.

Con el 61% del volumen remanente de aceite y del volumen remanente de gas, las Curvas de
Declinacion se posicionan nuevamente como el modelo mas recurrente para la estimacion de
perfiles de produccion.

Mas del 90% del volumen total de aceite con Curvas de Declinacién se ubica en yacimientos de
aceite negro, de los 132,126.9 mmb 81,287.6 pertenecen al Activo Aceite Terciario del Golfo. Un
minimo de volumen para yacimientos de aceite volatil y menor alun para los de gas y condensado.

En cuanto a los volimenes de gas también son dominados por los pertenecientes al Aceite
Terciario del Golfo y ademas Veracruz. A pesar de que todos los yacimientos del Activo Burgos
estan valuados en Curvas de Declinacidén sus volimenes son marginales comparados a los que
posee Veracruz y Aceite Terciario del Golfo.

La principal razéon de la carencia de informacidn en los yacimientos de aceite negro son los
historiales de produccion de aceite, 68 de los 143 yacimientos aun no estan en explotacién.
Algunos de los yacimientos si reportaron perfiles de presién, o incluso historiales de produccién de
Gas (aunque suene ilégico) o comportamiento de la Rs y RGA, pero no tenian el otro para poder
estimar voliumenes de aceite, por otro lado, 10 de los 249 yacimientos que contaban con
historiales de produccidn de aceite para utilizar Curvas de Declinacion no contaban ni con
historiales de produccién de gas, ni comportamiento de Rp, de RGA ni de Rs para estimar los
volumenes de gas, por lo que son posibles yacimientos donde exista quema del mismo. En el resto
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de los 249 se contaba tanto con historiales de aceite y de gas o comportamiento de Rp, RGA o Rsy
obtener los volumenes de ambos fluidos.

Son 60 yacimientos los que tienen sus producciones valuadas con Curvas de Declinacién, de los
cuales, 18 no contaban con toda informacién mientras que 42 contaban con los historiales y
demads informacion para utilizar este modelo, la razén de la insuficiencia de informacién fue la
misma que en los yacimientos de aceite negro, no contaban con ningun historial de produccién.
Por otro lado, los 42 yacimientos aprobados contaban tanto con historiales de aceite como de gas
y muchos ademas con de comportamiento de Rp, RGA y Rs.

Al igual que en los demds modelos de estimacidn, se agrupd los de gas himedo y gas seco. A pesar
de que los yacimientos de gas humedo deberian contar con informacién referente a aceite, ni
siquiera en reservas estan registradas producciones acumuladas de aceite, por eso se analizaron
junto a los de gas seco.

Son en total 56 los yacimientos con informacion faltante, 48 de gas seco y 8 de gas himedo, de un
total de 495 yacimientos de gas, 233 de gas seco y 262 de gas humedo. Los 56 yacimientos no
contaban con informacion referente a los historiales de produccidn de gas, siendo la mayoria, 47
de ellos, yacimientos sin entrar aiin en explotacion.

Los 17 yacimientos de gas y condensado con informacién deficiente no reportan historiales de
produccién de gas ni de aceite, salvo 2 que reportan tener historiales de aceite; sin embargo,
ninguno de los 40 yacimientos posee comportamiento de RGA para poder obtener volimenes de
gas. En cambio, los 23 yacimientos que cuentan con historial de gas, la mayoria cuenta con
historiales de aceite, salvo 1 yacimiento.

De los 280 yacimientos con informacién deficiente 234 son de Curvas de Declinacién, siendo que
la evaluacidn anterior de este modelo de estimacidén fue basicamente respecto a historiales de
produccién de ambos tipos de hidrocarburos (donde aplicara), en otras palabras la carencia de los
historiales de produccion fue el factor en comun de este tipo de yacimientos.

Como se menciond, no necesariamente estos yacimientos no hayan podido realizar una
estimacion por este modelo ya que la informacidn que se solicitd fue la existencia de historiales
de produccién por pozo, no un historial general de todo el yacimiento, el cual es muy probable
gue haya sido el utilizado para realizar el modelo de estimacién, ya que sin producciones es
imposible utilizar Curvas de Declinacién.

Otra manera de poder realizar estos anadlisis por Curvas de Declinacion es por medio de analogia
con otros yacimientos, ésto es utilizar el comportamiento de otro yacimiento con caracteristicas
semejantes para realizar la estimacién de perfiles de produccion en dicho yacimiento que aun no
entra en produccion. Sin embargo, en la practica profesional es indispensable llevar los registros
de produccidn por pozo, ya que de esta manera nos permite realizar estimaciones de produccién
por cada pozo, ademds de una general del yacimiento nos permite estimar voliumenes, tiempo de
vida e incluso una declinacién propia de cada uno.

Realizar una estimacién con producciones totales del yacimiento no es errada y puede que sea

muy adecuada en yacimientos con pocos pozos; sin embargo, realizarlo a nivel pozo puede llegar a
ser mas acertado ya que ningln pozo posee las mismas caracteristicas de produccién y realizar
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estimaciones de produccién por Curvas de Declinacion requiere un minimo de esfuerzo y
herramientas para hacerse.

Finalmente, se recomienda que se lleve el registro de la producciéon individual de todos los pozos
productores, asi como realizar modelos de estimacion individuales de Curvas de Declinacién por
cada pozo y una general para el yacimiento, ya que, como se menciond, utilizar Curvas de
Declinacion requiere un minimo de esfuerzo, no requiere un software sofisticado e incluso un
analisis sencillo se puede realizar sin necesidad de una computadora.

4.6.2 Evaluacion de la informacion de los yacimientos con Balance de Materia

De los 1,172 yacimientos con modelo de estimacidon de produccién, Unicamente 82 fueron
reportados con Balance de Materia, siendo el modelo de estimacién menos recurrente para la
estimacion de producciones. Se utilizaron cinco diferentes métodos de Balance de Materia para
realizar las estimaciones, ademas de 20 de ellos no se reporté un método especifico. Fig. 4.4.

No especificado
20

Hurst-Van-Everdingen

1 —

/ / /

- f 4
/ Havlena-Odeh / Campbell /
Volumétrico

12 e /
1 /
//

Fig. 4.4 Tipos de Balance de Materia utilizados.

Fuente: Datos CNH y PEP.

Como se observa el método de Balance de Materia mas utilizado es el de Campbell,
particularmente adecuado para yacimientos con empujes combinados. El método P/Z es el mas
recurrente para yacimientos de gas, dado que en muchos la expansién del gas es el Unico empuje
presente.

Los yacimientos con Balance de Materia principalmente se encuentran en las Regiones Sur y
Marina Suroeste, teniendo 6 en la Marina Noreste y ninguno en la Regién Norte. Fig. 4.5.
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Total de
Yacimientos

con Balance de
Materia:

Muspac
9

Fig. 4.5 Distribucion de yacimientos con Balance de Materia por Region y Activo.
Fuente: Datos CNH y PEP.

La distribuciéon por método utilizado en cada uno de los Activos también es particular, siendo
Campbell el Unico método utilizado en el Activo Samaria-Luna, el método P/Z el Unico utilizado en
yacimientos de Macuspana y Havlena-Odeh el Unico utilizado en Muspac. Tabla 4.24.

Tabla 4.24 Distribucion de los yacimientos con Balance de Materia por método utilizado en cada
activo y region.
Havlena- Hurst-Van- No

Campbell Odeh P/Z  Volumétrico Everdingen Especificado Total

RMNE 1 5

Cantarell 5

K-M-Z 1 1
RMSO 2 3 1 15 21

Lit. de Tabasco 2 3 15 21
RS 23 9 23 55

Macuspana 23 23

Muspac 9 9

Samaria-Luna 23 23
TOTAL 25 12 23 1 1 20 82

Fuente: Datos CNH y PEP.

Son 5 los tipos de Balance de Materia utilizados para las estimaciones de produccién,
principalmente por el método de Campbell, Havlena-Odeh y P/Z para los yacimientos de gas.
Existen ciertos yacimientos que no especifican el método particular de Balance de Materia que
utilizan, tanto en algunos yacimientos de Litoral de Tabasco como los de Cantarell estan en ese
grupo.
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Como se aprecia ningun perfil de produccidon de yacimientos de la Regién Norte se encuentra
evaluado con Balance de Materia. Los mismos Activos de Produccidon Litoral de Tabasco,
Macuspana y Samaria-Luna son los que tienen mas del 75% de los yacimientos con Balance de
Materia.

La evaluacién de la informacién para los yacimientos de aceite fue basado en la informacion
mencionada en el punto 3.2.4, mientras que para los yacimientos de gas variaban segun si el
yacimiento era volumétrico o no. Tabla 4.25.

Tabla 4.25 Suficiencia de la informacion de los yacimientos con Balance de Materia.

Yacimientos N remanente G remanente

Informacién
suficiente numero mmb mmmpc
No 23 4,881.0 13,049.9
Aceite negro 7 2,582.9 2,766.6
Aceite volatil 5 275.5 807.9
Gas humedo 1 0.0 23.0
Gas seco 2 0.0 271.8
Gas y condensado 8 2,022.6 9,180.6
Si 59 7,200.6 11,828.9
Aceite negro 14 4,113.4 3,469.2
Aceite volatil 16 2,591.0 6,363.3
Gas humedo 18 0.0 286.5
Gas seco 2 0.0 13.8
Gas y condensado 9 496.2 1,696.1
Total 82 12,081.6 24,878.8

Fuente: Datos CNH y PEP.

Con uUnicamente el 6% del volumen remanente de aceite y el 12% del volumen remanente de gas,
el Balance de Materia es el modelo de estimaciéon menos utilizado, tanto a nivel yacimiento, como
en porcentaje de volimenes remanentes.

Observandose los volumenes de para los yacimientos de aceite se observa que yacimientos con
RGA elevadas son los que estan evaluados con este modelo de estimaciéon, ademas de que un
considerable volumen de yacimiento de gas y condensado estan sustentados con este modelo.

De los 21 yacimientos de aceite negro con Balance de Materia, 14 de ellos contaban con suficiente
informacién para poder utilizar este modelo de estimacién, mientras que los otros 7 carecian de
informacién, principalmente falta de comportamiento de propiedades de los fluidos.

De los yacimientos que no poseen la informacion suficiente, 4 de 7 fue debido a que carecen
totalmente del comportamiento de todas las propiedades de los fluidos contra la presion. Por otro
lado, los otros 3 yacimientos si poseen suficiente informacion, con el Unico detalle de que ya se
encuentran en una etapa de saturacion (Py<Pb) y ademas no cuentan con el comportamiento de
las propiedades del gas mas importantes, como el caso de B, la cual es indispensable para realizar
un analisis de Balance de Materia para un yacimiento en esta etapa, puede que la razén de no
poseer esta informacién es que se especifica que aln no existe contacto gas-aceite y que el
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principal mecanismo de empuje es la entrada de agua, algo que no concuerda con la informacién
recibida anteriormente donde se tiene claro que la presidn del yacimiento ya esta por debajo de Ia
de saturacion y la presion ha caido demasiado como para que el empuje hidraulico sea el Unico
mecanismo de empuje, por lo que los la expansidn del gas disuelto y del casquete de gas no es
despreciable.

Para el caso de los yacimientos de aceite volatil, 16 de los 21 poseen suficiente informacidn para el
modelo, mientras que 5 carecen de informacidn. Para los 5 yacimientos sin informacidn suficiente
las razones fueron las mismas, se reporta que no poseen comportamiento de las principales
propiedades de los fluidos contra la presién, como B, 0 Bg, para el caso de los que aln no estan en
explotacidn no poseen ninguna informaciéon del comportamiento de las propiedades de los fluidos.

De los 4 yacimientos de gas seco y 19 de gas humedo, 3 de ellos no poseen con suficiente
informacién (1 de gas hiumedo y 2 de gas seco) mientras que la mayoria si tenia lo suficiente para
utilizar Balance de Materia. Para realizar el analisis de los yacimientos de gas se realizd en funcién
de si es Volumétrico o posee una entrada de agua. Ningun yacimiento reportd empuje hidrdaulico,
siendo que 17 de ellos reportan su estado como “Sin produccién”, a pesar de eso, los 3
yacimientos carentes de informacién estan en los otros 6 yacimientos que si reportan mecanismos
de produccién activos, uno de ellos aun sin explotarse. Estos 3 yacimientos no reportan existencia
de comportamiento de propiedades de los fluidos, siendo Z y Bg las principales.

Se tienen 17 yacimientos de gas y condensado con Balance de Materia como el modelo para
sustentar sus producciones, 10 de esos yacimientos aun no se encuentran en explotacion,
mientras que uno reporta ya no tener producciones. Fueron 8 los yacimientos con deficiencia de
informacién para este método, mientras que 9 registraron suficiente informacién para utilizar
Balance de Materia. El Método P/Z no necesita muchas propiedades de fluidos para su uso, como
el caso de Bg, fueron 2 los yacimientos con este método y ambos presentan la informacion
suficiente para este. Por otro lado, los 8 yacimientos con deficiencias en su informacién se debié a
la falta del comportamiento de las propiedades de los fluidos, hablando particularmente de B,y Z,
propiedades indispensables para el Balance de Materia.

El Balance de Materia requiere diferente informacién, segin los mecanismos de produccién
activos, tipo de fluidos producidos y la presion del yacimiento, ademas de que requiere mas
cantidad de informacién que Curvas de Declinacidon para su uso. Las carencias de informacién
fueron variadas para cada tipo de yacimiento; sin embargo, los 23 yacimientos con informacion
faltante, dicha informacion fue comportamiento de propiedades de los fluidos, desde algunos que
carecen de una sola, sea By 0 Z, hasta otros que carecen totalmente del conocimiento del
comportamiento de las propiedades de dicho yacimiento.

Es un hecho que sin el comportamiento de dichas propiedades, es imposible realizar estimaciones
por Balance de Materia, pero dichas carencias y el efecto de algunas varia.

Se dio el caso de 3 yacimientos de aceite negro que se determind que se encuentran en la etapa
de saturacion y en la informacién del dltimo documento oficial se reportan como yacimiento en
estado de bajosaturacion (una de las inconsistencias de la informacién), por lo tanto el
comportamiento de propiedades como B, que es indispensable en un analisis de Balance de
Materia para este tipo de yacimientos, fue reportada como “no aplica”.
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Por otro lado, los otros 20 yacimientos presentaron deficiencias de informacién del
comportamiento de propiedades muy importantes para el Balance de Materia, como el caso de Bo
para yacimientos de aceite y B; para los de gas y Rs para yacimientos de aceite y de gas y
condensado. Se desconoce qué tipo de informacidn se utilizo para realizar las estimaciones, ya que
a pesar de que se utilizd MBAL para realizar la estimacién en esos 20 yacimientos, los factores de
volumen siguen siendo informacién indispensable para el uso de la misma herramienta.

La recomendacion general de este andlisis es la toma de informacidn, pruebas de laboratorios,
desde analisis de nucleos, hasta PVT y segln sea conveniente Unicamente el uso de correlaciones
para obtener el comportamiento de cada propiedad necesaria para poder utilizar adecuadamente
Balance de Materia. Para el caso particular de un yacimiento con empuje hidrdulico y carente de la
informacién de las propiedades del agua, es recomendable contar con dicha informacién para
realizar una estimacién adecuada de la entrada de agua.

4.6.3 Evaluacion de la informacion de los yacimientos con Simulaciéon Numérica

De los 1,172 yacimientos analizados, fueron 103 los que reportaron Simulacién Numérica como
modelo de estimacién de produccién. Ademas, de solicitar el método de estimacidn, también se
pidid el tipo de método particular utilizado, ésto para el caso de Simulacién y Balance de Materia.
Fig. 4.6. Las simulaciones composicionales fueron en yacimientos de gas y condensado, aceite
negro y volatil.

Simulacién Composicional
29

Simulacion de Gas
| 47

Simulacion de Aceite
Negro
27

Fig. 4.6 Tipos de simulacion utilizadas.
Fuente: Datos CNH y PEP.

La mayoria de las simulaciones de gas fueron hechas en yacimientos de Veracruz, mientras que
Unicamente 2 fueron en: yacimiento Lakach y Narvaez. Fig. 4.7.
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Total de
Yacimientos
con Simulacion

Numérica:

Fig. 4.7 Distribucion de los yacimientos con Simulacion Numérica por Region y Activo.
Fuente: Datos CNH y PEP.

De las 27 simulaciones de aceite negro, una fue registrada en un yacimiento de aceite volatil, el
resto en yacimientos de aceite negro, distribuidas principalmente en yacimientos de las Regiones
Marinas Noreste, Marina Suroeste y Norte.

Las simulaciones composicionales fueron hechas para yacimientos de aceite negro, volatil y de gas
y condensado, en yacimientos distribuidas en las Regiones Marina Noreste, Marina Suroeste y Sur.
Tabla 4.26.

Tabla 4.26 Distribucion de los yacimientos con Simulacion Numérica por método utilizado en
cada activo y region.

Simulacion Simulacion Simulacion
. . . Total
de aceite negro composicional de gas
RMNE 11 10 0 21
Cantarell 2 3 5
Ku-Maloob-Zaap 9 7 16
RMSO 8 12 1 21
Abkatun-Pol-Chuc 5 5 10
Litoral de Tabasco 3 7 1 11
RN 7 0 45 52
Burgos 0
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Poza Rica-Altamira 2 2
Veracruz 5 45 50
RS 1 7 1 9
Bellota-Jujo 1
Cinco Presidentes 0
Macuspana 1 1 1 3
Muspac 0
Samaria-Luna 5 5
TOTAL 27 29 47 103

Fuente: Datos CNH y PEP.

Se realizd un analisis exhaustivo de la informacién recibida en los yacimientos con Simulacién
Numérica, con el fin de determinar si su informacion era la adecuada para cada uno de los
modelos, dado que en este modelo se tuvo mds cuidado y se realizd el andlisis propiedad por
propiedad, yacimiento por yacimiento. Tabla 4.27.

Tabla 4.27 Suficiencia de la informacion de los yacimientos con Simulacion Numérica.

Yacimientos N remanente G remanente

Informacidn

suficiente numero mmb mmmpc
No 16 1,029.8 2,112.9

Aceite negro 2 55.8 29.1
Aceite volatil 3 889.1 1,305.5

Gas seco 10 0.0 110.7

Gas y condensado 1 84.9 667.6
Si 87 67,217.5 38,167.6
Aceite negro 43 63,272.3 28,675.8
Aceite volatil 5 3,591.0 5,033.5
Gas humedo 1 0.0 1,127.8
Gas seco 36 0.0 1,277.1
Gas y condensado 2 354.2 2,053.4
Total 103 68,247.3 40,280.5

Fuente: Datos CNH y PEP.

La Simulacion Numérica es el modelo mas utilizado en yacimientos con voliumenes grandes, como
es el caso de Carbonatos y Brechas del Cretacico. Los 103 yacimientos con Simulacién, que no es ni
el 10% de los yacimientos, poseen voliumenes muy importantes, con el 32% del volumen
remanente de aceite y el 22% del volumen remanente de gas.

Los principales volimenes de yacimientos de aceite pertenecen a los yacimientos de las Regiones
Marinas, particularmente de Cantarell, Ku-Maloob-Zaap, Abkatun-Pol-Chuc, Litoral de Tabasco y
Samaria Luna. Por otro lado, el volumen atribuido a yacimientos de gas humedo pertenece a 47
yacimientos, 45 de ellos a Veracruz, yacimientos que poseen un importante volumen en
produccion acumulada. El volumen reportado de gas hiumedo pertenece Unicamente al yacimiento
Lakach. Los volumenes atribuidos a yacimientos de gas y condensado pertenecen Unicamente a 3
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yacimientos importantes, ubicados 2 en el campo May en el Litoral de Tabasco y el otro en el
campo Costero del Macuspana, yacimientos con importantes volimenes de gas.

De los 103 yacimientos con Simulacién Numérica, 72 yacimientos contaron con lo minimo para
poder utilizar una simulacidn como modelo de estimacion, mientras que 31 yacimientos no
contaban con toda la informacidn necesaria para una poder usarla. El andlisis particular se realiz
por el tipo fluido producido.

Los yacimientos de aceite negro con Simulacion Numérica en total fueron 45, 36 de los cuales
poseian la suficiente informacién para realizar una Simulacién Numérica, mientras que 9 fueron
los que no poseian suficiente informacidn. Para el caso de los 2 yacimientos por simulaciéon de
aceite negro carecian totalmente de propiedades de los fluidos tales como factores de volumen,
Rs, viscosidades, entre otras. Ademas, otros 12 yacimientos junto con estos 2 no poseian ninguna
informacidn respecto a curvas de presion capilar ni de permeabilidad relativa, como se menciond
antes, no son indispensables para la simulacién; sin embargo, es recomendable incluirlas al
simulador, mientras mds informacidn alimente la simulacion mejores aproximaciones tendrd en el
comportamiento del yacimiento.

El yacimiento con simulacién de aceite negro, carente del comportamiento de todas las
propiedades de fluidos contra la presidn, no es adecuado ni para un analisis por Balance de
Materia, ademds de que tampoco posee perfil de presiones del yacimiento. Seguramente se
realizd la simulacién con propiedades puntuales Unicamente. Para los 2 yacimientos con
simulacién composicional. El primero carece del comportamiento de muchas propiedades de los
fluidos, entre las cuales estan los factores de volumen, composicion de fluidos. El segundo indica
no tener el comportamiento de propiedades del gas.

Tres de los yacimientos (entre los cuales estan los 2 antes mencionados de simulacidn
composicional) carecen de informacién respecto a curvas de presién capilar y permeabilidad
relativa, que como se dijo anteriormente, no son indispensables, pero si recomendable utilizarlas
en el simulador.

De los 47 yacimientos de gas con Simulacién Numérica, 37 cuentan con informacion suficiente
para estd, por otro lado 10 de ellos tienen carencias en la informacion. Como se menciond
anteriormente 45 de los 47 yacimientos son de Veracruz y se encuentran en areniscas, los 10
yacimientos con informacion faltante se encuentran en ese grupo. La informacién que faltd fue el
modelo estatico del yacimiento, se indica que no tiene modelo sedimentoldgico, petrofisico,
geoldgico, estructural ni sismico, tener un modelo estatico es indispensable para realizar una
Simulacion Numérica, siendo el modelo estructural, geolégico y sismico los indispensables para
tener un modelo estatico adecuado.

Unicamente 3 yacimientos de gas y condensado que tienen sus producciones estimadas por
Simulacion Numérica, los 3 son composicionales. El yacimiento que no cuenta con la informacién
necesaria fue debido a que no posee comportamiento de la composicién de los fluidos contra la
presién, ademas de que carece de informacién sobre curvas de presién capilar y permeabilidad
relativa e historial del contacto agua-gas. Los otros 2 yacimientos tampoco posee informacién
sobre curvas de presion capilar y permeabilidad relativa y algunas propiedades del aceite, pero sus
presiones aun se encuentran alejadas de la de saturacion.
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Fueron 16 los yacimientos clasificados con carencia de informacién para el uso de Simulacion
Numérica. Nuevamente falta del comportamiento de propiedades de los fluidos fue una de las
razones por las cuales fueron evaluados de esta manera; sin embargo, existen otros 2 tipos de
carencias de informacion.

Una de las carencias fue referente al modelo estdtico del yacimiento y los demas modelos que se
necesitan para su construccién, fueron 10 los yacimientos con estas carencias, todos ellos de gas,
los que no reportan existencia de esta informacién.

Al igual que en el caso del Balance de Materia, se desconoce qué clase de informacion o artificio se
utilizé para sustituir la informacion faltante para poder utilizar el modelo de estimacién. Puede
gue se haya utilizado uno de correlacién y no se haya reportado como propio del yacimiento,
puede que la informacién entregada en el documento oficial anterior haya sido errénea vy si se
cuente con dicha informacion o en el caso de las propiedades, se haya tomado como constante sin
cambio contra la presion.

La prioridad para el desarrollo y evolucion de los modelos de estimacién es la toma de
informacidn. Para el caso de los yacimientos con falta del comportamiento de las propiedades de
los fluidos, un analisis PVT es indispensable para poder alimentar de manera correcta al simulador.
Para los yacimientos sin modelo estdtico 7 de ellos fueron reportados como yacimientos sin
explotar, 2 yacimientos que se encuentran en explotacién y uno sin produccién actual, por lo que
la toma apropiada de informacién es importante, al menos la obtenciéon de un modelo geolégico,
estructural y sismico para poder obtener un modelo estatico apropiado y en caso de que las
caracteristicas sean muy semejantes al de otro yacimiento reportar dichos modelos como
existentes para dicho yacimiento.

4.7 EVOLUCION A UN MODELO MAS SOFISTICADO

Parte del objetivo de esta investigacidn, no sdlo era un analisis de los modelos de estimacién de
producciéon y la informacién necesaria para su utilizacion, si no también hacer las debidas
recomendaciones y propuestas respecto a éstos mismos, por lo tanto no Unicamente se evaluaron
los yacimientos por los modelos particulares de cada uno, sino también se evalué su informacién
para los otros modelos que son mas sofisticados que el que posee, con el fin de llevar a todos los
yacimientos a un modelo de estimacién de produccién adecuado para sus caracteristicas propias.

El andlisis que se hara a sera respecto a:

e Los yacimientos que tienen informacion suficiente para mejorar y cambiar su modelo de
estimacion a uno mas sofisticado,

e Los yacimientos que carecen de cierta informacién, con la cual podrian mejorar y cambiar
su modelo a uno mas sofisticado y

e Los yacimientos carente de mucha informacién pero que deberian mejorar y cambiar su
modelo de estimacién debido a ciertos factores.

Como puede verse, los yacimientos que posean un modelo de Simulacion Numérica y tengan

suficiente informacién quedan fuera de estas recomendaciones, ya que poseen el modelo de
estimacion mas sofisticado y la informacion suficiente para utilizarlo.
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La situacion actual del Activo Aceite Terciario del Golfo es muy especial, ya que como se ha
mencionado no posee Unicamente 29 yacimientos, posee una cantidad enorme de cuerpos
almacenadores de hidrocarburos, independientes unos de otros; por lo que no seria adecuado
analizarlos junto al resto de los yacimientos, dado que los volimenes de cada campo
administrativo son enormes; adicionalmente, las propiedades petrofisicas de la roca y las
propiedades de los fluidos poseen rangos enormes de variacidon a lo largo del Canal y, por ésta
razén es que se realizan analisis especificos para el caso de los volumenes del Aceite Terciario del
Golfo, estos andlisis y recomendaciones son expuestos a continuacion.

Dentro de los andlisis posteriores al siguiente, se realiza una jerarquizacién en los resultados de
cada analisis y ésto hace en funcién del volumen remanente de aceite de los yacimientos.

4.7.1 Analisis del Activo de Produccion Aceite Terciario del Golfo

Como se sabe, el Activo de Produccion Aceite Terciario del Golfo no posee Unicamente 29
campos/yacimientos, el canal de Chicontepec posee una cantidad inmensa de cuerpos arenosos
lenticulares y Pemex decidié separarlos Unicamente en 29 campos/yacimientos con propdsitos
administrativos.

Casi la mitad del volumen remanente de aceite pertenece al Activo Aceite Terciario del Golfo y
debido a que este activo actualmente posee condiciones de recuperacion muy extremas, se tomé
la decisidén de trabajar este analisis de manera especifica para los volimenes pertenecientes al
Activo Aceite Terciario del Golfo, de ésta manera los 29 campos/yacimientos administrativos de
este activo quedardan fuera de los futuros analisis. Tabla 4.28.

Tabla 4.28 Andlisis de los volumenes remanentes del Activo Aceite Terciario del Golfo que
pueden mejorar su modelo a Balance de Materia.

Yacimientos N Rem G Rem
numero mmb mmmpc
No Puede mejorar 11 40,139.4 20,908.1
Puede mejorar 18 41,148.2 16,588.5
Total 29 81,287.6 37,496.6

Fuente: Datos CNH y PEP.

Dado que un modelo de Balance de Materia requiere minimo esfuerzo y poseen suficiente
informacién para evolucionar su modelo es recomendable evolucionar todo el activo minimo a
Balance de Materia, priorizando las regiones con mayores volimenes y menores
heterogeneidades en las propiedades roca y roca-fluidos. Tabla 4.29.

Tabla 4.29 Campos administrativos del activo Aceite Terciario del Golfo con volumenes mayores
que pueden mejorar su modelo a Balance de Materia.

Region Activo Campo N Rem G Rem
mmb mmmpc

RN ATG Furbero 5254.8 2,622.7
RN ATG Amatitlan 4772.8 2,385.6
RN ATG Humapa 4455.0 1,557.8
RN ATG Miquetla 3871.7 1,920.3
RN ATG Pdte. Aleman 3299.4 1,271.6
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RN ATG Remolino 2462.8 719.6
RN ATG Tajin 2254.2 726.4
RN ATG Ahuatepec 2012.6 603.8
RN ATG Corralillo 1837.5 749.8
RN ATG Aragén 1762.8 597.0
RN ATG Agua Nacida 1705.0 852.4
RN ATG Coyotes 1619.6 432.4
RN ATG Agua Fria 1498.9 688.0
RN ATG Escobal 1329.9 392.9
RN ATG Coapechaca 969.9 465.7
RN ATG Soledad 899.1 204.8
RN ATG Coyula 850.4 381.7

Fuente: Datos CNH y PEP.

De los 18 campos administrativos de Activo Aceite Terciario del Golfo Unicamente uno presenta un
volumen muy pequefio comparado a los demas, Soledad Norte con Unicamente 291,8 mmb. A
pesar de que los cuerpos arenosos poseen caracteristicas propias, tanto en fluidos vy
especialmente en roca, realizar evaluaciones y estimaciones por medio de este modelo puede
llegar a ayudar a aclarar las altas incertidumbres que se tiene en todos los yacimientos de
Chicontepec.

Es importante aclarar que existen 3 yacimientos administrativos de Activo Aceite Terciario del
Golfo que puede mejorar su modelo a uno de Simulacién Numérica. Tabla 4.30.

Tabla 4.30 Campos administrativos del activo Aceite Terciario del Golfo con volumenes mayores
que pueden mejorar su modelo a Simulacion Numérica.

Region Activo Campo N remanente G remanente
mmb mmmpc
RN ATG Tajin 2,254.2 726.4
RN ATG Agua Fria 1,498.9 688.0
RN ATG Coapechaca 969.9 465.7

Fuente: Datos CNH y PEP.

Los volumenes de Activo Aceite Terciario del Golfo nuevamente representan una gran porcion de
los voliumenes analizados. Debido a la gran falta de informacion y debido a la situacion actual de
dicho activo no se recomienda, por ahora, realizar un estudio de Simulacion, ademas de que ya se
hicieron las recomendaciones correspondientes para su mejora a Balance de Materia de todos
ellos. Los 3 campos administrativos pueden mejorar su modelo a uno de simulacidn, la realizacion
de estudios de simulacion en ellos puede ayudar de manera significativa la apropiada planeacién
de explotacidn de estos otros 26 yacimientos/campos administrativos de Activo Aceite Terciario
del Golfo; sin embargo, dado las condiciones de los yacimientos de Chicontepec dificilmente una
simulacidn pueda ser representativa a menos que se realicen a un nivel minusculo.

4.7.2 Yacimientos que pueden mejorar su modelo de estimacion

Como se menciond, existen yacimientos que poseen suficiente informacion para mejorar su
modelo de estimacién de produccién a uno mas sofisticado, para el mejor de los casos, comparar
el método actual con el mas sofisticado y ajustar la estimacién de los perfiles de produccién con
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ambos modelos. Cabe mencionar nuevamente que el Activo Aceite Terciario del Golfo queda fuera
de los siguientes analisis.

4.7.2.1 Yacimientos que pueden mejorar su modelo de estimacion a Balance de
Materia

Los Unicos yacimientos aplicables para este analisis fueron los de Curvas de Declinaciéon, de los
cuales, 162 de los 958 yacimientos cuentan con suficiente informacidon para poder realizar
estimaciones de produccién por este modelo. Tabla 4.31.

Tabla 4.31 Volumenes remanentes de los yacimientos que pueden y aun no pueden mejorar su
modelo a Balance de Materia.

Yacimientos N remanente G remanente
numero mmb mmmpc
No Puede mejorar 796 25,732.4 44,752.3
Aceite negro 281 23,276.1 22,325.7
Aceite volatil 29 1,103.2 2,107.1
Gas humedo 257 0.0 8,549.9
Gas seco 192 0.0 5,142.0
Gas y condensado 37 1,353.1 6,627.6
Puede mejorar 162 25,106.9 34,091.4
Aceite negro 82 21,660.4 24,725.2
Aceite volatil 31 3,347.1 5,994.9
Gas humedo 5 0.0 1,376.9
Gas seco 41 0.0 1,578.3
Gas y condensado 3 99.4 416.1
Total 958 50,839.3 78,843.7

Fuente: Datos CNH y PEP.

Para el caso de los yacimientos de gas seco y humedo, se evaluaron en funcion del método grafico
P/Z que necesitan el comportamiento de Z, para el resto de los yacimientos, contar con
informacion como el comportamiento de B, Bg y Rs fue indispensable para tomarse como
adecuado para el uso de Balance de Materia en dicho yacimiento.

Puede que estos 180 yacimientos estén adecuados con Curvas de Declinaciéon y este modelo sea el
gue estime mas acertadamente sus producciones, pero el Balance de Materia es un modelo rapido
y relativamente sencillo de utilizarse ya que no es necesario una herramienta computacional
especializada para utilizarlo, por lo que es recomendable realizar modelos de estimacién con
Balance de Materia en dichos yacimientos, ademas, de que el conocer las propiedades del
yacimiento ayuda para futuros proceso que se requiera hacer en ellos.

Por otro lado tenemos 796 yacimientos sin poseen suficiente informacion para mejorar su modelo
a uno de Balance de Materia, cada yacimiento posee su propio nivel de informacién por lo que
algunos no necesitan de mucho para poder cumplir con la suficiencia de informacién y mejorar su
modelo.

Como se menciond, como parte del objetivo de esta investigacion se encuentra en realizar
recomendaciones respecto a los andlisis realizados y una jerarquizacién en los resultados. La
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recomendacion para este anadlisis y posteriores seran los 15 yacimientos con volumenes
remanentes de aceite mayores de cada grupo de resultados. Tabla 4.32.

Tabla 4.32 Yacimientos con volumenes mayores que pueden mejorar su modelo a Balance de

Materia.
Region Activo Campo Yacimiento N remanente G remanente
mmb mmmpc
RN PR-A Poza Rica Tamabra 3,391.5 2,892.8
RN PR-A Cacalilao KS 2,878.2 8,770.4
RMNE Cantarell Nohoch BTPK 1,394.5 655.2
RMSO A-P-C Pol Bp-ks 1,306.3 1,552.0
RN PR-A Tamps. Const. Tamps. Inf. A 966.2 686.7
RN PR-A Tamps. Const. San Andrés 915.0 259.8
RS B-J Puerto Ceiba KS-KI 914.6 585.5
RN PR-A San Andrés San Andrés 833.7 1,232.3
RMNE K-M-Z Utsil BTPKS 811.1 136.6
RS B-J Bricol JSK B-lI 668.7 751.1
RMNE K-M-Z Maloob JSK 640.6 288.2
RS Cinco Pres. Ogarrio Blogue-A 634.7 596.3
RS B-J Cardenas JKS 631.7 1,145.2
RS B-J Pareddn KI-JST-JSK 475.0 1,188.2
RN PR-A Arenque Tamps. Inf. A 368.5 439.7
TOTAL - - - 16,830.3 21,180.0

Fuente: Datos CNH y PEP.

Estos 15 yacimientos representan el 67% de los 25,106.9 mmb, volumen que puede mejorar a
Balance de Materia. Los yacimientos mas importantes son Tamabra del campo Poza Rica y la
formacidn KS del campo Cacalilao representando el 25% del volumen total de los 162 yacimientos,
mientras que los primeros 7 yacimientos (con volimenes mayores a 900 mmb) representan el 47%
del total.

A pesar de esta jerarquizaciéon de importancia de los yacimientos por medio de su volumen
remanente y las condiciones que se necesita para realizar un modelo por Balance de Materia, se
sigue recomendando evolucionar los 162 yacimientos a Balance de Materia, ya que no necesitan
informacién adicional para hacerlo.

4.7.2.2 Yacimientos que pueden mejorar su modelo de estimacion a Simulacion
Numérica

Para este andlisis entraron tanto los yacimientos con Curvas de Declinacién como de Balance de
Materia, se tomaron en cuenta los mismos criterios que en las evaluaciones anteriores,
comportamiento de las propiedades de los fluidos, modelo estatico y gastos de produccion fueron
los factores determinantes para esta evaluacién. Tabla 4.33.

Tabla 4.33 Volumenes remanentes de los yacimientos que pueden y aun no pueden mejorar su
modelo a Simulacion Numérica.
G remanente

Yacimientos N remanente

numero mmb
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No Puede mejorar 970 51,434.9 88,234.2
Aceite negro 362 44,391.3 47,634.8
Aceite volatil 55 3,099.7 5,945.9
Gas humedo 279 0.0 10,210.5
Gas seco 220 0.0 6,631.6
Gas y condensado 54 3,943.9 17,811.4

Puede mejorar 70 11,486.0 15,488.3
Aceite negro 22 7,241.5 5,651.9
Aceite volatil 26 4,217.1 9,327.3
Gas humedo 2 0.0 25.8
Gas seco 17 0.0 374.3
Gas y condensado 3 27.4 109.0

Total 1040 62,920.9 103,722.5

Fuente: Datos CNH y PEP.

Los 54 yacimientos que poseen informacion suficiente para evolucionar su modelo de estimacién a
Simulacidn representan el 18% del total de volumen remanente de aceite y el 15% del volumen
remanente de gas con Curvas de Declinacion y Balance de Materia.

Yacimientos con Curvas de Declinacién: De los 958 yacimientos con Curvas de Declinacidon 48
yacimientos son los que tienen suficiente informacién para mejorar su modelo hasta uno de
Simulacion, todos éstos también pueden mejorar su modelo a uno de Balance de Materia. Tabla
4.34.

Tabla 4.34 Volumenes remanentes de los yacimientos con Curvas de Declinacion que pueden y
aun no pueden mejorar su modelo a Simulacion Numérica.

Yacimientos N remanente G remanente
numero mmb mmmpc
No Puede mejorar 910 43,544.7 70,054.1
Aceite negro 348 39,807.2 42,476.4
Aceite volatil 44 2,285.0 4,273.8
Gas humedo 261 0.0 9,908.3
Gas seco 217 0.0 6,351.9
Gas y condensado 40 1,452.5 7,043.7
Puede mejorar 48 7,294.6 8,789.6
Aceite negro 15 5,129.3 4,574.5
Aceite volatil 16 2,165.3 3,828.2
Gas humedo 1 0.0 18.5
Gas seco 16 0.0 368.4
Total 958 50,839.3 78,843.7

Fuente: Datos CNH y PEP.

Yacimientos con Balance de Materia: Son 22 los yacimientos con Balance de Materia que tienen
suficiente informacion para evolucionar su modelo de estimacién a uno de Simulacién Numérica.
Tabla 4.35.
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Tabla 4.35 Volumenes remanentes de los yacimientos con Balance de Materia que pueden y aun
no pueden mejorar su modelo a Simulacion Numérica.

Yacimientos N remanente G remanente
nimero mmb mmmpc
No Puede mejorar 60 7,890.2 18,180.1
Aceite negro 14 4,584.1 5,158.4
Aceite volatil 11 814.7 1,672.1
Gas humedo 18 0.0 302.2
Gas seco 3 0.0 279.7
Gas y condensado 14 2,491.4 10,767.7
Puede mejorar 22 4,191.4 6,698.7
Aceite negro 7 2,112.2 1,077.4
Aceite volatil 10 2,051.8 5,499.1
Gas humedo 1 0.0 7.3
Gas seco 1 0.0 59
Gas y condensado 3 27.4 109.0
Total 82 12,081.6 24,878.8

Fuente: Datos CNH y PEP.

Como resultado final tenemos 70 yacimientos que poseen informacion suficiente para poder
evolucionar su modelo hasta uno de Simulacién Numérica, todos ellos tienen ciertas carencias de
informacién, particularmente hablando de propiedades del agua y curvas de permeabilidad
relativa y presién capilar; sin embargo, es posible el desarrollo de un modelo de simulacién. Por
otro lado, tenemos 970 yacimientos que no poseen suficiente informacién para evolucionar su
modelo (910 de Curvas de Declinacién y 60 de Balance de Materia); sin embargo, el nivel de
informacién que cada yacimiento posee no es el mismo, por lo que analizaran y se evaluaran
nuevamente en el siguiente punto.

Los 15 yacimientos con mayores voliumenes de los 70 yacimientos de los resultados de este
analisis son los siguientes. Tabla 4.36.

Tabla 4.36 Yacimientos con volumenes mayores que pueden mejorar su modelo a Simulacion

Numérica.
Region Activo Campo Yacimiento N remanente G remanente

mmb mmmpc
RMNE Cantarell Nohoch BTPK 1,394.5 655.2
RS Bellota-Jujo Puerto Ceiba KS-KI 914.6 585.5
RS Bellota-Jujo Bricol JSK B-I 668.7 751.1
RMNE Cantarell Sihil BTPK-22g 654.9 212.2
RMNE K-M-Z Maloob JSK 640.6 288.2
RS Bellota-Jujo Cardenas JSK 631.7 1,145.2
RS Sam-Luna Sen KS-KM B- IV 537.1 1,474.7

Caparroso-Pijije-

RS Sam-Luna Escuintle KS-KM-KI 535.0 1,260.2
RMNE K-M-Z Bacab JSK 504.5 161.5
RMNE Cantarell Ixtoc BTPK 397.9 446.5
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RN PR-A Arenque Tamps. Inf. A 368.5 439.7
Sen KS-KM-JSK B-I-II-

RS Sam-Luna 1] 353.4 969.0

RMNE Cantarell Chac BTPK 341.8 175.7

RMNE Cantarell Kutz BTPK 284.3 138.9

RS B-J Chinchorro JSK B- I-11-111 207.0 246.2

TOTAL - - - 8,434.5 8,949.8

Fuente: Datos CNH y PEP.

Los yacimientos con mayores volumenes y suficiente informacién para evolucionar a una
Simulacion Numeérica son Unicamente de las Regiones Sur y Marina Noreste, yacimientos
principalmente del Cretdcico y JKS, ademads representan mas del 70% del volumen total de este
analisis fuera de los de Activo Aceite Terciario del Golfo. Los primeros dos yacimientos poseen
volumenes mucho mayores que el resto representando el 20% del total, siendo Nohoch el mas
importante de todos. El resto de los yacimientos poseen volimenes menores a 200 mmb cada
uno.

De este grupo de yacimientos que pueden mejorar a Simulacion Numérica, 2 quedaron fuera de
este analisis debido a que aln no poseen voliumenes de reservas ni volumen original estimado.

4.7.3 Yacimientos que podrian mejorar su modelo de estimacion

Como se menciond en el punto anterior, existen yacimientos que cuentan con informacion
adicional importante, ademas de la que su modelo requiere, algunos de ellos cuentan con
suficiente informacidn para evolucionar su modelo de estimacidon y otros pueden evolucionar su
modelo de estimacién con minima informaciéon adicional, por esta razén se realizara la siguiente
evaluacién de informacidn. Para analizar y presentar los resultados de esta evaluacion de
informacidn se hard por tipo de modelo al cual puede mejorar.

4.7.3.1 Yacimientos que podrian mejorar su modelo de estimacion a Balance de
Materia

Del andlisis anterior, quedan 796 yacimientos con Curvas de Declinacion que no cuentan con
suficiente informacidn para evolucionar su modelo a Balance de Materia y a continuacién se hard
un analisis de lo que éstos necesitan para poder evolucionar su modelo de estimacion. Tabla 4.37.

Tabla 4.37 Volumenes remanentes de los yacimientos con informacion faltante para mejorar su
modelo a Balance de Materia.

Yacimientos N remanente G remanente

numero mmb mmmpc

Aceite negro 281 23,276.1 22,325.7
Aceite volatil 29 1,103.2 2,107.1
Gas humedo 257 0.0 8,549.9
Gas seco 192 0.0 5,142.0
Gas y condensado 37 1,353.1 6,627.6
Total 796 25,7324 44,752.3

Fuente: Datos CNH y PEP.
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El Balance de Materia estd basado enteramente en propiedades de los fluidos, por lo que con un
adecuado PVT todos los yacimientos podrian ser capaces de desarrollar un modelo con Balance de
Materia; sin embargo, los andlisis PVT no son la Unica forma de obtener estimaciones de las
propiedades, también puede recurrirse a correlaciones.

Para el caso de todos los yacimientos de aceite y los de gas y condensado que se encuentran en la
region de dos fases, se consideraron ciertos comportamientos de propiedades de ambos fluidos,
como es B,y B; Tablas 4.38 y 4.39.

Tabla 4.38 Comportamiento de propiedades faltantes de yacimientos de aceite negro para
mejorar su modelo a Balance de Materia.

Yacimientos N remanente G remanente

numero mmb mmmpc
B, 3 305.5 376.0
B, Rs 47 8,007.5 14,931.6
Rp 12 21.2 21.9
Rs 33 3,109.9 2,321.6
Rs, propiedades del gas 7 59.1 37.4
Rs, Rp 6 120.8 37.3
Sin ninguin comportamiento 173 11,652.1 4,599.9
Total 281 23,276.1 22,325.7

Fuente: Datos CNH y PEP.

Tabla 4.39 Comportamiento de propiedades faltantes de yacimientos de aceite volatil para
mejorar su modelo a Balance de Materia.

Yacimientos N remanente G remanente
numero mmb mmmpc
B 2 49.9 163.3
o 2 149.2 302.4
B, Rs 4 325.5 719.4
Rs 3 0.0 0.0
Sin ninglin comportamiento 18 578.6 922.0
Total 29 1,103.2 2,107.1

Fuente: Datos CNH y PEP.

En la tabla anterior, se puede observar las propiedades faltantes de los yacimientos de aceite,
tanto negro como volatil, necesarias para poder evolucionar a un modelo de Balance de Materia.
Varios yacimientos necesitan poca informacién para poder mejorar su modelo de estimacion a
uno de Balance de Materia, para el caso de Rp se puede obtener a partir de historiales de
produccién, mientras que para las demds propiedades una correlacién o si el yacimiento lo
permite, un analisis PVT.

Por otro lado, son 173 yacimientos los que no cuentan con ninguna informacion referente al
comportamiento de los fluidos, por lo que, para que esos un analisis PVT seria la mejor opcién
para la obtener el comportamiento de sus propiedades si el yacimiento lo amerita y si realmente
serd rentable el realizar este estudio.

Los yacimientos de gas seco, humedo y de gas y condensado con presién por encima de la de
saturacion se considerd la posibilidad de realizar el Balance de Materia por el método P/Z, por lo
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gue el comportamiento de Z contra la presion, es la propiedad importante. Tablas 4.40, 4.41 y

4.42.

Tabla 4.40 Comportamiento de propiedades faltantes de yacimientos de gas humedo para
mejorar su modelo a Balance de Materia.

Yacimientos N remanente G remanente
numero mmb mmmpc
z 257 0.0 8,549.9

Fuente: Datos CNH y PEP.

Tabla 4.41 Comportamiento de propiedades faltantes de yacimientos de gas seco para mejorar
su modelo a Balance de Materia.

Yacimientos N remanente G remanente
numero mmb mmmpc
z 192 0.0 5,142.0

Fuente: Datos CNH y PEP.

Para el caso de los yacimientos de gas seco y humedo la propiedad necesaria para realizar un
Balance de Materia es el comportamiento de Z, por lo que una correlacion puede ser lo mds
adecuado para poder utilizar un modelo de Balance de Materia por el método grafico P/Z en los
yacimientos.

Tabla 4.42 Comportamiento de propiedades faltantes de yacimientos de gas y condensado para
mejorar su modelo a Balance de Materia.

Yacimientos N remanente G remanente
numero mmb mmmpc
B, 15 917.0 5,416.5
Bo, Rs 1 16.4 181.8
Rs 1 0 0.1
Sin ninguin comportamiento 20 419.7 1,029.2
Total 37 1,353.1 6,627.6

Fuente: Datos CNH y PEP.

Para el caso de los yacimientos de gas y condensado, propiedades respecto al aceite son las
faltantes, ya que los 17 yacimientos enlistados ahi se encuentran en la regién de 2 fases, por otro
lado los otros 20 yacimientos no reportan ninguna propiedad PVT, por lo que seria recomendable
realizar un estudio de PVT para esos yacimientos.

Los 15 yacimientos con mayores volumenes de la region poseen mas del 50% del volumen total
de aceite de los 796 yacimientos restantes. Tabla 4.43.

Tabla 4.43 Yacimientos con volumenes mayores que aun no pueden mejorar su modelo a
Balance de Materia y la informacion faltante de cada uno.

N G Comportamientos
Region Activo Campo Yacimiento remanente remanente faltantes
mmb mmmpc
RN PR-A Panuco KS 3,281.9 9548.0 Bo, Rs
RN PR-A Ebano Chapacao KS 1,694.8 2,500.5 Bo, Rs
RMNE K-M-Z Tson BTPK 963.0 235.2 Todos
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RN PR-A Toteco Cerro Azul  El Abra 881.2 496.6 Todos
RMNE K-M-Z Pohp BTPK 822.9 163.8 Todos
RS Cinco Pres.  Cinco Presidentes Encanto-AN 662.3 506.0 Rs
RS Sam-Luna Samaria ARENAS 6-4-1 647.2 35.8 Bo, Rs
RMSO Lit. Tabasco Xulum K 633.4 76.0 Todos
RMSO A-P-C Kastelan K 614.3 79.9 Todos
Magallanes-
RS Cinco Pres.  Tucan-Pajonal AREA CENTRAL 600.2 238.3 Bo, Rs
RMSO  A-P-C Kach K 586.3 76.5 Todos
RN PR-A SNL:arrtcehljnearrzZtlén El Abra 504.9 297.2 Todos
RMNE  K-M-Z Pohp JSK 4433 88.2 Todos
RMNE K-M-Z Nab BTPK 408.0 33.0 Todos
Tepetate Norte Todos
RN PR-A Chinampa El Abra 3934 199.3
TOTAL - - - 13,137.1 14,574.3

Fuente: Datos CNH y PEP.

Los 2 yacimientos con voliumenes mas importantes pertenecen al activo de Produccion Poza Rica-
Altamira, siendo el mas importante el yacimiento del Cretdcico del campo Panuco, ambos
representan casi el 20% del total de volumen de aceite y Unicamente tienen deficiencias de
informacién en el comportamiento de 2 propiedades de los fluidos. Los siguientes 3 yacimientos
carecen del comportamiento de las propiedades mas importantes de los fluidos y son poco mas
del 10% del volumen total de aceite de este andlisis. Como se observa el resto de los yacimientos
poseen carencias tanto en el comportamiento de algunas propiedades como en todas.

La aplicacién de un modelo de Balance de Materia es recomendable para todos estos yacimientos,
a pesar de que posiblemente las Curvas de Declinacion representen mejor su comportamiento, la
toma de informacidn y andlisis de este tipo pueden ayudar a mejorar y corregir el otro modelo.

4.7.3.2 Yacimientos que podrian mejorar su modelo de estimacién a Simulacion
Numérica

Existe un gran numero de yacimientos que no posee practicamente nada de informacién, pero
también hay otros yacimientos que poseen cierta informacion y Unicamente carecen del
conocimiento del comportamiento de algunas propiedades, por lo que con una correlacion podria
bastar para poder obtener el comportamiento de dicha propiedad para después poder realzar
estimaciones de produccion con Simulacién Numérica.

De los 1,040 yacimientos con Curvas de Declinacién o Balance de Materia, 70 de ellos cuentan con
la minima informacidon para mejorar su modelo a uno de Simulacién, mientras los otros 970
yacimientos tienen carencias de informacidn, y estos ultimos yacimientos seran los analizados en
este punto.

Los yacimientos de Balance de Materia y Curvas de Declinacion que no poseen suficiente
informacién para mejorar su modelo a uno de Simulacién son 970, los cuales representan 51,435
mmb de volumen remanente de aceite y 88,234 mmmpc de volumen remanente de gas. Tablas
4.44,4.45y 4.46.

103



Anadlisis de los modelos de estimacién de produccién utilizados en los yacimientos petroleros de México

Tabla 4.44 Volumenes remanentes de los yacimientos con informacion faltante para mejorar su
modelo a Simulacion Numérica.

Yacimientos N remanente G remanente

nimero mmb mmmpc

Aceite negro 362 44,391.3 47,634.8
Aceite volatil 55 3,099.7 5,945.9
Gas humedo 279 0.0 10,210.5
Gas seco 220 0.0 6,631.6
Gas y condensado 54 3,943.9 17,811.4
Total 970 51,434.9 88,234.2

Fuente: Datos CNH y PEP.

Tabla 4.45 Volumenes remanentes de los yacimientos de Curvas de Declinacién con informacion
faltante para mejorar su modelo a Simulacion Numérica.

Yacimientos N remanente G remanente

numero mmb mmmpc

Aceite negro 348 39,807.2 42,476.4
Aceite volatil 44 2,285.0 4,273.8
Gas humedo 261 0.0 9,908.3
Gas seco 217 0.0 6,351.9
Gas y condensado 40 1,452.5 7,043,7
Total 910 43,544,7 70,054.1

Fuente: Datos CNH y PEP.

Tabla 4.46 Volumenes remanentes de los yacimientos de Balance de Materia con informacion
faltante para mejorar su modelo a Simulacién Numérica.

Yacimientos N remanente G remanente

numero mmb mmmpc

Aceite negro 14 4,584.1 5,158.4

Aceite volatil 11 814.7 1,672.1
Gas humedo 18 0.0 302.2
Gas seco 3 0.0 279.7

Gas y condensado 14 2,491.4 10,767.7

Total 60 7,890.2 18,180.1

Fuente: Datos CNH y PEP.

El andlisis de la informacidon de estos yacimientos fue extenso, debido al tipo y cantidad de
informacidn que se evalud para la Simulacién Numérica. Se analizé en funcidn de los 3 principales
grupos de informacidon: Modelo estatico, historiales de produccién y comportamiento de las
propiedades de los fluidos. Siguiendo con la metodologia del analisis se prosigue a analizar los
volumenes del Activo Aceite Terciario del Golfo.

El siguiente analisis determinard qué informacion requiere cada uno de esos yacimientos para
poder mejorar su modelo a uno de Simulacién Numérica. Se realizd el analisis en funcion de 3
principales grupos de informacién: Modelo estatico, historiales del yacimiento y propiedades de
los fluidos.
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Modelo estatico del yacimiento: Para este grupo de informacién se analizaron los puntos de:
Modelo estructural, geoldgico, petrofisico, sedimentolégico, sismico y modelo estdtico integral. De
manera general se clasificé la informacién en: Modelo estatico incompleto, sin modelo estatico,

con modelo estatico. Tablas 4.47 y 4.48.

Tabla 4.47 Estado del modelo estatico de yacimientos con Curvas de Declinacion, por numero de
yacimientos y volumenes remanentes de aceite y gas.

Yacimientos
numero
Con modelo 462
Sin modelo 306
Modelo incompleto 142
Total 910

Fuente: Datos CNH y PEP.

N remanente

mmb
17,430.0
7,524.5
18,590.2
43,544.7

G remanente
mmmpc
30,886.5
9,388.1
29,779.5
70,054.1

Tabla 4.48 Estado del modelo estdtico de yacimientos con Balance de Materia, por nimero de
yacimientos y volumenes remanentes de aceite y gas.

Yacimientos
numero
Con modelo 34
Sin modelo 8
Modelo incompleto 18
Total 60

Fuente: Datos CNH y PEP.

N remanente

mmb
7,406.6

201.6

282.0
7,890.2

G remanente
mmmpc
16,748.3

823.7
608.1
18,180.1

Historiales de produccion: Se tomd en cuenta, tanto historiales de produccién de aceite, de gas e
historiales de inyeccion para los casos en los que apliquen. Tablas 4.49 y 4.50.

Tabla 4.49 Historiales faltantes de yacimientos con Curvas de Declinacion, por nimero de
yacimientos y volumenes remanentes de aceite y gas.

Yacimientos
numero

Ningun historial 140
Todos los historiales 652
Sin Q, 79
Sin Q; 3

Sin Q, 36
Total 910

Fuente: Datos CNH y PEP.

N remanente

Mmb
10,546.6
21,954.6

8,753.9
1,530.8

758.8

43,544.7

G remanente
mmmpc
4,905.8
35,206.9
26,208.8
1,993.5
1,739.1
70,054.1

Tabla 4.50 Historiales faltantes de yacimientos con Balance de Materia, por nimero de
yacimientos y volumenes remanentes de aceite y gas.

Yacimientos
numero
Ningun historial 17
Todos los historiales 41
Sin Q, 2
Total 60

Fuente: Datos CNH y PEP.

N remanente

mmb
4,332.7
3,557.5
0.0
7,890.2
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Para poder realizar un ajuste de historiales en la Simulacion Numérica es indispensable los
historiales de produccidn, si se tiene bastante tiempo produciendo se puede utilizar las
producciones acumuladas por afo; sin embargo, lo mas adecuado seria utilizar los historiales que
se tengan, aungue no estén completos.

Comportamiento de las propiedades de los fluidos: Se tomaron en cuenta las propiedades
indispensables para una Simulacién Numérica, las mismas utilizadas en la primera evaluacion.

Tablas 4.51y 4.52.

Tabla 4.51 Comportamiento de propiedades faltantes de yacimientos con Curvas de Declinacion.

Yacimientos N remanente G remanente

numero mmb mmmpc
C, 13 716.6 979.7
Propiedades del gas 35 1,271.8 1,477.0
Propiedades del aceite 3 58.0 378.9
Rs 18 1,687.7 1,495.1
YA 3 4159 742.3
Z, Rs 25 5,563.2 4,923.9
s 2 476.4 1,190.2
Muchas propiedades 53 5,482.9 9,821.8
Todas las propiedades 705 19,673.2 37,140.1
Ninguna 53 8,199.0 11,905.1
Total 910 43,544.7 70,054.1

Fuente: Datos CNH y PEP.

Tabla 4.52 Comportamiento de propiedades faltantes de yacimientos con Balance de Materia.

Yacimientos N remanente G remanente

numero mmb mmmpc
B, 2 122.9 354.7
Cs 3 768.9 1,221.9
Propiedades del gas 9 2,177.2 3,581.4
Propiedades del aceite 1 6.5 18.0
Muchas propiedades 12 3,386.1 10,509.4
Todas las propiedades 9 769.5 1,002.4
Ninguna 24 659.1 1,492.3
Total 60 7,890.2 18,180.1

Fuente: Datos CNH y PEP.

Lo primero a destacar de las tablas anteriores es que 77 yacimientos (53 de Curvas de Declinacién
y 24 de Balance de Materia) no tienen carencias de informacion respecto al comportamiento de
propiedades de los fluidos.

Como se observa en las tablas anteriores, 714 (705 de Curvas de Declinacién y 9 de Balance de
Materia) yacimientos no cuentan con ninguin comportamiento de propiedades de los fluidos
importante, otros 65 (53 de Curvas de Declinacién y 12 de Balance de Materia) poseen muchas
carencias, entre las cuales estan los factores de volumen y las viscosidades, 48 de ellos no poseen
informacidn de uno de los fluidos presentes en el yacimiento y finalmente el resto carece de poca
informacién respecto a los fluidos. Para poder obtener un resultado final en este analisis se
integraron todos los analisis anteriores. Tablas 4.53, 4.54 y 4.55.

106



Anadlisis de los modelos de estimacién de produccién utilizados en los yacimientos petroleros de México

Tabla 4.53 Resumen de la informacion faltante de los yacimientos que aun no pueden mejorar su
modelo a Simulacion Numérica.

Yacimientos N remanente G remanente

nimero mmb mmmpc
Modelo estatico 65 7,699.4 12,805.5
Pocas props. fluidos 53 7,075.4 10,869.0
Pocas props. y modelo estatico 24 1,222.9 1,202.1
Historiales 12 1,158.7 591.9
Muchas props. fluidos, modelo
estatico 251 7,766.1 8,863.5
Muchas props Fluidos 431 16,602.5 36,094.9
Muchas props. fluidos, modelo
estdtico e historiales 134 9,909.9 17,728.3
Total 970 51,434.9 88,155.2

Fuente: Datos CNH y PEP.

Tabla 4.54 Resumen de la informacion faltante de los yacimientos con Curvas de Declinaciéon que
aun no pueden mejorar su modelo a Simulacion Numérica.

Yacimientos N remanente G remanente

numero mmb mmmpc
Modelo estatico 43 7,215.8 11,410.7
Pocas props. fluidos 40 3,999.9 5,702.1
Pocas props. y modelo
estatico 24 1,222.9 1,202.1
Historiales 10 983.2 494.4
Muchas props. fluidos, modelo
estatico 247 7,766.1 8,826.5
Muchas props. fluidos 412 12,446.9 24,611.0
Muchas props. fluidos, modelo
estatico e historiales 134 9,909.9 17,728.3
Total 910 43,544.7 69,975.1

Fuente: Datos CNH y PEP.

Tabla 4.55 Resumen de la informacion faltante de los yacimientos con Balance de Materia que
aun no pueden mejorar su modelo a Simulacion Numérica.

Yacimientos N remanente G remanente

numero mmb mmmpc
Modelo estatico 22 483.6 1,394.8
Pocas props. fluidos 13 3,075.5 5,166.9
Historiales 2 175.5 97.5
Muchas props. fluidos,
Modelo estatico 4 0.0 37.0
Muchas props. fluidos 19 4,155.6 11,483.9
Total 60 7,890.2 18,180.1

Fuente: Datos CNH y PEP.

Analizando a los 910 yacimientos de Curvas de Declinacion y los 60 de Balance de Materia,
podemos observar que muchos de esos yacimientos tienen carencias de informacién enormes
para un modelo de Simulacién, desde algunas propiedades de los fluidos hasta la construccion de
un modelo estatico integral.
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Se tiene 65 yacimientos con falta de un modelo estatico integral, de los cuales la mayoria son de
aceite negro y gas humedo, estos ultimos no proporcionan beneficios econdmicos como los
yacimientos de aceite por lo que una inversidn para mejorar a un modelo de Simulacién o es la
opcién mas rentable.

Son 431 yacimientos que carecen del conocimiento del comportamiento de muchas de las
propiedades de los fluidos del yacimiento la cual puede ser eliminada con un andlisis PVT o el uso
de correlaciones.

Unicamente 12 yacimientos son los que tienen poca falta de informacién y es respecto a los
historiales de produccién por pozo, que bien puede utilizarse historiales de todo el yacimiento o
registros de produccién acumulada para hacer el ajuste de historiales en el simulador, sin
embargo, lo mds recomendable seria tener registros de historiales por pozo para tener un ajuste
de historiales mas adecuado.

Son 53 los yacimientos que tienen falta del conocimiento de algunas propiedades del yacimiento,
sea utilizando analogia con fluidos de otros yacimientos, correlaciones o hasta la realizacién de
analisis PVT permitirian que estos yacimientos tener la informacién para evolucionar su modelo
hasta uno de simulacién.

Finalmente los yacimientos con mayores carencias de informacién, 251 con desconocimiento del
comportamiento de muchas propiedades de los fluidos y falta de un modelo estdtico y otros 136
sin ninguna informacién, para la toma de toda esta informacién se requiere mucho tiempo,
esfuerzo y dinero por lo que en un punto posterior se analizara que tan necesario es dicha toma
de informacidn para estos yacimientos.

Pasando a la priorizacidon de la evolucién de modelos de estimacién tenemos a los de mayor
volumen. De los 15 yacimientos con mayores volumenes 2 son de gas y condensado, el resto de
aceite ligero. Tabla 4.56.

Tabla 4.56 Yacimientos con volumenes mayores que aun no pueden mejorar su modelo a
Simulacion Numérica y la informacion faltante de cada uno.

Modelo N G
Region Activo Campo Yacimiento actual remanente remanente
mmb mmmpc
RN PR-A Poza Rica Tamabra Curvas Dec. 3,391.5 2,892.8
RN PR-A Panuco KS Curvas Dec. 3,281.9 9,548.0
RN PR-A Cacalilao KS Curvas Dec. 2,878.2 8,770.4
RN PR-A Ebano Chapacao KS Curvas Dec. 1,694.8 2,500.5
RMSO A-P-C Pol BT-KS Curvas Dec. 1,306.3 1,552.0
RN PR-A Tamps. Const. Tamps. Inf. A Curvas Dec. 966.2 686.7
RMNE K-M-Z Tson BTPK Curvas Dec. 963.0 235.2
Lit. Balance de
RMSO Tabasco Tsimin Jurasico Materia 957.7 4,740.9
RN PR-A Tamps. Const. San Andrés Curvas Dec. 915.0 259.8
Lit. Balance de
RMSO Tabasco Xux Jurasico Materia 906.7 3,888.4
RN PR-A Toteco Cerro Azul  El Abra Curvas Dec. 881.2 496.6
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RN PR-A San Andrés San Andrés Curvas Dec. 833.7 1,232.3
RMNE K-M-Z Pohp BTPK Curvas Dec. 822.9 163.8
RMNE K-M-Z Utsil BTPKS Curvas Dec. 811.1 136.6
Balance de
RS Muspac Sitio Grande KS-KM-KI Materia 788.7 1,259.1
TOTAL - - - - 21,398.9 38,363.1
Estado de la informacién
Regiéon  Activo Campo Yacimiento Modelo  Historiales Comportamiento.
estatico faltantes faltantes
RN PR-A Poza Rica Tamabra Incompleto Ninguno Z, Rs
RN PR-A Panuco KS Incompleto Qg Todos
RN PR-A Cacalilao KS Incompleto Qg Ninguno
Ebano
RN PR-A Chapacao KS Incompleto Qg Todos
RMSO A-P-C Pol BT-KS Completo Qi Muchos
RN PR-A Tamps. Const.  Tamps. Inf. A Incompleto Ninguno Ninguno
RMNE K-M-Z Tson BTPK Completo Todos Todos
Lit.
RMSO Tabasco  Tsimin Jurasico Completo Todos Muchos
RN PR-A Tamps. Const.  San Andrés Incompleto Ninguno Ninguno
Lit.

RMSO Tabasco  Xux Jurasico Completo Todos Muchos
RN PR-A ;ZZTCO Cerro El Abra Completo Ninguno Todos
RN PR-A San Andrés San Andrés Completo Ninguno Z,Rs
RMNE K-M-Z Pohp BTPK Completo Todos Todos
RMNE K-M-Z Utsil BTPKS Completo Todos Ninguno
RS Muspac Sitio Grande KS-KM-KI Completo Ninguno Props. gas

Fuente: Datos CNH y PEP.

De los 970 yacimientos, los 15 con mayores volumenes representan el 41% del volumen total
atribuido a dichos yacimientos, siendo los primeros 5 los mds importantes (4 de Poza Rica-
Altamira y uno del Abkatun-Pol-Chuc) representando el 24.5% del total, los 4 yacimientos de Poza
Roca-Altamira poseen grandes carencias de informacion; sin embargo, el yacimiento BT-KS del
campo Pol posee como principal carencia comportamiento de los fluidos lo cual puede ser
solucionado con un andlisis PVT.

4.7.4 Yacimientos que deben mejorar su modelo de estimacion

Hablando en términos técnicos, todos los yacimientos deberias mejorar al modelo mas sofisticado
posible, ya que el objetivo principal en la explotacién de un yacimiento es obtener el factor de
recuperacién mas alto y para ésto no basta una recuperacion por energia natural del yacimiento, si
no que se necesita recurrir métodos de recuperacion adicional. Sin embargo, en la practica
profesional ésto no es aplicable, ya que no todos los yacimientos poseen la misma importancia ni
poseen ciertas caracteristicas que los hacen candidatos para llevarlos a una Simulacion Numérica.
Ademas, muchos yacimientos poseen ciertas caracteristicas que hacen que su modelo de
estimacion no sea el mas adecuado para el yacimiento, en adicién a ésto, el poder tener otro
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modelo de estimacidn puede ayudar a realizar mejores ajusten en los perfiles de produccién
utilizando ambos modelos.

4.7.4.1 Yacimientos que deben mejorar su modelo de estimacion a Balance de
Materia

Para todo yacimientos al inicio de su explotacién es recomendable llevarlo por lo menos hasta un
modelo de Balance de Materia, ya que las Curvas de Declinacién pueden tener mucha
incertidumbre debido al poco tiempo que tiene el yacimiento en explotacién y Unicamente se
utilizan al inicio como apoyo mientras se obtiene mayor informacion de los yacimientos, ademas
de que, la apertura de nuevos pozos productores, uso de proceso de recuperacién secundario o
mejorada no son aplicables para este tipo de analisis. Ademds, conforme se conozca el
comportamiento de ciertas propiedades del yacimiento, este mismo puede ser candidato a
evolucionar nuevamente su modelo de estimacién a uno de Simulacién Numérica.

Existen 221 yacimientos que se clasificaron en este andlisis debido a ciertas caracteristicas que
presentan. De ese grupo, 189 yacimientos no poseen suficiente informacién, pero deben
evolucionar su modelo de estimacién, a continuacidn se priorizaran los yacimientos que deben
mejorar su modelo con base en el Volumen Remanente de dicho yacimiento. Mientras que los
otros 32 yacimientos poseen informacion suficiente para mejorar su modelo. Tabla 4.57.

Tabla 4.57 Volumenes remanentes de los yacimientos que deben mejorar su modelo a Balance
de Materia.

Yacimientos N remanente G remanente

numero Rem mmb mmmpc

No puede mejorar 189 9,490.3 7,390.6

Aceite negro 70 8,371.2 2,835.2

Aceite volatil 20 973.9 1,846.0
Gas humedo 31 0.0 457.8

Gas seco 54 0.0 1,260.3
Gas y condensado 14 145.2 991.3

Puede mejorar 32 1,415.1 3,026.9
Aceite negro 10 1,316.5 474.3
Aceite volatil 6 94.9 80.6

Gas humedo 2 0.0 1,337.4

Gas seco 13 0.0 1,093.2
Gas y condensado 1 3.7 41.4

Total 221 10,905.4 10,417.5

Fuente: Datos CNH y PEP.
Yacimientos que si pueden mejorar su modelo
Los 3 yacimientos con mayor volumen representan el 84% del volumen total atribuido a esos 32

yacimientos, siendo un volumen muy importante. La prioridad de mejorar su modelo de
estimacion recae en esos 3 yacimientos. Tabla 4.58.
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Tabla 4.58 Yacimientos con volumenes mayores que deben y pueden mejorar su modelo a
Balance de Materia

Region Activo Campo Yacimiento N remanente G remanente
mmb mmmpc
RMNE K-M-Z Utsil BTPKS 811.1 136.6
RS B-J Tajén KS 216.8 141.2
RS B-J Tajon KM 182.0 118.5
RS Cinco Pres.  Brillante Mioceno 39.1 22.8
RS B-J Tupilco Mioceno Superior 35.5 22.3
RS B-J Mayacaste  Cretdcico Inferior 29.6 11.1
RS B-J Palangre JSK BLOQUE I-B 24.1 24.4
RS B-J Yagual KM-KI BLOQUE II 23.7 23.1
RS B-J Chinchorro  KM-KI BLOQUE | 17.2 22.4
RS B-J Chinchorro KM-KI BLOQUE 11 11.6 15.1
TOTAL - - - 1,390.7 537.5

Fuente: Datos CNH y PEP.

Los primeros 15 yacimientos representan el 98% del volumen total atribuido a estos 32
yacimientos, siendo 5 de éstos sin valores de reservas; sin embargo, los volimenes a partir del
cuarto yacimiento son muy pequefos comparados con los primeros.

Yacimientos que atin no pueden mejorar su modelo

Los 189 yacimientos representan 9,490 mmb de Volumen Remanente. Muchos yacimientos de
éstos poseen voliumenes relativamente importantes, los primeros 15 yacimientos tienen
volumenes mayores a 181 mmb y éstos representan 6,523 mmb siendo cerca del 68% del
volumen total de estos 189 yacimientos, la mayoria de estos yacimientos no poseen informacién
alguna respecto a las propiedades de los fluidos, por lo que seria recomendable la obtencién de
dicha informacion. Tabla 4.59.

Tabla 4.59 Comportamiento de propiedades faltantes de los yacimientos con volumenes

remanentes
Yacimientos N remanente G remanente

mmb mmmpc
B, 6 518.1 947.0
B, Rs 7 328.3 703.8
Todas 91 8,643.9 4,021.7
Z 85 0.0 1,718.1
Total 189 9,490.3 7,390.6

Fuente: Datos CNH y PEP.

Para los yacimientos de aceite y de gas y condensado son pocos los que requieren poca
informacidn, 91 de ellos no poseen ningln comportamiento de las propiedades PVT, mientras que
a 13 dnicamente les falta B, y/o Rs. Por otro lado los yacimientos de gas Unicamente necesitan el
comportamiento de Z para poder utilizar el método grafico P/Z de Balance de Materia.
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Como en el resto de los andlisis, los quince yacimientos con volumenes mayores de los
yacimientos que deben mejorar su modelo de estimacién a Balance de Materia y alin no poseen
toda la informacidn se encuentran a continuacién. Tabla 4.60.

Tabla 4.60 Yacimientos con volumenes mayores que deben y auin no pueden mejorar su modelo
a Balance de Materia y la informacion faltante de cada uno.

Region Activo Campo Yacimiento remalr\ente rema?\ente com?a‘:::a:lTei: s
mmb mmmpc
RMNE K-M-Z Tson BTPK 963.0 235.2 Todas
RMNE K-M-Z Pohp BTPK 822.9 163.8 Todas
RMSO Lit. Tabasco ~ Xulum K 633.4 76.0 Todas
RMSO A-P-C Kastelan K 614.3 79.9 Todas
RMSO A-P-C Kach K 586.3 76.5 Todas
RMNE K-M-Z Pohp JSK 4433 88.2 Todas
RMNE K-M-Z Nab BTPK 408.0 33.0 Todas
RN PR-A Jurel Tamps. Inf. 357.7 602.3 Todas
RMSO Lit. Tabasco ~ Amoca Plioceno I-M 284.4 109.4 Todas
RMNE K-M-Z Zazil-Ha BTPK 261.2 42.2 Todas
RMSO A-P-C Alak KS-KM-KI 260.6 87.8 Todas
RMNE K-M-Z Numan BTPK 257.5 21.6 Todas
RS Sam-Luna Carrizo Arenas 1-4-6 229.5 12.9 Todas
RMSO Lit. Tabasco  Tecoalli Plioceno Inf. 220.2 154.1 Todas
RMSO A-P-C Tumut Jurasico 181.2 199.0 Bo
TOTAL - - - 6,523.5 1,981.9

Fuente: Datos CNH y PEP.

Como se observa estos yacimientos carecen totalmente del comportamiento de sus propiedades
por lo que para mejorar su modelo es necesario estimarlas sea por estudios de laboratorio,
analogia con yacimientos cercanos o utilizando correlaciones.

Como recomendacion final de este analisis, se recomienda que todos los 221 yacimientos
evolucionen su modelo de estimacién de produccién, empezando por los enlistados en las tablas
anteriores, ya que realizar andlisis por Balance de Materia requiere un minimo de esfuerzo y no es
necesaria una herramienta computacional especializada para su utilizacién. Una parte de los
yacimientos ya tienen lo necesario para mejorar su modelo, mientras que se recomienda que a los
189 yacimientos carentes de informacién y en particular a los yacimientos de los cuales no se
conoce el comportamiento de ninguna de sus propiedades, la toma de informacién por:
realizacion de pruebas de laboratorio, analisis PVT de sus fluidos y uso de correlaciones con el fin
de poder llevar la estimacion de sus producciones a un nivel mas adecuado para esos yacimientos.

4.7.4.2 Yacimientos que deben mejorar su modelo de estimacion a Simulacion
Numérica

La Simulacién Numérica es el modelo mdas complejo y sofisticado que existe para la estimacion de

perfiles de produccidon y del comportamiento del yacimiento, debido a esto es que en esta
investigacion se utilizé como él mejor modelo para la estimacién de produccién; sin embargo, para
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gue un yacimiento deba tener un modelo de este tipo, debe tener caracteristicas especificas
como:

e Alta heterogeneidad en el yacimiento: Que exista una gran variacion de sus propiedades en
pequeiios cambios de coordenadas.

e Estar en proceso de recuperaciéon adicional: Dentro de los cuales estdn los procesos de
Recuperacién Secundaria y Recuperaciéon Mejorada.

De los 1,070 yacimientos con Curvas de Declinacidn y Balance de Materia, 201 yacimientos entran
en los grupos anteriormente mencionados.

De los 186 yacimientos que se evaluaron que deben de mejorar a Simulacién Numérica, 43 de
ellos poseen suficiente informacidon para mejorar su modelo de estimaciéon a uno de Simulacién,
mientras que 143 yacimientos aun necesitan informacion adicional para evolucionar su modelo.
Tablas 4.61, 4.62 y 4.63.

Tabla 4.61 Volumenes remanentes de los yacimientos que deben mejorar su modelo a
Simulacion Numérica.

Yacimientos N remanente G remanente

numero mmb mmmpc

No puede mejorar 143 33,070.2 57,015.2

Aceite negro 83 27,606,8 36,746,1

Aceite volatil 26 2,309.5 4,777.4
Gas humedo 5 0.0 37.2
Gas seco 3 0.0 15.0

Gas y condensado 26 3,153.9 15,439.5

Puede mejorar 43 8,700.2 10,647.6

Aceite negro 15 5,107.3 2,694.6

Aceite Volatil 24 3,565.5 16,109.3
Gas humedo 1 0.0 18.5
Gas y condensado 3 27.4 109.0

Total 186 41,770.4 67,662.8

Fuente: Datos CNH y PEP.

Tabla 4.62 Volumenes remanentes de los yacimientos con Curvas de Declinacion que deben
mejorar su modelo a Simulacion Numérica.

Yacimientos N remanente G remanente

numero mmb mmmpc

No puede mejorar 112 25,773.4 40,263.9

Aceite negro 71 23,476.1 32,084.0

Aceite volatil 19 1,627.7 3,423.0
Gas humedo 5 0.0 37.2
Gas seco 3 0.0 15.0

Gas y condensado 14 669.6 4,704.7

Puede mejorar 25 5,160.4 5,463.9

Aceite negro 8 2,995.1 1,617.2
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Aceite volatil 16 2,165.3 12,112.0
Gas humedo 1 0.0 18.5
Total 137 30,933.8 45,727.8

Fuente: Datos CNH y PEP.

Tabla 4.63 Volumenes remanentes de los yacimientos con Balance de Materia que deben
mejorar su modelo a Simulacion Numérica.

Yacimientos N remanente G remanente
nimero mmb mmmpc
No puede mejorar 31 7,296.8 16,751.3
Aceite negro 12 4,130.7 4,662.1
Aceite volatil 7 681.8 1,354.4
Gas y condensado 12 2,484.3 10,734.8
Puede mejorar 18 3,539.8 5,183.7
Aceite negro 7 2,112.2 1,077.4
Aceite volatil 8 1,400.2 3,997.3
Gas y condensado 3 27.4 109.0
Total 49 10,836.6 21,935.0

Fuente: Datos CNH y PEP.
Yacimientos que si pueden mejorar su modelo

Los 15 yacimientos con mayor volumen en este grupo de 43 son 6,661 mmb, lo cual representa el
77% del volumen atribuido a este grupo. Tabla 4.64.

Tabla 4.64 Yacimientos con volumenes mayores que deben y pueden mejorar su modelo a
Simulacion Numérica.

Modelo N G
Region Activo Campo Yacimiento actual remanente remanente
mmb mmmpc
RMNE Cantarell Nohoch BTPK Curvas Dec. 1,394.5 655.2
Balance de
RMNE Cantarell Sihil BTPK-22g Materia 654.9 212.2
RMNE K-M-Z Maloob JSK Curvas Dec. 640.6 288.2
RS B-J Cardenas JSK Curvas Dec. 631.7 1145.2
Balance de
RS Sam-Luna Sen KS-KM B- IV Materia 537.1 1474.7
Balance de
RMNE K-M-Z Bacab JSK Materia 504.5 161.5
Balance de
RMNE Cantarell Ixtoc BTPK Materia 397.9 446.5
KS-KM-JSK B-I-  Balance de
RS Sam-Luna Sen -1 Materia 3534 969.0
RMNE Cantarell Chac BTPK Curvas Dec. 341.8 175.7
Balance de
RMNE Cantarell Kutz BTPK Materia 284.3 138.9
. JSK BLOQUE I-
RS B-J Chinchorro 11 Curvas Dec. 207.0 246.2
RS B-J Bellota KM-JSK B-NTE  Curvas Dec. 193.5 287.0
RS Sam-Luna Terra JSK Balance de 188.8 517.6
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Materia
Balance de
RMSO  Lit. Tabasco Sinan K Materia 166.2 76.1
RS B-J Bricol JSK B-I Curvas Dec. 165.2 232.6
TOTAL - - - - 6,661.4 7,026.6

Fuente: Datos CNH y PEP.

Nohoch aparece nuevamente en este analisis, por lo que ademas de tener la informacion deberia
mejorar su modelo a Simulacidon por las caracteristicas que presenta y representar el mayor
volumen de este grupo. Los siguientes 5 yacimientos poseen volimenes menores al de Nohoch;
sin embargo, éstos representan el 34% del total de volumen de aceite analizado en este punto y
junto a Nohoch son el 50% del total.

Yacimientos que atin no pueden mejorar su modelo

Como parte del analisis por yacimiento se vieron las propiedades faltantes de cada uno, tanto
generales como los que son de Curvas de Declinacion y los que son de Balance de Materia. Son
143 yacimientos en este analisis, de los cuales 112 son con Curvas de Declinacion y 31 con Balance
de Materia. Tablas 4.65, 4.66 y 4.67.

Tabla 4.65 Resumen de la informacion faltante de los yacimientos que aun no pueden mejorar a
Simulacion Numérica.

Yacimientos N remanente G remanente

numero mmb mmmpc
Modelo estatico 16 6,147.4 11,261.4
Pocas props. fluidos 31 5,636.6 8,824.1
Pocas props. y modelo
estatico 7 541.0 623.7
Historiales 5 303.3 243.4
Muchas props. fluidos,
Modelo estatico 18 5,507.4 4,212.7
Muchas props. fluidos 38 6,568.3 16,164.9
Toda la informacion 28 8,366.2 15,685.0
Total 143 33,070.2 57,015.2

Fuente: Datos CNH y PEP.

Tabla 4.66 Resumen de la informacion faltante de los yacimientos con Curvas de Declinacién que

aun no pueden mejorar a Simulacion Numérica.

Yacimientos N remanente G remanente

numero mmb mmmpc
Modelo estatico 11 5,711.9 10,249.1
Pocas props. fluidos 22 3,085.5 4,332.6
Pocas props. y modelo
estatico 7 541.0 623.7
Historiales 3 127.8 145.9
Muchas props. fluidos,
Modelo estatico 18 5,507.4 4,212.7
Muchas props. fluidos 23 2,433.6 5,014.9
Toda la informacién 28 8,366.2 15,685.0
Total 112 25,773.4 40,263.9
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Fuente: Datos CNH y PEP.

Tabla 4.67 Resumen de la informacion faltante de los yacimientos con Balance de Materia que
aun no pueden mejorar a Simulacion Numérica.

Yacimientos N remanente G remanente
numero mmb mmmpc
Modelo estatico 5 435.5 1,012.3
Pocas props. fluidos 9 2,551.1 4,491.5
Historiales 2 175.5 97.5
Muchas props. fluidos 15 4,134.7 11,150.0
Total 31 7,296.8 16,751.3

Fuente: Datos CNH y PEP.

Los 143 yacimientos representan 33,070 mmb vy los 15 yacimientos con mayores volimenes en
este analisis son el 60% del volumen total de aceite, lo cual es 19,790 mmb.

Son 36 yacimientos con Curvas de Declinacidon los mas cercanos a mejorar su modelo a uno de
Simulacidn, ya que tienen carencias de informacion en comportamiento de los fluidos e historiales
de produccion, que pueden ser solucionadas desde el uso de correlaciones e ajuste de historiales
con producciones acumuladas, hasta analisis PVT y registros de produccion por pozo. El resto de
los yacimientos requiere mucho madas tiempo, esfuerzo y dinero para tener la informacién
necesaria para mejorar su modelo.

Por otro lado, en los yacimientos con Balance de Materia Unicamente 5 no poseen modelo
estatico y el resto tiene carencias en el comportamiento de propiedades de los fluidos e historiales
de produccién. Tabla 4.68.

Tabla 4.68 Yacimientos con volumenes mayores que deben y aun no pueden mejorar su modelo
a Simulacion Numérica y la informacion faltante de cada uno.

Modelo N G
Region Activo Campo Yacimiento actual remanente remanente
mmb mmmpc
RN PR-A Poza Rica Tamabra Curvas Dec. 3,391.5 2,892.8
RN PR-A Panuco KS Curvas Dec. 3,281.9 9,548.0
RN PR-A Cacalilao KS Curvas Dec. 2,878.2 8,770.4
Ebano
RN PR-A Chapacao KS Curvas Dec. 1,694.8 2,500.5
RN PR-A Tamps. Const.  Tamps. Inf. A Curvas Dec. 966.2 686.7
Balance de
RMSO Lit. Tabasco Tsimin Jurasico Materia 957.7 4740.9
RN PR-A Tamps. Const.  San Andrés Curvas Dec. 915.0 259.8
Balance de
RMSO Lit. Tabasco Xux Jurasico Materia 906.7 3888.4
RN PR-A San Andrés San Andrés Curvas Dec. 833.7 1232.3
Balance de
RS Muspac Sitio Grande KS-KM-KI Materia 788.7 1259.1
. Cinco
RS Cinco Pres. Presidentes Encanto-AN Curvas Dec. 662.3 506.0
RS Sam-Luna  Samaria ARENAS 6-4-1 Curvas Dec. 647.2 35.8
RS Cinco Pres.  Ogarrio Bloque-A Curvas Dec. 634.7 596.3
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Balance de
RS Muspac Cactus Dolomia Materia 617.4 1172.0
RMSO A-P-C Kastelan K Curvas Dec. 614.3 79.9
TOTAL - - - - 19790.3 38168.9

Estado de la informacion

Region  Activo Campo Yacimiento Modelo  Historiales Comportamien
estatico faltantes tos faltantes

RN PR-A Poza Rica Tamabra Incompleto Ninguno Z, Rs

RN PR-A Panuco KS Incompleto Qg Todos

RN PR-A Cacalilao KS Incompleto Qg Ninguno

RN PR-A Ebano Chapacao KS Incompleto Qg Todos

RN PR-A Tamps. Const. Tamps. Inf. A Incompleto Ninguno Ninguno

RMSO Lit. Tabasco Tsimin Jurasico Completo Todos Muchos

RN PR-A Tamps. Const. San Andrés Incompleto Ninguno Ninguno

RMSO Lit. Tabasco Xux Jurasico Completo Todos Muchos

RN PR-A San Andrés San Andrés Completo Ninguno Z,Rs

RS Muspac Sitio Grande KS-KM-KI Completo Ninguno Props. gas

RS Cinco Pres. glrr:;iodentes Encanto-AN rl:laodta:ene Ninguno Muchos

RS Sam-Luna Samaria ARENAS 6-4-1  Completo Ninguno Todos

RS Cinco Pres.  Ogarrio Bloque-A Completo Ninguno Rs

RS Muspac Cactus Dolomia Completo Ninguno Props. gas
No tiene

RMSO A-P-C Kastelan K nada Todos Todos

Fuente: Datos CNH y PEP.

Los principales volumenes analizados en el punto 4.7.3.2 aparecen nuevamente, los primeros 5
yacimientos pertenecen a Poza Rica-Altamira y presentan un proyecto en etapa de planeacion de
inyeccion de agua el primero y el resto de vapor. Los otros yacimientos presentados en este
analisis en su mayoria se deben también a un proceso de recuperacién adicional.

La carencia de informacion en estos yacimientos es grande y variada, desde tener el modelo
estatico incompleto y carencia del comportamiento de muchas propiedades, hasta Unicamente
faltarle informacidn respecto al modelo estatico o sélo comportamiento de las propiedades de los
fluidos. Los principales yacimientos tienen un modelo estatico incompleto y carencias en la
informacién del comportamiento de los fluidos en 3 de ellos.

Como resultados de este andlisis, no todos los yacimientos que deben mejorar pueden hacerlo y
profundizando en el analisis se quitaron de este grupo a los volimenes del activo Aceite Terciario
del Golfo debido a la heterogeneidad de sus formaciones.

Ademas estos modelos de estimacion de produccién deben ser constantemente actualizados con

la nueva informacién que se vaya obteniendo del campo o yacimiento durante su explotacién, con
el fin de reducir la incertidumbre en dichas estimaciones.
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CONCLUSIONES

Los modelos de estimacidon de producciéon son indispensables, tanto para el desarrollo
futuro de un yacimiento, como para la estimacidn de reservas.

Cada modelo posee caracteristicas propias, diferente cantidad de informaciéon necesaria,
complejidad y aplicaciones adicionales a las de estimar producciones, por lo que la
seleccion de modelo depende de la cantidad de informacién disponible y procesos a
realizarse.

México posee una gran cantidad y gama de yacimientos, cada uno con sus caracteristicas
propias, tanto en fluidos, litologias, tamafo, ambientes de explotacién y demads
caracteristicas que hace que cada uno tenga una planeacidn propia para su explotacion.

Con bases técnicas Unicamente, todo yacimiento es candidato a tener el modelo mas
sofisticado y con la menor incertidumbre para la estimacion de sus perfiles de produccion
gue le permita realizar estimaciones de produccidn para diferentes escenarios de
explotacién.

Un ingeniero petrolero ademas de tomar en cuenta factores técnicos, también debe tomar
en cuenta factores econdmicos, que le permita la mejor planeacién para la explotacion de
los yacimientos.

No todos los yacimientos poseen la misma importancia, dicha importancia esta en funcién
de muchos factores, tanto econédmicos como técnicos, uno de los factores mas importantes
es el volumen remanente de hidrocarburos que posee.

Para la mejora de su modelo de estimacion se debe tomar en cuenta la importancia del
yacimiento desde el punto de vista de planes de explotacién, cantidad y calidad de
informacidn, factores econémicos, caracteristicas del yacimiento, entre otras.

Las propuestas hechas en esta investigacidon son en base a la informacién con la que se
desarrollé.

Es necesario incrementar la calidad de la informacién con la finalidad de mejorar su
modelo de estimacidn.

Ciertos yacimientos poseen caracteristicas como presentar procesos de recuperacion
adicional, fracturamiento, entre otras; debido a ésto deben evolucionar su modelo de
estimacion a uno mas sofisticado. De este grupo, existen yacimientos que ya cuentan con
informacidn suficiente para evolucionar su modelo de estimacién.
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6 RECOMENDACIONES

Se recomienda analizar la factibilidad de que todos los yacimientos cuenten como minimo con un
modelo de estimacion por Balance de Materia, apoyada con Curvas de Declinacidn mientras el
yacimiento es debidamente conocido y caracterizado.

Realizar estimaciones de produccién en los yacimientos por mas de un modelo de estimacién, con
el fin de llevar a cabo ajustes al modelo mds adecuado y si se da el caso, utilizar uno u otro en
diferentes periodos de explotacion.

Iniciar el proceso de evolucién de modelo de estimacion en los yacimientos segun la importancia y
valoracion de éstos mismos, las sugerencias presentadas en esta investigacion estdn basadas
principalmente en los volumenes de aceite mds grandes.

La creacién de un sistema Unico en la industria nacional, que contenga toda la informacién técnica
y no-técnica de todos los yacimientos del pais, con el fin de poder tener acceso a dicha
informacién de una manera practica, rdpida, eficiente, que ademas permita realizar otros tipos de
analisis que requiera en la industria petrolera.

Como recomendacién principal de esta investigacion, se necesita realizar trabajo de toma de
informacién y mejoramiento de la misma, asi como mantener actualizados los modelos de
estimacidon continuamente con la informacién mas reciente de pozos, pruebas de laboratorio,
toma de registros y sismica, hasta procesos de Simulacién Numérica, existe mucho por hacer,
muchas oportunidades y necesidad de profesionistas especialistas en ingenieria petrolera,
geofisica y geoldgica principalmente.
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GLOSARIO

Analisis PVT

Son estudios de laboratorio enfocados a entender el comportamiento y propiedades de los fluidos
a diferentes condiciones, se realizan a una muestra de fluidos (hidrocarburos) a la cual se le miden
las variaciones de presion, volumen y temperatura, registrando los cambios a nivel molecular.

Factor de volumen del aceite (B,)
Es un volumen de aceite con su gas en solucidon a condiciones de yacimiento dividido entre el
volumen de ese aceite a condiciones estandar.

Factor de volumen del gas (B)
Es un volumen de gas a condiciones de yacimiento dividido entre el volumen de ese gas medido a
condiciones estandar.

Factor de volumen total (B;)
Es el volumen de aceite con gas en solucién medido a condiciones estacar dividido entre el mismo
volumen de aceite y su gas desprendido de solucién a condicione estandar.

Volumen original in-situ (OOIP, VOIS)
Es el volumen original de, aceite y/o gas, inicial en el yacimiento medido a condiciones de
superficie. Para el Volumen original de aceite se utiliza (N) y para el Volumen original de gas (G).

Perfil de produccion
Sea de un campo, de un yacimiento o de un pozo, se refiere al comportamiento de la produccién
respecto al tiempo, representado generalmente en una grafica de gasto vs tiempo.

Gasto de aceite (Q,)
Produccidn diaria de aceite del campo, yacimiento o pozo, en barriles/dia (bpd).

Gasto de gas (Qg)
Produccion diaria de aceite del campo, yacimiento o pozo, en pies®/dia (pcd).

Yacimiento bajosaturado
Es cuando la presion del yacimiento es mayor a la presién de burbuja, por lo tanto no existe capa
de gas ya que todo el gas esta disuelto.

Yacimiento saturado
Es cuando la presion del yacimiento es mejor que la de burbuja y existe una capa de gas; sin
embargo, cierta cantidad del gas aun se encuentra disuelto con el aceite.

Presion de burbuja (Pb)
Es la presion en donde aparece la primera burbuja de gas en el aceite y el gas empieza a
vaporizarse.

Presion de rocio (Pr)
Es la presidn a la cual se forma la primera gota de liquido y el gas empieza a condensarse.
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Relacidon de solubilidad (Rs)
Son los pies cubicos normales de un gas que estdn disueltos en un barril normal de petrdleo a
determinadas condiciones de presién y temperatura.

Relacidn gas-aceite producida (Rp)
Es un volumen de pies cubicos normales de gas producidos entre los barriles de crudo producidos.

Relacion gas-aceite producida (RGA)
Volumen de gas libre producido, por cada barril o metro cubico de aceite.

Permeabilidad (k)
Es la capacidad de un cuerpo poroso de permitir a los fluidos desplazarse a través de él.

Porosidad (¢)

Porcentaje del volumen total de una roca constituido por espacios vacios. La porosidad efectiva es
el volumen total de los espacios porosos interconectados de manera que permitan el paso de
fluidos a través de ellos.

Saturacion (S)
Relacién entre volumen poroso de una roca ocupada por cierto fluido y el volumen total de poros.

Capa o casquete de gas

Es la zona de gas que contiene un yacimiento, ya sea originalmente cuando se descubrié o la que
se formd de manera secundaria al explotar el yacimiento. También se le conoce como casquete de
gas.

Yacimiento

Porcion de trampa geoldgica de roca porosa y permeable que contiene hidrocarburos, que se
comporta como un sistema hidraulicamente interconectado, y donde los hidrocarburos se
encuentran a temperatura y presién elevadas ocupando los espacios porosos.

Recuperacion Primaria
Extraccion del petrdleo utilizando Unicamente la energia natural disponible en los yacimientos,
para desplazar los fluidos a través de la formacidon porosa y permeable del mismo hacia los pozos.

Recuperacion Secundaria

Se refiere a técnicas de extraccion adicional de petréleo después de la recuperacidn primaria. Esta
incluye inyeccién de agua o gas, con el propdsito en parte, de mantener la presion del yacimiento
y evitar el agotamiento de la energia natural del yacimiento.

Recuperacion Mejorada

Es el proceso que aplica a los yacimientos, con objeto de aumentar la recuperacion final del
mismo, con la particularidad que en estos procesos se alteran las propiedades y caracteristicas del
yacimiento.

Grados API (°API)

Es la medida de la densidad de los productos liquidos del petréleo, derivado de la densidad
relativa de acuerdo con la siguiente ecuacién: Densidad API = (141.5 / densidad relativa) — 131.5.
La densidad API se expresa en grados; la densidad relativa 1.0 es equivalente a 10 grados API.
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Factor de Recuperacion
Es la relacidn existente entre la produccién acumulada de aceite y/o gas y el volumen original de
aceite (OOIP), a condiciones atmosféricas. Normalmente se expresa en porcentaje.

Factor de Recuperacidn actual
Es el cociente de la produccién acumulada entre el volumen original del mismo, a condiciones
estandar. Normalmente se expresa en porcentaje.

Factor de Recuperacion final
Es la relacion entre produccion acumulada final que se espera de un yacimiento entre el volumen
original del mismo, a condiciones estandar. Normalmente se expresa en porcentaje.
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