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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DE LOS METODOS EMPLEADOS PARA DETERMINAR EL
POTENCIAL DE PERFORACION DE POZOS INFILL EN CAMPOS DE GAS.*

AUTORES: JAIME ANDRES CASTANEDA BARBOSA

LUIS JESUS SANCHEZ DURAN**

PALABRAS CLAVES: Perforacion Infill, Métodos, Campo de gas, Potencial Infill.

DESCRIPCION

Frente a la necesidad de maximizar la produccion acumulada de hidrocarburos en consecuencia
de la creciente demanda de energia, la perforacion Infill se ha consolidado como una de las
técnicas mas efectivas en el camino de lograrlo. La perforacion Infill es una técnica que consiste en
la perforacién de nuevos pozos después de una produccién primaria o un desarrollo secundario del
campo, permitiendo obtener una mejora en la eficiencia de barrido vertical mejorando la
continuidad lateral entre zonas productoras gracias a la reduccion del espaciamiento entre los
pozos. Ademas, permite reducir el limite econémico del proyecto debido a la aceleracion en la
produccion y en el mejor de los panoramas, condicionado por las caracteristicas del yacimiento,
permite el aumento del factor de recobro.

Existen diferentes métodos para determinar el potencial de perforacion de pozos infill de un campo
de gas, asi como el potencial de produccién de un pozo Infill dado. Estos métodos han sido
aplicados a casos de la literatura, donde se analiza su comportamiento, de tal manera que se
puedan comparar entre ellos mediante una serie de similitudes y discrepancias basadas en
distintos parametros de ingenieria. También se presentan las ventajas y desventajas ligadas a
cada método.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoguimicas. Programa de Ingenieria de Petrdleos. Directora. M. 5c. OLGA
PATRICIA ORTIZ CANCINDG
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ABSTRACT

TITLE: STUDY OF METHODS USED TO DETERMINE DRILLING INFILL WELLS
POTENTIAL IN GAS FIELDS.*

AUTHORS: JAIME ANDRES CASTANEDA BARBOSA

LUIS JESUS SANCHEZ DURAN**

KEY WORDS: Infill drilling, Methods, Gas Fields, Infill Potential.

DESCRIPTION

Given the need to maximize production of hydrocarbons accumulated as result of the growing
demand for energy, Infill drilling has become one of the most effective techniques in the way of
achieving it. Infill drilling is a technique that involves drilling new wells after a primary or a secondary
development of the field, you can benefit from improved vertical sweep efficiency and improve areal
lateral continuity between producing areas by reducing the spacing between the wells. In addition,
to reduce the economic limit of the project due to the acceleration in production, and in the best
case, conditioned by the characteristics in place, allowing increased recovery factor.

There are different methods to determine infill drilling potential in a gas field, and potential
production for a given Infill well. These methods have been applied to cases in the literature, which
analyzes their behavior, so that they can be compared with each other using a few of similarities
and differences between engineering parameters. It also presents the advantages and
disadvantages related to each method.

*Theses
** Physiochemical Engineering Gollegue. Petroleum Engineering School Directar M. Sc.
OLGAPATRICIADRTIZ CGANCING
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INTRODUCCION

La perforacion infill es una técnica que ha llamado la atencién de la comunidad
profesional desde antes de los afios 70. Dadas las circunstancias apropiadas
puede competir con las técnicas de recobro mejorado, con base al factor de
recobro por una menor inversion y menores costos de operacion. La perforacion
es una técnica en la cual se perforan nuevos pozos después de una produccion
primaria o un desarrollo secundario del campo, con esto se puede obtener una
mejora en las eficiencias de barrido vertical y areal, mejorar la continuidad y

disminuir el limite econdmico de un proyecto.

La alta demanda de hidrocarburos y los pocos hallazgos llevan a buscar nuevas
técnicas y a investigar como aprovechar al maximo las reservas ya existentes. Es
por esto que todos los esfuerzos de los ingenieros, gedlogos, geofisicos y demas
profesionales involucrados en las actividades de exploracion y explotacion de un

campo productor de petréleo, deben estar encaminados a este proposito.

Este proyecto esta enfocado en dar una descripcion de la perforacion infill, y
realizar un estudio sobre los diferentes métodos existentes para determinar el

potencial infill de campos de gas.

En primer lugar, en el capitulol, se presentaran las generalidades que permitiran
contextualizar el presente trabajo. Posteriormente, en el capitulo 2, se recopilan
los diferentes métodos existentes en la literatura y se analizan, conociendo asi su

metodologia, para luego aplicarlos a casos hipotéticos y/o reales, en el capitulo 3.

Finalmente, en el capitulo 4, se identifican las ventajas y falencias de cada uno de
los métodos, asi como los parametros de ingenieria que se involucran en su

aplicacion.

17



1. GENERALIDADES

1.1. ANTECEDENTES DE LA PERFORACION INFILL.

La perforacion infill ha tomado importancia como un proceso para incrementar el
recobro de hidrocarburos en los campos. Se debe tener en cuenta que la
perforacion Infill siempre ha sido considerada parte de manejo del campo, sin
embargo a principio de la década de los 90’s fue reportada como un proceso
independiente de la inyeccion de agua y reconocida como un proceso para

incrementar el recobro.

La experiencia de perforacion Infill en campos hidrocarburiferos es bastante
extensa, pero hasta el momento ha sido poco documentada; se cree que debido a
que la reservas actuales han sido influenciadas, en una proporciéon desconocida,
por la perforacion infill implicita en los distintos proyectos de recobro y por

consiguiente no se alcance el potencial teérico propuesto.

La perforacion infill se puede aplicar tanto a campos de crudo como de gas, y si
bien su seguimiento es incompleto, abarca una gran gama de proyectos desde
produccion primaria hasta el recobro terciario. A continuacion se relacionan

algunos casos ilustrativos.

1.2. PERFORACION INFILL

La perforacion Infill es una técnica de perforacion de nuevos pozos después de
una produccién primaria o un desarrollo secundario del campo. La perforacion infill
resulta en una aceleracion de la produccion para el caso de un yacimiento

homogéneo, pero no incrementara las reservas. Sin embargo, se pueden obtener

18



reservas adicionales en yacimientos heterogéneos con poca continuidad, en los
cuales se pueden localizar zonas no drenadas que mediante la implementacion de
esta técnica podran ser perforadas y posteriormente producidas mediante algun

método de recobro.

La Figura 1 muestra una grafica de Produccion vs Tiempo, la curva tipica de

declinacion, aceleracién e incremento del recobro.

El area bajo la curva de la aceleracion es igual al area bajo la curva de la
declinacion, es decir, las areas A y B entre las curvas de aceleracion y declinacion
son iguales, debido que solo se esta teniendo una aceleracién de la produccion de
reservas de hidrocarburos. En el caso del incremento del recobro, el area bajo la
curva es mayor gue en comparacion con el area bajo la curva de declinaciéon. Es
decir, el area C entre las curvas de incremento y de declinacién es mayor que el
area D entre las mismas curvas, esto es debido a las nuevas reservas

encontradas.

Figura 1. Produccion Vs Tiempo

o/ mmam Curva de declinacion

2 Ny | emsms Curva de Aceleracién
~ . =+ = Curvadeincremento del Recobro

Tasade produccién de crudo, BOPD

Tiempo, Afos
Fuente: Modificado de “Integrated Waterflood Asset Managment.” Tulsa. Pennwell
Book, 1998.
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La heterogeneidad y la discontinuidad entre estratos son caracteristicas
especificas del yacimiento las cuales disminuyen su potencial productivo. Pueden
ser atenuadas con la aplicacion de la técnica de perforacion infill, reduciendo el
espaciamiento mediante la perforacidn de nuevos pozos que se vera reflejado en
un aumento de la conectividad entre inyectores y productores. En la figura 2 puede
verse un corte transversal a la formacion, haciéndose notoria la discontinuidad y la
heterogeneidad del yacimiento. Por medio de la perforacién de un pozo infill se
acelera la produccion ya que produce de los estratos 1, 2, 3, 5, 6; los cuales son
producidos por los pozos 1y 2. El mayor aporte del pozo infill es el incremento de
las reservas al poner a producir la arena 4, una arena que a causa de la

naturaleza del yacimiento (heterogéneo) no se habia encontrado.

Figura 2. Mejoras de la discontinuidad utilizando un pozo infill.

Pozo productor 1 Pozo infill Pozo productor 2

.

Fuente: Modificado de “Integrated Waterflood Asset Managment.” Tulsa. Pennwell
Book, 1998.

Algunos factores que contribuyen al incremento del recobro después de la

perforacion infill son los siguientes:

- Mejora en el barrido areal.
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- Mejora en el desequilibrio de inyeccion debido a la heterogeneidad areal.
- Mejora en el barrido vertical.
- Mejora en la continuidad lateral entre zonas.

- Reduccioén del limite econdmico.

En la mejora de la eficiencia de barrido areal, el crudo retenido en las esquinas o
zonas donde no hay inundacién es desplazado inmediatamente debido al cambio
de los patrones de inyeccién, es decir perforando nuevos pozos y cambiando
pozos productores por inyectores para invertir las lineas de flujo, y asi tener una

mayor eficiencia de barrido areal y vertical.

La figura 3 muestra la mejora del barrido con el cambio de patron. La perforacion
infill puede mejorar el desequilibrio de la inyeccion debido a la heterogeneidad, la
cual causa canales de flujo y un barrido preferencial, mediante la disminucion del

espaciamiento entre pozos y variacion de los patrones de inyeccion.

Figura 3. Modificacién de patrén.

Modificacion del patron
Mejoramiento del barmido
Criginal Irmfill

[] Regidn Barrida Regitn Barrida (Mueva)
B Region noBamida B Fegion noBarrida
[ Regidn Barrida (vieja)

Fuente: Modificado de “Integrated Waterflood Asset Managment.” Tulsa. Pennwell
Book, 1998.
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La conectividad lateral puede mejorarse mediante la perforacion de un pozo infill
entre dos pozos ya existente, abriendo una nueva zona entre ellos, dando como
resultado un incremento en el recobro. La aceleracion en la produccién, debido a
la perforacion infill, acarrea grandes beneficios econdémicos, ya que permite
alcanzar uno de los objetivos mas perseguidos por las compafiias, que es la
obtencién de ganancias en el menor tiempo posible, debido a los altos costos que
implica la produccién de crudo. Con la aceleracion de la produccion se reducen las
operaciones y sus costos debido a que se producen en un menor tiempo y se
reducen cortes de agua significativamente, resultando en el mejoramiento del

limite econdémico del proyecto.

Muchos factores deben ser considerados para la seleccibn de un proyecto de

perforacion infill, algunos de estos son:

- Desempefio produccién/inyeccion.
- Descripcion del yacimiento.
- Disefio del proyecto de perforacion infill.

- Evaluacién econémica.

Un modelo integrado de yacimiento requiere un amplio conocimiento de geologia,
geofisica, propiedades de los fluidos, flujo de fluidos, mecanismos de recobro,
perforacién y completamiento de pozos, ademas de la historia de produccion del
pozo. Todo esto, juega un papel importante en el disefio de la metodologia mas

apropiada para el proyecto de perforacion infill en un campo maduro.

Algunas de las caracteristicas del yacimiento pueden ser Utiles para evaluar la
aplicabilidad de la técnica de perforacion infill. Con base en resultados positivos,
obtenidos de varios proyectos hechos en campos maduros (petroleo en este caso)
alrededor del mundo, se han establecido ciertos rangos para las propiedades de

los yacimientos.
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1.3. CUANTIFICACION Y UBICACION DEL HIDROCARBURO REMANENTE

La determinacion de la saturacién de hidrocarburo residual después de los
procesos de recobro primario y secundario es un gran desafio. La localizacion del
hidrocarburo, para ser recuperado, es una tarea dificil y requiere técnicas
sofisticadas. Estudios de ingenieria de yacimientos y analisis de corazones son las
herramientas mas usadas en la cuantificacion del hidrocarburo remanente, pero no

para determinar la distribucion de éste.

Se suelen utilizar algunos métodos como pruebas de pozos y trazadores para

determinar la localizacion y distribucién del hidrocarburo remanente.

1.4. TECNICAS USADAS PARA DETERMINAR LA CANTIDAD DE ACEITE
REMANENTE

ANALISIS DE CORAZONES: Se implementa para calcular la saturacion de
hidrocarburos. El andlisis especial de corazones (SCAL) incrementa la precision
de la estimacién, puesto que representa las condiciones reales del yacimiento. Es
un procedimiento costoso en comparacion con el andlisis convencional de

corazones.

REGISTROS: Registros de resistividad, neutron, magnetismo nuclear,
carbdn/oxigeno y radiacion gamma son usados para determinar la saturacion de

aceite residual.

ESTUDIOS DE INGENIERIA DE YACIMIENTOS VOLUMETRICOS: Mediante el
uso de ecuaciones se realizan calculos de la saturacion hidrocarburo remanente y

predicciones de la produccion de hidrocarburo (balances de materia).

23



DATOS DE PRODUCCION: Las gréficas de produccion histérica son una fuente
confiable para la estimacién de la produccion final. Las técnicas graficas y

analiticas pueden ser de gran utilidad para la prediccion los datos de produccion.

PRUEBAS DE POZO: La permeabilidad y la permeabilidad relativa pueden ser
obtenidas de datos del transiente de presion. Si la medida de la permeabilidad
relativa a través del andlisis de corazones esta disponible, se pueden obtener las
saturaciones usando los datos de permeabilidad relativa.

TRAZADORES QUIMICOS: Cuando el trazador quimico es inyectado, las
moléculas de distribuyen en el yacimiento (yacimientos de aceite) entre el agua y
el aceite. Teniendo el tiempo de llegada al otro pozo se puede obtener la

saturacion de aceite residual.

1.5 PERFORACION INFILL VS RECOBRO TERCIARIO

En ciertos trabajos realizados por diferentes investigadores, estudiando campos
de aceite, se ha propuesto que la perforacion infill es una técnica mas efectiva en
el recobro de crudo que el recobro terciario, EOR, usando quimicos tales como
diéxido de carbono, surfactantes, polimeros o gases inertes. Algunas opiniones
dicen que el recobro terciario es una técnica muy costosa, su desarrollo es muy
lento y de utilidad cuestionable. Una declaracion hecha por A.F. Van Everdingen,
en el aflo 1978, indica que los métodos de recobro terciario deben descartarse y
abrirse campo para la perforacion infill con inyeccion de agua con un

espaciamiento entre pozos de 20 acres 0 menos.

Cuando se tiene un yacimiento, no es adecuado cuestionar si se deben realizar
proyectos de perforacion infill o EOR, sino cuando se deberia aplicar cada uno de
ellos. Una propuesta, la mas usada, es perforar infill por varios afios y luego

aplicar métodos EOR (entre los cuales se podrian destacar Inyeccion de Agua,
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Inyeccion de Vapor, Inyeccion de CO,, Inyeccién de Quimicos y Surfactantes).
Esto tiene ciertas ventajas con respecto a utilizar ambos al tiempo. Las ventajas
son (1) menos gastos (no hay gastos por quimicos ni por la compresion del gas),
(2) los programas de perforacion no se veran retrasados por la compra de los
quimicos o la construccion de las plantas de inyeccion, y (3) eventualmente los
proyectos de recobro terciario tendrian un espaciamiento mucho menor y mejores

patrones de inyeccion.
Sin embargo, existen algunas desventajas en este tipo de propuesta:

1. La cantidad de crudo aun presente en el yacimiento seria mucho menor,
principalmente en las zonas donde los pozos infill se encuentran, Cuando el
proceso de recobro terciario es llevado a cabo, la saturacion de aceite sera
minima, haciendo el recobro de crudo insignificante; por lo tanto el proceso sera
ineficiente cuando la saturacion de aceite se aproxime a la critica. Programas de
EOR muestran mejores resultados cuando comienzan en una etapa temprana de
la inyeccion de agua, no cuando dicha inyeccién lleva mucho tiempo de aplicacion

en el yacimiento.

2. Los programas de perforacion no son disefiados para un 6ptimo desempefio de
los procesos de recobro terciario.

3. La perforacion infill podria producir menos cantidad de petréleo que la requerida

para mantener el programa viable, y poder aplicar luego los métodos EOR.

Otra propuesta es no hacer perforacion infill y llevar a cabo un programa de
recobro terciario en el espaciamiento existente, 40 a 160 acres. La principal
ventaja de este método es el ahorro en los costos adicionales debido a la
perforacion de los pozos infill. En el caso de un yacimiento uniforme con una alta
permeabilidad, y con inyecciéon de CO,, un espaciamiento mayor también seria

una ventaja debido a que el efecto de corto circuito en la inyeccion se veria
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reducido. La principal desventaja es el tiempo de espera entre la inversion, la
inyeccién de los quimicos y el comienzo de la produccion de crudo. Otra
desventaja es la pérdida de reservas que aun pueden estar localizadas en zonas

no drenadas por la inyeccion de los quimicos.

Una alternativa diferente es realizar la perforacion infill y los métodos EOR al

mismo tiempo. Esta alternativa tiene muchas ventajas:
1. Las reservas totales de crudo seran mayores.

2. Las reservas combinadas de la perforacion infill y del recobro terciario se

pueden recuperar en un tiempo mucho menor.

3. Los costos de los pozos es compartido.

4. Mayor saturacion de crudo en el momento de recobro terciario.
5. Habra produccion en un menor tiempo.

6. Los patrones de los pozos pueden ser adaptados para ambos, perforacién infill
y métodos EOR.

Esta alternativa es realmente ventajosa para la inyeccién de quimicos tales como
micelas, polimeros y silicatos debido a los nuevos pozos que pueden ser
disefiados para permitir una mejor distribucién de los quimicos inyectados.

1.6. ESTIMACION DE RESERVAS

Para determinar el potencial infill de un campo, es importante conocer las
caracteristicas y condiciones actuales del yacimiento, con el propdsito de tomar la

mejor decision a la hora de desarrollar un proyecto infill.
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1.6.1. Curvas de declinacion.

Una vez que se ha descubierto un yacimiento de gas, es necesario hacer un
estimado de sus reservas, ya que la prediccion del comportamiento futuro de
produccion de un yacimiento de gas, es fundamental en el analisis econémico de
las inversiones de perforacion y produccion.

Los primeros estudios datan del afio 1908 y fueron hechos por Arnold Anderson,
quien definio la caida de produccion como una fraccion, expresada usualmente en
porcentaje mensual, llamada declinacion.

Para el afio 1931, de acuerdo a una simple relacion matematica, Allen clasifico
cuatro tipos de declinacion: declinacion aritmética o constante; declinacion

geomeétrica o exponencial; declinacién armonica y potencial fraccional o basica.

Con el transcurrir de los afios numerosas investigaciones fueron realizadas;
siendo una de las mas destacadas la realizada por J.J Arps, quien en 1944,
mostré que tanto los datos de historia de produccion que aparecian bajo lineas
rectas en papel semi-log, como las historias de produccion que aparecian bajo
lineas rectas en papel log-log, eran dos miembros de una familia de declinacion
hiperbdlica que podian ser llevadas hasta una ecuacion diferencial original. Arps
también desarroll6 una serie de escalas graficas especiales utilizadas para

representar historia de produccién graficamente.

M. J. Fetkovich en 1973, realiz6 un estudio sobre el analisis de curvas tipo en
papel log-log, para estudiar la tasa de declinacion de produccion. Para el afio 1980
derivé una ecuacion de declinaciéon en funcion de parametros de yacimientos,
combinando la ecuacién de tasas de produccién para flujo monofasico y balance

de materiales.

Las curvas de declinacion son una de las formas mas amplias para el analisis de

datos empleados en la evaluacidén de reservas de gas. Es un método alternativo
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cuando no se puede aplicar balance de materiales (BM) ni simulacibn numérica

por falta de informacién de presiones y/o propiedades del yacimiento y fluidos.

Las curvas de declinacion son el método mas utilizado para calcular y estimar
reservas (hidrocarburos que permanecen en el yacimiento), debido a su facil
aplicabilidad. La estimaciéon de reservas mediante curvas de declinacion esta
basada en el analisis de la grafica de produccion (hidrocarburo producido vs
tiempo). Cuando se han graficado estas variables utilizando los datos de
produccién que se tienen, se extrapola el comportamiento de la curva de
produccion y se obtiene asi el pronostico de la produccion y las reservas

remanentes.

Es importante resaltar que al momento de realizar la extrapolacién de las curvas
de declinacion es necesario verificar que la informacion que se esté utilizando del
pozo no esté siendo afectada por dafios en el estado mecéanico del pozo,
aislamiento de zonas y conificacion de agua. Esta verificacién se debe hacer ya
que cualquier cambio en el yacimiento provocara imprecisiones (baja
representatividad) en los resultados obtenidos con la extrapolacién, debido a que
cuando se toman esos datos alterados la produccion varia y por lo tanto la
tendencia de la curva, enmascarando la produccion real del yacimiento. Cuando
existen variaciones en la curva de produccion debido a este tipo de eventos se
debe ser cuidadoso al momento de seleccionar los datos de la curva, con el fin de
que sean lo mas representativos posible y poder obtener un prondstico de
reservas real mediante la extrapolacién. Para la seleccibn de los datos a
extrapolar se debe contar con la totalidad de los eventos sucedidos en el pozo,

especificando la fecha y el tipo de evento.

Al observar una grafica de la produccién contra el tiempo, se puede observar que
el comportamiento de la curva durante un primer intervalo de tiempo es
aproximadamente constante manteniéndose casi que en linea horizontal, es decir

el pozo se encuentra en su produccion permisible, cerca de ella o produciendo
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segun la demanda del mercado. Pero si se sigue avanzando en la curva se
encontrara un momento en que el pozo ya no puede alcanzar su produccion inicial
y empieza a decaer su capacidad regularmente, lo que quiere decir es que la
produccion comenzo a declinar en cada periodo de tiempo. En la figura 4 se puede
observar una curva tipica de produccion contra tiempo, pero en la cual se
encuentra trazada una linea punteada con la tendencia de la curva, esto se hace
para poder extrapolar la curva. Las curvas de declinacion de produccion pueden
ser de tres tipos, debido al tipo de técnica de extrapolacion que se implementa, los

cuales son considerados a continuacion.

Figura 4. Curva tipica del logaritmo natural de produccion vs tiempo

O-Q

Gasto de produccién de aceite, bl/dia

Tiempo

Fuente: NIND, T.E.W. “Fundamentos de Produccion y Mantenimiento de Pozos

Petroleros”. México: Limusa, 1987.
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- EXPONENCIAL
La declinacion a porcentaje constante es llamada declinacion

exponencial y viene dada por la siguiente expresion matematica:

q(t) = qoexp[—-bt—ty)].cceeeirininnnnnn. Ecuacion 1.1.

Donde:
g : produccién en un tiempo t
go: produccion estabilizada antes de declinar

b : relacion de declinacién de la produccion continua o nominal.

1d .
e Ecuacion 1.2
q dt

t : tiempo en el que se desea conocer la produccion.

to: tiempo que transcurre desde el inicio de produccion hasta el momento de
declinacion.

Esta expresion permite calcular la produccion en cualquier momento,
conociendo la produccién g, que es la produccién estabilizada, es decir,
aguella que permanece relativamente constante a lo largo de una linea
horizontal. Para hacer mas sencillo los calculos se supone que la
declinacién de la produccién empieza en el momento en que el pozo entre
en produccion, es decir, la grafica empieza en t,, al suponer esto la

expresion quedaria asi:

q=0qo exp(—=bt)..cccociiiiiii.. Ecuacion 1.3.
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HIPERBOLICA

Los pozos productores exhiben diferentes comportamientos durante su
declinacion. Para este caso el ritmo de declinacion (b) es proporcional a la
produccién en vez de ser constante, por lo tanto, a menor tasa de
produccion, sera menor el ritmo de declinacion.

El comportamiento hiperbdlico es descrito por la siguiente ecuacion.

....................... Ecuacion 1.4.

Doénde:
A es la constante de declinacion.
El valor del ritmo de declinacion (b) en el tiempo se obtiene de la siguiente

ecuacion.

b=— Ecuacion 1.5.

Por otra parte, tanto la ecuacion para la declinacion exponencial como para
la hiperbdlica permiten realizar una extrapolacion matematica de los datos,
diferenciandose una respecto de la otra en el valor de b, ya que para la
declinacién exponencial b=0, mientras que para la declinacion hiperbdlica,
el valor de b oscila entre 0.25 y 0.6, sin llegar a exceder este ultimo valor.

ARMONICA
Este tipo de declinacién es un caso particular de la declinacion hiperbdlica,

ocurre cuando el valor de a es igual a g (a=1) y en algunos casos se
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presenta cuando la produccion es controlada predominantemente por el
mecanismo de segregacion gravitacional, la rapidez con que este declina es
inversamente proporcional a la tasa de produccion.

Reemplazando a=1 en las ecuaciones de la declinacién hiperbdlica se

obtiene el comportamiento de la declinacion arménica:

_ _9 _ b_o .,
q= Trbot - b= ot o Ecuacion 1.6.
De lo que se obtiene:
q b .,
T e e, Ecuacion 1.7.

1.6.1.1. Métodos utilizados para el analisis.
El estudio de la declinacion de produccibn de un yacimiento o pozo en
particular puede hacerse segun tres procedimientos:

v' Método Grafico.

v' Métodos Estadisticos (regresion).

v' Métodos de curvas tipo (Fetkovich).
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1.6.1.1.1. Método gréafico.

El método consiste en lo siguiente:

v' La historia de produccién del yacimiento se representa graficamente en
diferentes tipos de papel (hormal, semilog, log-log), con el objetivo de
linealizar los datos lo cual permitira hacer extrapolaciones.

v' Una vez determinada la representacién grafica mas conveniente, se deben
efectuar las correspondientes extrapolaciones (predicciones) hasta las
condiciones de abandono.

Para hallar la mejor linea recta que represente los datos de produccién, se pueden

mencionar algunos métodos estadisticos tradicionales entre los cuales se tienen:

- Método de la Pendiente - Interseccion:

Consiste en trazar una linea recta que pase a través del mayor nimero de puntos
graficados; y entonces determinar su pendiente y su interseccion con el eje Y.

Estos valores definen la ecuaciéon de una recta.

- Método de los Puntos Notables:

De la informacion disponible ya graficada, se determinan aquellos puntos que,

posiblemente y en relacion con la gran mayoria, presentan error (muy distintos de
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las posibles soluciones); y con los puntos que se estiman no tengan desviacion se

determina la ecuacion de la linea recta.

1.6.1.1.2. Método estadistico.

Por medio de este método se trata de encontrar una regresion numeérica con base
a la informacion disponible hasta la fecha y luego utilizar dicha expresion para
predecir reservas existentes y tiempos de abandono. Es el mismo método grafico,
pero se trata de obtener la mejor ecuacion que represente una linea recta (Método
Regresivo).

1.6.1.1.3. Método de la curva tipo Fetkovich.

M.J. Fetkovich, en la década de los ochenta, desarroll6 una serie de curvas tipo

para determinar la declinacion de produccion de los yacimientos de hidrocarburos.

Al igual que los métodos anteriores los datos bases son: la historia de las tasas de
produccion y el tiempo, con la variante que usa el logaritmo de parametros

adimensionales, (log td vs. log qd).

Esta metodologia permite analizar mediante el cotejo de la producciéon, con una
familia de curvas tipo desarrolladas para tal fin, la declinaciéon de produccién de

pozos de petroleo y/o gas.

Mas aun, el andlisis de las curvas tipo no solo permite calcular la declinacion de

los pozos y/o yacimientos, sino que permite calcular el hidrocarburo original en
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sitio (Gas o Petréleo), las reservas a condiciones de abandono y también las
caracteristicas de flujo de un pozo individual.

Es importante mencionar que para yacimientos de gas, el exponente n suele tomar
valores entre 0,4y 0,5.

Figura 5. Ecuaciones de las curvas de declinacion.

Tipo de declinacién i. Declinacion de porcentaje cte. ii. Declinacion Hiperbolica iiii. Declinacion Armonica

Declinacién es proporcional a una potencia

Declinacidn es proporcional ala tasa de

Caracteristicas Basicas Declinacion es cte n=0 fraccional (n) de las tasas de produccion )
produccion, n=1
0<n<l
dq dq dq
= 0 _(= D=bq"=—-(— D=b_1=——
D=bg"=-)/a 0" ==/ ==/
Para las condiciones iniciales b=(Di/q”n) ~ Paralas condiciones iniciales b=(Di/q"n)
‘ fdq ¢ Di a4 g tpi aq
fndt:—f—, f—,,@m—f% f—m:—f—‘z’
0 qi 4t o 4t qi q o ¢t gl
—Dt=In(i_) M:q'"—qi'” %=l_l
qt qit qgi qi q
Relacion Tasa Vs Tiempo. q = qi(1 +nDit)~-/m q = qi(1+Dit)~®
5 g t t 1 t t
Np= f qdt = f gie™™ dt Np= f qdt= f (1 +nDit)n dt Np= f gdt= f qi(1+Dit) ™! dt
b b o 0 0 o
(a-qie™) . ;
Np= __a — Np = L{in(1+Dit
D Np= T [(1+nDit) = -1 p Di[ ( )]
sustituir de la ecuacion tasa Vs tiempo  Sustituir de la ecuacion Tasa Vs Tiempo Sustituir de la ecuacion Tasa Vs Tiempo
(qie”-Dt =q) para hallar: (1+nDit) = (qi/q)*n para determinar: (1+Dit) = (qi/q) para calcular:

Relacion Tasa Vs Produccion i NP = "

il—n _ql-n
Acumulada (1-n)Di @ L)

Caracteristicas de las

Graficas

D: declinacion.
Np: Produccion acumulada.
t: tiempo

log q \ log q
q: Tasa de produccion.

log g I : \k
t t
qi: T produccion inicial.
b: constante. log g log q _\ og @
Np

Di: declinacion inicial.

n: Exponente de declinacion.

Fuente: Modificado de “Fundamentos de Ingenieria de Yacimientos”. Paris de

Ferrer, Magdalena. Venezuela. 2009.
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Es importante mencionar que para yacimientos de gas, el exponente n suele tomar

valores entre 0,4y 0,5.

1.6.1.2. Tipos de Declinacion

Para el analisis de declinacibn se manejan a menudo algunos conceptos

fundamentales:

1.6.1.2.1 Declinacion Nominal:
Es la caida de las tasas de produccion por unidad de tiempo, expresada como una
fraccion de las tasas de produccion. Graficamente se puede definir como la
pendiente negativa de la curva que representa el logaritmo decimal de la tasa de
produccién en funcion del tiempo.

In(g)

D= BT L T T TR T I PP PSSP PPPRPRRS Ecuacion 1.8

1.6.1.2.2 Declinacion Efectiva:

Es una funcion discreta y por lo tanto, es el término mas comunmente utilizado
debido a que representa mayor correspondencia con la tasa de produccion real
registrada. Representa la caida de produccion desde una tasa q hasta q, enun

periodo igual a la unidad (un mes o un afio), dividiendo entre la tasa de produccién

al comenzar el periodo q.
|

De = —ZaD Ecuacion 1.9

q1

D= Tasa de declinacion nominal, tiempo-1
De= Tasa de declinacion efectiva, adimensional.
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gi= Tasa inicial de produccion, STB/dia, STB/mes, STB/afio

gl= Tasa de produccion al final del periodo considerado, STB/dia, STB/mes,

STB/afo.
Y se pueden convertir una tasa de declinacion a la otra con la siguiente férmula:

Figura 6. Comportamiento de las curvas de declinacién, graficada en papel

cartesiano, semi-log y log-log.

Ecuacion 1.10
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Fuente: Modificado de “Fundamentos de Ingenieria de Yacimientos”. Paris de

Ferrer, Magdalena. Venezuela. 2009.
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1.6.1.2.3 Declinacién Energética:

Es la declinacién de la tasa de produccion debido al agotamiento de la energia del
yacimiento (caida de presion) o disminucion de la permeabilidad relativa y

saturacion de hidrocarburos alrededor de los pozos.

1.6.1.2.4 Declinacidon Mecanica:

La declinacion mecanica esta asociada a la disminucion de la efectividad de los
meétodos de produccion y problemas inherentes a la formacién, como arenamiento,
problemas con las vélvulas de levantamiento artificial, averias en las bombas
electro-sumergibles o alguna otra falla de indole mecanica que contribuya a la

disminucién de la produccién.

1.6.1.2.5 Declinacion Total:

Es la suma de la declinacion energética y la mecanica.

1.6.1.3. Curvas Tipo Fetkovich

La concordancia de curvas tipo es una forma avanzada de analisis de declinacion
propuesto por Fetkovich (1980), este autor propuso que el concepto de variables
adimensionales puede ser usado en el andlisis de curvas de declinacion para
simplificar los calculos.

El introdujo las variables adimensionales de curvas de declinacion como tasa de

flujo, q,,Y tiempo adimensional, TDd gue son usadas en todo el andlisis de estas
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técnicas. Por lo tanto, las relaciones de Arps pueden ser expresadas de forma

adimensional.

Pero Fetkovich (1980) demostr6 que las soluciones analiticas de estas
ecuaciones, la ecuacion de difusividad de flujo transitorio, la ecuacion de flujo de
estado semi-estacionario, pueden ser combinadas y presentadas en una figura de

escala adimensionales en escala de log-log. (Figura 7)

Figura 7. Curva Tipo Fetkovich.
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Fuente: Tesis “Analisis de los tipos de curvas de declinacion de produccion,
aplicando el método grafico y curva tipo Fetkovich para un yacimiento de gas.”
Abreu, Noriannys y Rodriguez Sandy 2011.
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Las curvas tipo Fetkovich fueron desarrolladas para yacimientos homogéneos, y
también pueden ser usadas para analizar datos de largos periodos de produccién
de petréleo o gas, para pozos fracturados hidraulicamente. La técnica se basa en
la declinacion reflejada en el pozo, debido al el periodo de flujo pseudo-radial y al
efecto de los limites exteriores del yacimiento en la respuesta de presion en los
pozos. Las curvas tipo incluyen la accion transitoria (transiente) o infinita y los
periodos de flujo predominantes. La Tasa de Produccién vs. Tiempo y la
Produccion Acumulada vs. Tiempos transitorios estan caracterizados por un
pardmetro de correlacion definido como la relacion entre el radio de drenaje
externo y el radio aparente del pozo, re/rwa, mientras que el régimen de flujo del
estado pseudo estable esta caracterizado por la constante de declinacion de J. J.

Arps,

1.6.1.3.1. Procedimiento para el uso de las Curvas Tipo de Fetkovich.

1. Graficar la tasa real de produccién Vs tiempo usando unidades préacticas
sobre papel log-log con la misma cantidad de ciclos que la misma curva tipo
a usar.

2. Colocar el grafico construido sobre las curvas tipo y moverlo de tal forma
que los ejes de coordenadas se mantengan paralelos con él, hasta
conseguir la curva tipo que mejor ajuste tenga con la grafica construida en
el paso anterior.

3. Leer de la curva tipo ajustada el valor de “b” que indica la clase de
declinacién que se tiene. Ademas de tomar un punto de ajuste que caiga

sobre la curva tipo ajustada y leer las coordenadas q,y tD, para luego

despejar el valor de Dn de la ecuacion
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Dn = 3? ................................. Ecuacion 1.11

En la figura 7 se observa que para un tD entre 0.2 y 0.3 todas las curvas se unen,

esto se debe a que en dicho rango se encuentra el limite entre el periodo
transitorio (transiente) y el de agotamiento o declinacion (deplecion),
comportdndose como una declinacion de produccion de tipo exponencial. El ajuste
del comportamiento de produccidon de un pozo, yacimiento o campo mediante la
ecuacion de Arps, es valido solo para el periodo de agotamiento.

De seguro si se emplean dichas ecuaciones en el periodo transitorio, los valores

del exponente de declinacion (b) serdn mayores a 1 para lograr el mejor ajuste.

1.6.1.3.2. Reconocimiento del tipo de Declinacion en base a las Curvas Tipo de

Fetkovich.

Fetkovich desarroll6 una serie de curvas tipo log tD vs log q,, que permiten analizar

rapidamente la declinacién de produccion de pozos, campos y yacimientos. Estan
basadas en soluciones analiticas de las ecuaciones de flujo de produccion a
presion de fondo constante de un pozo centrado en un yacimiento de area de

drenaje circular sin flujo en el limite exterior.

D = Dy * b Ecuacion 1.12

A = G/ ieeeeeeremmennee oo Ecuacion 1.13
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Donde:

tD: Tiempo adimensional.

-1 -1 -1
D : Declinacion nominal inicial, (dia , mes , afio ).
n

t: Tiempo (dias, afios 0 meses).

q: Tasa de produccion adimensional.
q; Tasa de produccion a un tiempo t (SCF/dia, SCF/mes, SCF/afo).
q: Tasa de produccion a un tiempo ti (SCF/dia, SCF/mes, SCF/afo).

Todas estas ecuaciones semi empiricas de la tasa de declinacion se pueden
deducir a partir de la siguiente ecuacion:

q= ;1 ........................................ Ecuaciéon 1.14

(b*tD+ 1)b

Cuando 0<b<1, la ecuacion de declinacién hiperbdlica coincide con lo anterior.
Cuando b = 0, la ecuacion para la declinaciébn exponencial queda de la siguiente

forma:

Debido a que el analisis de las curvas de declinacion representa una técnica eficaz
para estudiar el comportamiento de producciéon de un yacimiento, campo 0 pozo,
el mismo se utiliza frecuentemente en la industria de petréleo y gas para realizar

programas de planificacion de produccion y evaluar mediante analisis econdmicos
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las inversiones futuras destinadas a actividades de mantenimiento e incremento
de potencial. Asi mismo, tiene gran importancia para poder determinar los precios
de los hidrocarburos teniendo una idea clara acerca del prondstico de la

produccion de los mismos

1.6.2. Método Volumétrico

Este método es uno de los mas empleados en campos nuevos donde se cuenta
con poca informacion, con el propdsito de tener una idea global del reservorio y de
las reservas de gas que este contiene. Y no por ello es descartable para analizar

yacimientos que ya han tenido una etapa de produccion.

Aqui, el volumen que se encuentra en el espacio poroso del reservorio es
transformado a volumenes de gas a condiciones estandar, y el volumen neto del
reservorio que contiene las reservas de gas es determinado por la informacion
geoldgica, basada en el andlisis de corazones, analisis de registros, registros

durante la perforacion y ensayos de pozo como son DST, Bild Up, entre otros.

La extension geométrica se representa, generalmente, por mapas de campo junto
a las curvas de nivel de las zonas productivas a una escala en la que sea posible
visualizar la estructura, relieve o espesor del yacimiento. Para los célculos del
volumen poroso existen dos clases de mapas: mapas isOpacos y mapas
isovolumétricos. El mapa isGpaco es un mapa que representa las lineas de igual
espesor neto de la zona productora, sin embargo esta representacion no permite
tener una idea exacta del volumen del yacimiento para las acumulaciones de gas

debido a las posibles variaciones en la porosidad entre los pozos.

El volumen de reservorio es generalmente, determinado por planimetria utilizando
los mapas isépacos de los espesores netos del reservorio. El gas en el yacimiento,

a medida que disminuye la presion, puede cambiar algunas propiedades, y el
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volumen poroso disponible puede permanecer constante (con lo cual el gas
permanece distribuido en todo el yacimiento manteniendo la saturacion inicial) o
disminuir debido a la intrusién de agua en el yacimiento, con lo cual se reflejaran

cambios en la saturacion de gas.

La ecuacion volumétrica es Util para estimar reservas iniciales del yacimiento o en
cualquier estado de deplecién. Durante el periodo de desarrollo, antes de que los
limites del yacimiento se definan con precision, es conveniente calcular el volumen
de gas por acre-pie de roca. El producto entre esta cifray por la mejor estimacién
del volumen del yacimiento, presentara la mejor estimaciéon del volumen de gas

disponible en el yacimiento en cuestion.

El gas original en sitio o (OGIP) puede ser calculado, a condiciones estandar,

mediante la siguiente relacién:

OGIP = 43560*A*;*®*(1_5Wi) ........................... Ecuacién 1.17
gi

Donde:

OGIP: Gas original en sitio

A: Area del yacimiento (Acres)

h: Espesor neto del yacimiento (ft)
@: Porosidad del yacimiento

Swi:  Saturacién de agua inicial

Byi: Factor volumétrico inicial del gas (ft*/SCF)
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El factor volumétrico del gas puede ser expresado como el volumen de gas en
superficie (a condiciones estandar) por cada unidad de volumen de gas en
yacimiento (a las respectivas condiciones termodinamicas), y se puede expresar

como.

Ecuacion 1.18

Donde,

P : Presion del yacimiento.

Py : Presion estandar.

T : Temperatura del yacimiento.
Tp: Temperatura estandar.

Zy Zy : Factores de compresibilidad del gas en yacimiento y superficie.

Si se cuenta con los datos adecuados, la ecuacién volumétrica se tornara

confiable.

Considerando lo anterior, para un yacimiento natural volumétrico (sin acuifero ni

produccion de agua), el gas producido o acumulado puede ser estimado asi:
Gp = 43560 % A+ h+ @+ (1— Syp) * (Bi - L) ............ Ecuacion 1.19

Teniendo en cuenta que By es el factor volumétrico de formacion del gas

remanente en el yacimiento.
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Como una consideracién adicional, los yacimientos de gas con empuje hidrostéatico
tienen un factor de recuperacion menor que los yacimientos volumétricos de gas, a
causa de la invasion del acuifero a los pozos productores. Asi pues, los
yacimientos con un alto empuje por agua suelen presentar una recuperacion que
esta alrededor de un 50 % o 80 %, comparado con un 80 % o 90 % de los

yacimientos volumétricos.

1.6.3. Método de Balance de Materiales

Este método toma en cuenta varios factores que en el método volumétrico no se
consideraron. Sin embargo, este método estudia el yacimiento como un todo
debido a las interacciones existentes en el mismo, como la migracion del gas de
una parte a otra tanto en yacimientos con empuje hidrostatico como en

yacimientos volumétricos.
A grandes rasgos el método de balance de materiales es:

v La aplicacién de la ley de conservacion de la materia a la produccion de
fluidos de un yacimiento.

v' Balance entre los materiales en el yacimiento (subsuelo) y los materiales
producidos (superficie).

v' La consideracion de que una masa bajo una condiciones determinadas
(P,T), es igual a la misma masa bajo condiciones diferentes (P1,T;), lo cual
permite relacionar la produccion de fluidos con la caida de presién que

ocurre en el yacimiento.

La ecuacion de balance de materiales se emplea, generalmente, en la industria

hidrocarburifera, para:

v Determinacioén de hidrocarburos iniciales en el yacimiento (OOIP y OGIP).
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v' Evaluar la cantidad de fluidos presentes en el yacimiento en un tiempo
determinado. Prondstico del comportamiento de un yacimiento (produccion
acumulada vs. presion).

v' Determinar la interferencia generada por el agua (connata o intrusiva).

v Conocer el tipo de empuje del yacimiento.

Masa Producida = Masa Inicial — Masa Remanente

Dado el balance de materiales para el gas y cada uno de sus compuestos, se
puede realizar un balance de materiales en término de los moles para cada

compuesto:
Np=Ni—Nf. o, Ecuacion 1.20
Donde,

Np : Numero de moles producidos.
Ni : Nimero de moles iniciales.

Nf : Numero de moles finales (remanentes).

Es necesario determinar que el término “final” denota una etapa posterior de

produccién y no una etapa de abandono necesariamente.

1.6.3.1. Balance de materiales para yacimientos de gas.

La ecuacion de Balance de Materiales (EBM) considera tres mecanismos de
produccion responsables del recobro en yacimientos de gas; siendo estos los

siguientes:

v Expansion del gas por declinacién de presién
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v' Empuje de agua proveniente de un acuifero activo asociado al yacimiento
de gas.
v’ Expansion de agua connata y reduccion del volumen poroso por

compactacion al ocurrir disminucion de la presion de los poros

De esta manera se puede obtener la ecuacion de balance de materiales a partir

del siguiente balance:

Volumen fluidos producidos = Vaciamiento a cond. yto.

Volumen fluidos producidos = G,Bg + W,Byy.......... Ecuacion 1.21

Donde:

Gp: gas producido acumulado hasta una presion P, (SCF)
Bg: Factor volumétrico del gas a (P, Ty), (ft*/SCF)

W,: Agua producida acumulada hasta presion P, (SCF)
Bw: Factor volumétrico del agua a (P, Ty), (ft3/SCF)

El espacio dejado por el vaciamiento generado por la produccién de los fluidos es

llenado por la:

v' Expansion del gas
v Expansion del agua connata y reduccion del volumen poroso

v Intrusion de agua

Teniendo en cuenta estos tres mecanismos de produccion se puede escribir la

ecuacion de vaciamiento en la forma siguiente:
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Vaciamiento = G(Bg — Bgj)..........en. Expansion del gas.

+ AV, — AV, Expansion del agua connata

y reduccion de volumen poroso

+ Weeriiiii Intrusion de agua

La expansion de agua connata (AVw) y reduccién del volumen poroso (AVp), se

pueden obtener de las siguientes ecuaciones generales:

AVw = Cw *Vw x (PI—P)......oooi.

VW = VP SWi..ooiii e

AVp=Cf*Vp* (Pi—P)..ccooiiiiiii.

__ GxBgi
Vp = PR PR T PR P PP RPPPPPPPPPPPPPRRRRRE
G+Bgi . .
AVw + AVp = oui (Cf + (Cw = Swi))(Pi—P)
Donde:

G: Gas original en sitio (SCF)

Bgi: Factor volumétrico del gas a (Pi, Tf), (ft3/SCF)
We: Intrusion de agua (ft3)

Cw: Compresibilidad del agua (Ipc-1)

Vw: Volumen de agua connata (ft3)

Vp: Volumen poroso (ft3)

Swi: Saturacién inicial de agua
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Cf: Compresibilidad de la formacion (Ipc)
Pi: Presion inicial del yacimiento (Ipc)

P: Presion del yacimiento a un tiempo dado (Ipc)

Combinando las ecuaciones anteriores se obtiene la ecuacion de balance de

materiales considerando los tres mecanismos de produccion:

Gp _(,_Bs )|, B [CwsSw +Cf Ap+ (We — WpBw)
G Bg Bg 1—Sw, GBg

\ J \ J
\_Y_j Y Y

Mecanismo de Mecanismo de Expansion Intrusién de Agua

Expansién de Gas  del Agua Connata y
Reduccidn del
Volumen Poroso

El factor volumétrico del gas se define como la relacion del volumen que ocupa el
gas en el yacimiento, con respecto al volumen que ocuparia en la superficie, y se

representa por la ecuacion:

Bg

0.02827+Z+T [ ft3 0.005035+Z+T (Bbl 2
= (—) = (—) .................... Ecuacion 1.27

P SCF/ — P SCF
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1.6.3.2. Ventajas y Limitaciones de la Ecuacion de Balance de Materiales.

La principal ventaja de la ecuacion de balance de materiales es que provee una
valiosa comprension del comportamiento del yacimiento, y de la contribucion de
los mecanismos de desplazamiento al recobro. En el caso de yacimiento con
razonable comunicacion de fluidos, la ecuacién de balance de materiales ofrece
un método de calculo de petréleo o gas original en sitio, asi como los efectos de
un posible acuifero, usando datos de produccion y presion reales. La ecuacion de
balance de materiales es el Unico método que emplea respuestas dinamicas del
yacimiento como la produccion, para la estimacion de los volimenes originales de
fluidos en sitio. Es decir, lo que determina la ecuacion de balance de materiales es

el volumen de fluidos en el yacimiento que es afectado por la produccion.

La respuesta dinamica del fluido del yacimiento para la produccién se manifiesta
en el cambio de presién. De esta manera el fluido original en sitio calculado por la
ecuacion de balance de materiales es un indicativo del volumen en comunicacion
con el pozo. En contraste, el método volumétrico para la determinacion de
volimenes en sitio es un método estatico, no diferencia las areas conectadas de
las aisladas. Por esta razén, el volumen de fluidos en sitio calculado por la
ecuacion de balance de materiales no puede ser mas alto que el calculado

volumétricamente, suponiendo una estimacion volumétrica acertada.

1.7. IDENTIFICACION DE AREAS PROSPECTIVAS A PARTIR DEL RADIO DE
DRENAJE

El radio de drenaje de un pozo representa una imagen areal, para el caso circular,

de la zona del yacimiento drenada por el pozo. Los radios de drenaje ayudan a
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identificar visualmente, mediante mapas de burbuja, las zonas que no han sido
drenadas hasta un momento determinado; con lo cual se pueden identificar las

areas prospectivas para la perforacion Infill.

Para identificar estas areas prospectivas se debe, como primera medida, calcular
los radios de drenaje de cada pozo (mas adelante se detallara el procedimiento).
Se debe considerar que el calculo de los radios de drenaje se hace basado en la
distribucién de la produccién del campo.

Una vez se calculen los radios, y considerando el mapa del campo con la
ubicacion exacta de los pozos de debe proceder a sefialar los radios de drenaje en
el mapa (asegurandose que se encuentren en la misma escala) para poder

identificar asi, visualmente, las areas prospectivas.

Posteriormente, se procede a la identificacion y seleccion de las areas
prospectivas, para lo cual debe considerarse que ésta se realiza en parte bajo el
criterio del evaluador y siguiendo ciertas pautas o criterios predefinidos que se

mencionan a continuacion:

1. Las areas prospectivas deben estar por fuera de la influencia de los radios

de drenaje de los pozos vecinos.

2. Deben ser areas de un acreaje significativo, cercano al espaciamiento

actual del campo,

3. Preferiblemente estar ubicadas lejos de pozos con causales de inactividad

0 abandono (baja produccion, seco)

Es de destacar, que los criterios mencionados para la eleccion de las areas

prospectivas son propuestos por diferentes autores como una posible guia para
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identificar estas areas de la manera que consideraron mas conveniente, por lo
cual no son de cumplimiento obligatorio y, como se citd6 anteriormente, estan

sujetos a criterio del evaluador.

Una vez seleccionadas las areas prospectivas se procede con la identificacion y la
ubicacion de los posibles pozos infill, para esto se recomienda codificar cada area
dependiendo de su ubicacion, y situar el pozo en el centro del area registrando las
coordenadas de este punto.

Si dado el caso, después de la evaluacion se considera que existe un sitio con
mejores caracteristicas que puedan asegurar una mayor probabilidad de encontrar
hidrocarburo, se puede sugerir, a manera de nota, su reubicaciébn en un nuevo

sitio.

Dado el caso que la base de datos del campo no cuente con los radios de drenaje

de cada pozo, estos deberan ser calculados, utilizando el método volumétrico.

1.8. YACIMIENTO

Se entiende por yacimiento una unidad geolégica de volumen limitado, poroso y
permeable que contiene hidrocarburos en estado liquido y/o gaseoso. Este
concepto implica la correlacion de dos aspectos fundamentales para la industria
petrolera como lo son las consideraciones geoldgicas y las propiedades de los

fluidos contenidos en el yacimiento.

Algunas condiciones fundamentales deben estar presentes para que exista un
yacimiento, como son: la porosidad de la roca, el volumen total del yacimiento y la
presencia de hidrocarburos en sitio dada por el porcentaje de saturacion. Otras
variables importantes son: la permeabilidad de la roca, la viscosidad de los fluidos,

la presion y la temperatura del yacimiento.
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1.8.1. Yacimientos de gas.
Son aquellos yacimientos en los cuales la mezcla de hidrocarburos se encuentra

inicialmente en fase gaseosa en el subsuelo.

1.8.1.1. Clasificaciéon de los Yacimientos de Gas

1.8.1.1.1 Yacimientos de Gas Seco

Cuando se produce una relacion gas-petrdleo mucho mayor que 100.000
SCF/STB el fluido es comunmente llamado Gas Seco. Un gas seco o natural
consiste fundamentalmente en metano con poca cantidad de etano y posiblemente

muy pequefios porcentajes de otros componentes de hidrocarburos més pesados.

La temperatura del yacimiento es mayor que el punto cricondentérmico al igual
que la temperatura de superficie en el separador, por lo que los hidrocarburos
liquidos no se condensaran en este sistema, ni en el yacimiento ni en la superficie
(Figura 8).

Figura 8. Diagrama de Fases Yacimientos de Gas Seco.
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Fuente: Modificado de “Fundamentos de Ingenieria de Yacimientos”. Paris de
Ferrer, Magdalena. Venezuela. 2009.
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Los gases secos pueden contener vapor de agua el cual se condensara, cuando
las condiciones lo determinen. Tanto a condiciones de yacimiento durante la etapa
de explotacion como a condiciones de superficie (separadores) el sistema se

encuentra en estado gaseonso.

1.8.1.1.2 Yacimiento de Gas Himedo

La palabra "humedo" en la expresion "gas humedo" no significa que el gas es
mojado por el agua, se refiere a que el gas contiene algunas moléculas de
hidrocarburos mas pesados que el gas seco, que en condiciones de superficie

forman una fase liquida.

Entre los productos liquidos producidos en esta separacion se tiene butano y
propano. Los gases humedos se caracterizan por RGP en la superficie algo
menores a 100.000 SCF/STB, asociados con petroleos usualmente con gravedad

mayor que 50° API.

Un gas humedo normalmente contiene mas componentes de hidrocarburos mas
pesados que el gas seco. La region de dos fases es algo mas extensa que la
correspondiente al gas seco y el punto critico se encuentra a una temperatura

mucho mayor.

La temperatura del yacimiento excede al punto cricondentérmico, de modo que en
este caso durante la explotacion del yacimiento, el fluido siempre permanecera en

estado gaseoso, como una sola fase (Figura 9).

Las condiciones de presion y temperatura en la superficie (separador) se
encuentran en la region de las dos fases, de modo que una fase liquida se formara

o condensara a medida que el fluido es transportado hasta el separador.
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Figura 9. Diagrama de fases yacimientos de gas humedo.
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Fuente: Modificado de “Fundamentos de Ingenieria de Yacimientos”. Paris de

Ferrer, Magdalena. Venezuela. 2009.

1.8.1.1.3. Yacimiento de Gas Condensado

Los yacimientos de gas condensado producen liquidos de color claro o sin color
en la superficie, con gravedades por encima de 45° APl y RGP de 5.000 a 60.000
SCF/STB. El gas condensado contiene mas componentes pesados que el gas
hiamedo y usualmente se encuentra a profundidades mayores a 5.000 pies. La
temperatura del yacimiento esta entre la temperatura critica y el punto

cricondentérmico del sistema del yacimiento (Figura 10).

Un gas condensado presenta condensacion retrograda isotérmica en un rango de
temperaturas (200-400 °F) y presiones (3.000-8.000 Ipc) normales en el
yacimiento. La presion del yacimiento inicialmente esta por encima de la presion
de rocio correspondiente a la temperatura del yacimiento. El gas en un yacimiento
de condensado contiene liquido disuelto en cantidades que dependen de las
condiciones de depdsito y la temperatura del yacimiento.
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A medida que la presion del yacimiento declina durante el proceso de explotacion,
la condensacion retrograda tiene lugar en el yacimiento. Y cuando el yacimiento es
producido, la RGP tiende a aumentar debido a la pérdida de algunos componentes

pesados del liquido formado en el yacimiento.

Figura 10. Diagrama de Fases Yacimientos de Gas Condensado.
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Fuente: Modificado de “Fundamentos de Ingenieria de Yacimientos”. Paris de

Ferrer, Magdalena. Venezuela. 2009.

En su camino hacia el tanque de almacenamiento el condensado sufre una fuerte
reduccion de presién y temperatura y penetra rapidamente en la regién de dos

fases para llegar a la superficie. Cuanto mas rico en componentes pesados (C5+)
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sea el gas condensado menor es la RGC y la gravedad API del condensado.

Ademas el color se torna oscuro.

1.8.1.2. Limites del yacimiento.

Son las fronteras o barreras que definen el volumen de yacimiento. Entre los
factores geologicos que limitan las acumulaciones de gas y crudo se encuentran
las lutitas impermeables, asi como también calizas compactas, anhidrita, rocas
igneas y rocas metamorficas deformadas estructuralmente en anticlinales,
sinclinales, monoclinales y fallas. Estos limites también pueden ser productos de
cambios litologicos, tales como lentes o cambios de facies geolégicas. Igualmente,
adelgazamientos discordantes de la formacion pueden ser considerados factores

geoldgicos confinantes.

1.8.1.3 Presion del yacimiento.
La presion del yacimiento es muy importante porque es la que induce al
movimiento del fluido desde los confines del yacimiento hacia los pozos y desde el

fondo de estos a la superficie.

La presion estatica de fluido en un yacimiento, es la presion que existe cuando no
hay alteraciones mecanicas o de flujo. Dicha presion denota la presion que existe
al frente de la formacion petrolifera cuando se interrumpe por un lapso de tiempo
determinado la produccion, de manera que se restaure la presion en el fondo del
pozo resultante de la columna de gas y de liquido, Esta presion restaurada es la
presidbn en la zona petrolifera y por consiguiente representa la presion del

yacimiento en condiciones de equilibrio.

A medida que los pozos producen hay declinacion o decrecimiento de la presion
en el transcurso de la vida productiva del yacimiento. En general, se llega a un
limite econdmico de productividad que plantea ciertas alternativas.
Anticipadamente a la declinacion antieconémica de la presion, se puede intentar

restaurarla y mantenerla mediante la inyeccion de gas y/o agua al yacimiento, con
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fines de prolongar su vida productiva y aumentar el porcentaje de extraccion de

petrdleo del yacimiento econémicamente.

La presién en los yacimientos es, en general, directamente proporcional a la
profundidad en una proporcion lineal, informacién que ha podido obtenerse de
afloramiento de formaciones geologicas que constituyen también el yacimiento.
Estas formaciones, saturadas de agua, acumulan una presion hidrostatica
correspondiente a la elevacion entre el afloramiento y el petroleo del yacimiento.
Para la mayoria de los campos la presion aproximada del yacimiento se puede
estimar antes del descubrimiento del mismo, multiplicando la profundidad en pies
debajo del nivel hidrostatico por el gradiente de la columna de agua (0,433

Ipc/pies).

Existen sin embargo, muchas excepciones a esta regla, especialmente a
profundidades mayores de 7000 pie, teniendo como explicacién muy probable, el
estado de fluencia de las rocas bajo el peso de los sedimentos superpuestos. A
estas profundidades el limite elastico de algunos componentes de la roca es

excedido estando expuesto a deformaciones plésticas.

1.8.1.4. Fuerzas activas del yacimiento.
Los fluidos que contiene el yacimiento estan sujetos a la accidon de fuerzas
naturales que afectan su movimiento a través del medio poroso. Dichas fuerzas

son:

1.8.1.4.1. Fuerzas de Presion:

La presion de un yacimiento es aquella que existe bajo condiciones de equilibrio.
En general, aumenta con la profundidad y es el resultado del estado de las rocas
bajo el peso de la columna geo-estéatica, comunicacion con un acuifero y por los

fluidos contenidos en el yacimiento.
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1.8.1.4.2. Fuerzas Capilares:
Resultan del esfuerzo combinado de tensiones superficiales e interfaciales de

liquidos, forma y tamafio de los poros, y propiedades de la roca.

1.8.1.4.3. Fuerzas Viscosas:
Son aquellas que se oponen al movimiento como resultado de la friccion interna

producida por las fuerzas intermoleculares del fluido.

1.8.1.4.4. Fuerzas de Gravedad:
Resultan de las diferencias entre las densidades de los fluidos presentes en el

yacimiento.
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2. METODOS PARA DETERMINAR EL POTENCIAL INFILL

Los métodos descritos a continuacion han sido desarrollados por diversos autores,

generalmente para condiciones diferentes de trabajo.

2.1. METODO DEL MOSAICO (VENTANA DE MOVIMIENTO O VENTANA
MOVIL)

La técnica del mosaico fue desarrollado originalmente por MGV Energy Inc. para
la determinacion del potencial de relleno (perforacion infill) en yacimientos de gas
no convencionales. La técnica es una extension del método descrito por Voneiff y
Cipolla en 1996, y se describe en Guan et al. (2002). Consiste en un conjunto de
analisis locales, cada uno en una “ventana movil” centrada alrededor de un pozo
existente. A diferencia del método de Voneiff y Cipolla, la técnica de mosaico
emplea un andlisis mas riguroso, basando su modelo de andlisis en cada ventana

movil.

El modelo se basa en una combinacion de la ecuacién de balance de material y la
ecuacion de flujo de estado pseudoestable, simplificado por el supuesto de que
muchas de las propiedades son constantes dentro de una ventana individual. El
resultado es una regresion lineal multi-variable (4D) que se aplica dentro de cada

ventana:
BY = f(VBY ,Gp/A,A) e Ecuacion 2.1
Donde:

BY = Mejor afio. Los mejores 12 meses consecutivos de produccién divididos por

12. BY se ha demostrado que se correlaciona bien con la produccion a largo plazo
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(Voneiff y Cipolla, 1996). BY se utiliza como un indicador de la tasa de produccion
en la ecuacion de flujo de estado pseudoestable.

VBY = Mejor afio virgen. BY de un pozo virgen. Efectos de agotamiento se
eliminan mediante el célculo del BY de un area local en un momento antes de
agotamiento usando una regresion 2D de BY Vs Fecha de inicio del pozo. VBY se

utiliza como sustituto de kh en la ecuacién de flujo de estado pseudoestable.
Gp/A = Produccion acumulada dividida por la separacion de los pozos.

A = Separacion entre los pozos. Area de poligono de Voronoi alrededor de cada
pozo, en base a localizaciones de pozos. Se utiliza como sustituto de la zona de
drenaje en la ecuacion de flujo de estado pseudoestable y la ecuacion de balance

de materiales.

Los coeficientes de regresion para cada ventana se determinan mediante la
regresion de estos parametros para los pozos dentro de cada ventana. Las
ventanas son de tamafio limitado, por ejemplo, 3.000 acres, y generalmente
contienen de 5 a 20 pozos. Si el nUmero de pozos en una ventana es inferior a un
valor minimo, por ejemplo, 3-5, se utiliza una regresién regional o global en lugar

de una regresion local.

Una vez que los coeficientes de la ecuacion de regresion se determinan para cada
ventana, el rendimiento puede ser estimado, para pozos de relleno, sustituyendo
los valores apropiados para las condiciones de los candidatos infill (distancia entre
los pozos, Gp/A, VBY). El resultado de este analisis es una prediccion del BY para
un nuevo pozo infill, siendo compensando por cada pozo existente. Los resultados
son aproximados, debido a las suposiciones inherentes en el procedimiento,
aunqgue sigue siendo util. Como se informé por Guan et al. (2002), el analisis del
mosaico puede determinar, de forma fiable, el potencial de relleno para grupos de
pozos, a menudo dentro de un 10% de precision. Sin embargo, las predicciones

de pozos individuales pueden presentar errores hasta de 30% a 50% en algunos
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casos. Cuando se dispone de datos geoldgicos, a menudo hay acuerdo entre las
caracteristicas geoldgicas y las tendencias de los indicadores de produccion

previstos por el analisis del mosaico.

Las principales ventajas de la técnica de ventana movil son su velocidad y su
dependencia, unicamente, de la ubicacién vy los datos de produccion. Se utiliza,
rutinariamente, para llevar a cabo estudios infill de proyectos que consisten en
miles de pozos y pueden ser usado para evaluar toda una cuenca, con poca

inversién de tiempo y personal.

2.1.1. Andlisis de Tendencias de Produccion.

La practica habitual en los estudios de mosaico es la integracion de las
tendencias de produccion con la arquitectura y las propiedades del yacimiento
para ayudar en la comprension del desempefio del yacimiento. Correlacionar la
produccion con la ubicacion ayuda a establecer la sensibilidad de la produccién a

las caracteristicas geoldgicas.

2.1.2. Campo Ozona

El campo de Ozona, se encuentra en el condado de Crockett, en el suroeste de
Texas y contiene dos arenas productoras importantes (la Sand Canyon y la Sand
Penn) con cerca de 1.800 pozos. Estas arenas son depédsitos de turbiditas
complejas caracterizadas por capas gasiferos lenticulares a profundidades de
1.829 a 2.286 m (6.000 a 7.500 pies) con la permeabilidad de menos de 0.001 a
mas de 0.10 mD. El desarrollo de este campo se inicié en la década de 1960 en
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1.3 k2 (320 acres) de espaciamiento, con perforacion de relleno posterior de 0,65
y 0,32 k2 (160 y 80 acres) de espaciamiento. Mas tarde, se le concedio 0,16

km2 (40 acres) de espacio para la mayor parte del campo en 1995.

Los estudios de produccion y geologia del Campo Ozona mostraron limitada
continuidad entre los pozos en las arenas productoras y una alta heterogeneidad
en las calidades de la arena en distancias cortas. Por lo tanto, la interferencia

entre pozos no es esperada en el campo.

El gran nimero de pozos existentes y la naturaleza compartimentalizada de las
arenas impidi6 el desarrollo de un analisis detallado del depdsito para determinar

el potencial de perforacion de relleno en el campo de Ozona.

Voneiff y Cipolla aplicaron por primera vez la técnica de ventana movil para
determinar la posibilidad de perforacion de relleno en el campo de Ozona. Los
resultados de su estudio identificaron 1.246 candidatos de relleno que representan

18 mil millones de m3 (635.664.000.000 ft3) de reservas adicionales en el campo.

Figura 11. Esquema del método de la ventana mdvil.

Fuente: GUAN, L; DU, Y. “Fast Method Finds Infill Drilling Potentials in Mature-
Tight Reservoirs”. SPE 91755. Mexico. Noviembre 2004.
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Usando este método, no solo fueron capaces de cuantificar el nimero de pozos de
relleno y las reservas de relleno, sino que también fueron capaces de identificar la

ubicacion de los pozos de relleno en un plazo de tiempo corto.

La Formacion Milk River es una formacion de gas superficial en la cuenca
sedimentaria occidental Canada y se desarroll6 en 0,65 Km? (160 acres) de
espaciamiento entre pozos. Hudson aplicO el método estadistico rapido para
determinar los potenciales de relleno en un plazo de tiempo muy corto. Si el
potencial infill para la Formacion Milk River en un 900 pozos, en un espacios de
809 Km? (200.000 acres) de superficie. Después de validar esta técnica por el
historial de rendimiento de la produccion de los nuevos pozos perforados, se
determiné el rendimiento infill para pozos con espaciamientos entre 0,65 Km? (160
acres) y 0,32 km2 (80 acres). Ademas, se pudieron identificar 896 locaciones
candidatas para perforacion infill con 8,9 millones de m® (346.083.700.000 ft3) de

reservas de gas mediante el uso de esta técnica.

Ademas de las aplicaciones en los campos antes mencionados, la técnica de
ventana movil también se ha aplicado con éxito en el campo Cotton Valley en el
este de Texas, la Formacion Mesaverde en la cuenca de San Juan, la formacién
Morrow en la cuenca del Pérmico y el campo Austin’s Chalk para cuantificar el
potencial infill.

GUAN ha evaluado sistematicamente la exactitud de la técnica de ventana movil,
llegando a la conclusion de que esta técnica puede predecir con precision el
potencial infill en un grupo de candidatos infill dentro de un rango del 10 % de
error. Sin embargo, para pozos individuales o grupos muy pequefos, el error en la
prediccién del potencial infill puede presentar errores de aproximadamente un 50
%.
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El método puede predecir el rendimiento de los pozos infill (candidatos) de manera
individual o un promedio para grupos de pozos, razonablemente bien, incluso
cuando la productividad del pozo ha disminuido significativamente debido al
agotamiento. Al mismo tiempo, la precision de predecir el potencial infill, ya sea
para pozos individuales o un promedio para un grupo de pozos, disminuye a
medida que aumenta la heterogeneidad.

La precision de predecir el rendimiento de los pozos candidatos aumenta con el

aumento del numero de pozos en el proyecto.

En un esfuerzo por explicar por qué el método rapido no predice con precision el
rendimiento infill para ciertos pozos individuales, Guan examiné detalladamente
los pozos que fueron sobreestimados o subestimados y se encontré que la causa
principal es una alta variabilidad local en la permeabilidad. Por ejemplo, este
método subestima el rendimiento de un pozo infill en una zona de baja
permeabilidad pero en cuyas inmediaciones se encuentran zonas de alta

permeabilidad, la cual no es conocida para el pozo.

El método rapido se basa en el andlisis de las ubicaciones de los pozos y los
datos de produccién. Por lo tanto, si no se perforan pozos en las regiones locales
de alta permeabilidad, el método rapido no sera capaz de predecir un mayor
rendimiento de relleno para la zona en particular. La situacion opuesta también se
produce lo que resulta en una sobreestimacion de rendimiento de relleno en

ciertos casos.

Guan también observé que algunos de los errores mas grandes se producen en
regiones escasamente perforadas del yacimiento. Cuando el nimero de pozos en
una ventana particular es inadecuado, la correlacion obtenida hara predicciones
regionales o globales, en vez de presentar predicciones a nivel local. Una
correlacion regional o global, obviamente, no va a predecir el rendimiento local con

mayor precision que una correlacion local.
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Dado que este método predice adecuadamente el rendimiento de los candidatos
infill de manera grupal, se recomienda que a la hora de desarrollar un programa de
desarrollo infill de un campo, se divida la cuenca o campo en pequefias areas en
las cuales se encuentren grupos de pozos, que analizar cada pozo

individualmente.

Con base en los resultados de estudios anteriores, se sugiere el uso de este
método rapido como una herramienta de deteccion del potencial infill en un

yacimiento volumétrico de gas, que posea miles de pozos.

En estos casos, es casi imposible llevar a cabo estudios de yacimientos
convencionales, por lo que la técnica de ventana movil se puede utilizar para
evaluar toda una cuenca en cuestion de dias, requiriendo poco personal. Los
resultados de esta técnica permitiran, a los evaluadores, elegir las areas a las
cuales se les deberia prestar mayor atencion en estudios posteriores.

2.1.3. Limitaciones del método.

Sin embargo se pueden encontrar algunas limitaciones para esta técnica:

v' El supuesto de que el yacimiento es homogéneo en cada ventana movil
(area de estudio) es razonable muchos yacimientos. Pero hay yacimientos
cuyas propiedades cambian drasticamente en areas pequefas. Algunos
yacimientos tipo laberinto estan conformados por canales y cuerpos de roca
cuyas propiedades cambian de manera drastica como si se tratara de un
puzle. Asi pues, no se debera dar mucha confianza a la ventana movil para

estos casos.
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v' Cuando se encuentra que el rendimiento de nuevos pozos es peor que los
antiguos pozos, no se sabe si fue el agotamiento o la variacion en las
propiedades de roca lo que provoco la caida de la produccién en los pozos.
Por otra parte, los cambios en la tecnologia de completamiento y
produccién durante un periodo de tiempo largo también pueden enmascarar

el efecto del agotamiento.

v Esta técnica se desarroll6 principalmente para yacimientos de gas cerrados.
A partir del estudio de parametros de sensibilidad, se supo que la
permeabilidad media del yacimiento tiene una gran influencia en la
precision de la estimacion. Por lo tanto, cuando aplicaron esta tecnologia en
yacimientos de alta permeabilidad, los errores de prediccion podrian

aumentar.

2.2. METODO DE INVERSION RAPIDO.

El método de inversion rapida es otro enfoque para la seleccion de un candidato
para perforacion infill y de re-terminacion del pozo, que ha sido desarrollado

recientemente por Gao y McVay (en el aiio 2004) en la Universidad de Texas.

Este método utiliza la simulacién de yacimientos combinado con ajuste histérico
automatico. Un simulador de yacimientos sirve como modelo directo, que calcula
las respuestas de produccién para los datos de descripcion. Entonces, los
coeficientes de sensibilidad se calculan y se utilizan internamente en la inversion
de los datos de la historia de produccion para estimar la permeabilidad del campo.
Finalmente, basandose en la permeabilidad del campo estimada y el modelo
directo, el evaluador tomara las decisiones pertinentes para la seleccién de los

candidatos para perforacion infill.
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2.2.1. Metodologia

Dado que el método de inversion rapida es basado en simulacién, se requiere de
todos los datos necesarios para inicializar un simulador de yacimiento (por
ejemplo, distribuciones de propiedades del yacimiento, propiedades PVT, la
presion del yacimiento) para aplicar el método. Sin embargo, dado que el objetivo
de este método es realizar una estimacion rapida y aproximada del potencial infill,
este enfoque no lleva a cabo un estudio detallado de -caracterizacion de
yacimientos. En cambio, en una aplicacion inicial, simplemente utiliza cualquier
informacion disponible. Por ejemplo, los mapas de la propiedad del yacimiento se
utilizan, si estan disponibles, de lo contrario, el modelo se inicializa con valores

medios uniformes.

Este uso de la tecnologia de inversion de simulacion de yacimientos en el método
Gao y de McVay difiere de una simulacién tipica de yacimientos en la escala de
aplicacion. Otra diferencia del método de inversion rapido es, que en lugar de
producir el cambio histérico de produccién y presion como resultados de salida,
este enfoque produce pozos infill candidatos con determinadas presiones y ratas
estimadas de flujo. Esto es porque el método se basa principalmente en la

ubicacion del pozo, facilmente disponible, y datos de produccion.

2.2.2. Modelo directo

El modelo directo se utiliza para calcular el rendimiento de los pozos y el

yacimiento en un simulador de yacimientos convencionales de gas 2D.

Los Coeficientes de sensibilidad son derivadas parciales de las variables de
respuesta de produccién con respecto a los parametros del yacimiento y son
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necesarios para el parametro de inversion. La reduccién del coste para el calculo
de coeficientes de sensibilidad puede mejorar significativamente la eficiencia

computacional del proceso de inversion.

Este método de inversion rapida utiliza la técnica de Pulso-Espectro Generalizado
Modificado (MGPST) para calcular coeficientes de sensibilidad. EI MGPST fue
propuesto por primera vez por Chu mediante el uso de las ideas béasicas de Tang
y produce los coeficientes de sensibilidad en una ejecucién de la simulacion. Sin
embargo, el sistema lineal a ser resuelto, depende del nimero de pozos en
comparacion con el nimero de parametros. Dado que el nimero de pozos es
generalmente mucho menor que el nimero de bloques de la cuadricula, la

MGPST es muy eficiente.

Como se mencioné anteriormente, las aplicaciones tipicas de ajuste historico
automético se hacen con pozos limitados con caudales constantes. Los
coeficientes de sensibilidad derivados son, por lo general, la presion de fondo o el
corte de agua con respecto a parametros tales como la permeabilidad y porosidad.
En el enfoque de Gao y de McVay, corren las simulaciones con la presion de
fondo fluyendo estimada y coinciden en los datos de produccién. Por lo tanto, los
coeficientes de sensibilidad derivados son la tasa de produccién con respecto a
permeabilidades. La derivacion de los coeficientes de sensibilidad en su método

inverso se discute a continuacion.
La ecuacion que rige el flujo simplificado es:

Ap = D Ecuacion 2.2

Donde
A es la matriz de elementos de flujo,

p es el vector de presiéon del grupo de pozos,
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b esta compuesta de las presiones conocidas, la tasa de flujo y a, que se relaciona

paso del tiempo, la temperatura, la compresibilidad y el volumen poroso.

Tomando la derivada parcial de la ecuacion anterior con respecto a la
permeabilidad de cada uno de los bloques de la grilla y al simplificar, se obtiene la

siguiente ecuacion:

O i6
Pl A ol g P Ecuacion 2.3

Tomando la derivada parcial de la ecuacion de Peaceman con respecto a la

permeabilidad de cada bloque i, se obtuvo la siguiente ecuacion:

— = —(P—=Pwh) +]—— Ecuacién 2.4

, ] ., , I
Sustituyendo a_lfi de la ecuacion 2.3 en la ecuacion 2.4, se obtuvo la siguiente

expresion para los coeficientes de sensibilidad de los datos de produccion en

todos los bloques de la cuadricula a un valor de permeabilidad, ki:

9q _ %(p — Pwf) +JA™? ( ..................... Ecuacioén 2.5

b  9A )
ki

dki  0ki

En la ecuacién 2.5, solo son calculados los coeficientes de sensibilidad en los

bloques de la grilla con pozos. Esto significa que se debe calcular la matriz inversa
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de A, sélo las filas de A™ corresponden a los blogues que necesitan ser

analizados.

2.2.3. Modelo Inverso

El objetivo principal de la modelizacion inversa es reducir al minimo las diferencias
entre las respuestas de produccion observados y simulados. Matematicamente,

esto se puede expresar como:

min||d — g[m]|| Ecuacion 2.6

Donde
d es el vector de los N puntos de datos de observacion,
g es el modelo hacia adelante,

m es el vector de los M parametros, permeabilidades, en la inversion del problema

y

I|. ||; denota la norma euclidiana.

A determinada iteracion, la serie de expansion de Taylor de primer orden de g[m]

en torno m; se toma como:

glm) =g(m) +GOm ......ooiiiiiiii Ecuacion 2.7
Donde
m es el vector de parametros M en la iteracion |,

G es la matriz de coeficientes de sensibilidad,
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dm es el vector de los cambios de parametros en la iteracion |.

Por lo tanto, se la siguiente ecuacion para el vector de datos, en la iteracion I:
e=d—g(my) =GOM ....cooviiiiiiiiii Ecuacion 2.8

Ahora la ecuacion 2.6 puede ser resuelta mediante la minimizacion de la ecuacion

2.9 y la actualizacién del vector de parametros de la ecuacion 2.10.

”8 — GSm”; = [Z%\Ll(sl — Z]Nil GIJSm])Z] ...................... Ecuacién 2.9

M= M3+ OM .ottt Ecuaciéon 2.10

Puesto que hay un gran numero de parametros relativos a la cantidad de datos
observados, los problemas inversos suelen ser mal presentados, lo que resulta en
soluciones no unicas e inestables. Con el fin de remediar la mala presentacion del
modelo inverso, Gao y McVay aumentaron la funcion objetivo mediante la adicion

de otros dos términos:

lle — G8m||§ vy ||8m||§ + y2||Lh5m||§ ....................... Ecuacion 2.11

En la funcién objetivo, en la ecuaciéon 2.10, el primer término es el término de
ajuste entre los datos que minimiza la diferencia entre las respuestas de los datos
de produccion observados y calculados. El segundo término, la restriccion de
norma, se asegura de que el modelo final no es significativamente diferente del

modelo anterior. La restriccién de la suavidad, el tercer término de la ecuacidn

73



(10), proporciona cierta continuidad espacial de las propiedades del yacimiento.
En esta funcidn objetivo, y1 y y2 son factores de ponderacion especificados por el

usuario y Ly es el operador espacial diferencial de segundo orden.

Matematicamente, la minimizacion de la funcion objetivo anterior es igual a la
resolucion de la siguiente matriz aumentada:

GO €
[y1 [ ](Sm - [Ol
Y2Ln 0

min |||vL T10m — O] oove e Ecuacion 2.12

En el método de inversion rapida, la factorizacion de los minimos cuadrados se
utiliza como un solucionador iterativo de la matriz dispersa, para resolver el
sistema lineal aumentado de manera eficiente. Después de la obtencion de las
perturbaciones de permeabilidad, ém, las permeabilidades del campo se

actualizan y se contintan las iteraciones hasta que se obtiene la convergencia.

2.3. METODO DE AREAS DE DRENAJE A PARTIR DEL METODO
VOLUMETRICO

El propdsito fundamental de este método es la ubicacion grafica de las areas de
drenaje de cada pozo, en un mapa del campo, asegurandose que las dimensiones

del area graficada estén en la misma escala que el mapa del campo.

Dado que el area de drenaje de un pozo representa una imagen real,
generalmente circular, de la zona drenada de un yacimiento, estas ayudaran a
identificar visualmente, mediante mapas de burbuja, las zonas que no han sido
drenadas hasta el momento del analisis; en consecuencia su implementacion
puede ayudar en la identificacion de las areas prospectivas para la perforacion

infill.
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El concepto de area de drenaje se implementara por medio de mapas de burbuja y
se utilizara como criterio para la identificacion y seleccion de areas prospectivas
para la perforacion infill. Para la identificacion de estas areas, se debe calcular los
radios de drenaje de cada pozo, definiéndolos por unidad productora que se esta

teniendo en cuenta en el proceso de seleccidn.

Posterior al célculo de los radios de drenaje, y teniendo el mapa del campo con la
ubicacion exacta de los pozos se procedera a graficar los radios (figura 12) de
drenaje en torno al pozo respectivo, cerciorandose que se encuentre en la misma
escala, para poder identificar visualmente las areas prospectivas. Dado que el
proceso de evaluacion se realiza por unidad productora, si se cuenta con esta
informacioén, se recomienda crear un mapa por cada una de estas donde se
graficaran, Unicamente, los radios de drenaje correspondiente a la unidad

productora respectivamente.

Posterior a la ubicacion grafica de las areas de drenaje respectivas para cada
pozo, es la identificacién y seleccion de las areas prospectivas, para lo cual, si
bien es cierto que influye el criterio personal del evaluador, se recomienda seguir
ciertas pautas o criterios fundamentales: (1) las ares prospectivas deben estar por
fuera de la influencia de los radios de drenaje de los pozos vecinos, (2) deben ser
areas de un acreaje significativo, preferiblemente cercano al espaciamiento actual
de los pozos del campo y (3) se debe procurar que no se encuentre cercanas a
pozos con los siguientes causales de inactividad o abandono: Baja produccion,

Seco, Intrusion de agua.

Es importante destacar que los criterios citados anteriormente, para la seleccion
de areas prospectivas, son propuestos por los autores como una posible guia para
llegar a identificar estas areas, por lo cual no son de cumplimiento obligatorio y

estan sujetas al criterio del evaluador.
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Figura 12. Radios de drenaje.
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Fuente: Tesis “Metodologia para la perforacion de pozo infill en un campo maduro
con ambiente de depositacion fluvial. Aplicacion campo colorado”. Rodriguez, R.y

Bernal, J. 2009.
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Una vez seleccionadas las areas prospectivas se procede con la identificacion y la
ubicacion de los posibles pozos infill, para lo cual se recomienda nombrar cada
area con un coédigo dependiendo de la arena y del bloque en que esta se
encuentre, también ubicar el pozo en el centro de cada area registrando las
coordenadas de este punto. Si dado el caso después de la evaluacion se
considera que existe un sitio con mejores caracteristicas que pueda asegurar una
mayor probabilidad de encontrar el hidrocarburo, se puede sugerir su reubicacion

especificando el nuevo sitio.

2.3.1. Calculo de los radios de drenaje.

Para el calculo del radio de drenaje debe tenerse en cuenta que dependiendo de
la condicion del yacimiento existen dos formas para obtener la ecuacion que es

necesaria para el célculo del radio de drenaje:

e Si el yacimiento se encuentra bajo empuje hidraulico, es decir, no hay una
aparente declinacion de la presion de yacimiento debido al influyo de agua y/o

empuje de agua, se recomienda usar la siguiente ecuacion:

_ 43560*Axh*@+(1-Si—Sgr)
P B

G (SCF) i Ecuacion 2.13

gi

Resolviendo la ecuacién anterior para el area de drenaje (re,) Se tiene,

_ Gp*Bgi e
Tey = \/n*h*w*@—swi—sgr) (FO) o Ecuacion 2.14
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e Si el yacimiento es volumétrico, es decir, no hay influjo de agua para
reemplazar el gas desplazado mediante el mantenimiento de la presion, se

utilizaria la siguiente ecuacion.

- i) (SCF)...Ecuacion 2.15

1
Bgi Bgr

Gp=43560*A*h*®*(1_Swi)*<

Resolviendo la ecuacién anterior para el area de drenaje (re,) se tiene,

_ Gp

reV 1 1
h 1-Sywi)*| =——=—
Torh*@*( Swl)*<Bgi Bar

) (FE) e Ecuacion 2.16

Donde,

Gp : Gas producido (SCF)

A : Areadrenada (Acres) o mre,?

rev : Radio de drenaje (ft)

h : Espesor neto (ft)

@ :Porosidad (Fraccién)

Swi : Saturacion de agua inicial

Sqr : Saturacion de gas remanente

Byi : Factor volumétrico de formacion inicial (ft}/SCF)

By : Factor volumétrico de formacion remanente (ft}/SCF)

Los célculos del radio de drenaje mostrados anteriormente estan basados en

calculos volumétricos y no consideran la compresibilidad de los fluidos en el
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yacimiento, como lo presentan McCain en la segunda edicion de “The Property of
Petroleum Fluids” y Craft, también en la segunda edicion de “Applied Petroleum

Engineering”.

2.3.2. Influencia del EUR

Después de tener plenamente identificadas y ubicadas las areas prospectivas para
la perforacion infill, se debe considerar una etapa final como filtro de seleccion, el
cual dependera de la influencia que tenga el EUR (Enhance Ultimate Recovery)
sobre las areas prospectivas.

El EUR es un estimativo de las reservas recuperables de hidrocarburo que tendra
un pozo ya existente en cierto periodo de tiempo o hasta alcanzar una tasa limite
de produccién, usualmente conocido como limite econémico. Este estimativo, si se
cuenta con la informacion pertinente, serd empleado para evaluar si es 0 no
conveniente la perforacion de un pozo infill en las areas prospectivas, ya que
conociendo el EUR de los pozos vecinos a estas areas sera posible conocer si, en
un tiempo no muy lejano, las areas prospectivas seran drenadas por los pozos

existentes, haciendo que la perforacioén del pozo infill sea inviable.

El EUR se calcula utilizando métodos de interpolacion aplicados a curvas de
declinacion (graficas de produccion vs tiempo), de tal manera que si existen
diferentes unidades productoras, se analicen independientemente. Con estos
métodos se ajusta el comportamiento de la curva para poder extrapolarla y
predecir un comportamiento futuro. Los modelos mas utilizados para la prediccion

del comportamiento o analisis de las curvas de declinacion son el exponencial,
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parabdlico y arménico. Para mayor comprension del tema se recomienda estudiar

con mas detalle la seccidén de “Curvas de declinacién” en el capitulo anterior.

Para tener una prediccion del comportamiento de la produccion, y por consiguiente
un valor de EUR lo mas real posible, debe analizarse el comportamiento de cada
curva basandose en los eventos que han tenido los pozos en su vida productiva
(aislamiento de zonas, acidificaciones, fracturamientos, limpiezas, cafioneos y
recafioneos) para poder seleccionar el intervalo que mejor represente el
comportamiento de la arena en la curva y asi tener valores de EUR mas reales. Se
recomienda que de los intervalos seleccionados, para ser ajustados mediantes los
diferentes métodos de interpolacién, se eliminen los datos que estén muy
desviados del comportamiento aparente de la curva ya que pueden llegar a causar
errores al momento de realizar el ajuste, ocasionando lecturas poco

representativas del EUR.

Para poder ver la influencia que tendria el EUR sobre las areas prospectivas es
conveniente graficar esta produccion futura de la misma forma que se graficé los
radios de drenaje en la segunda etapa, esto se hace reemplazando el EUR en
lugar de Gp en las férmulas de radio de drenaje y calculando nuevos valores de

saturaciones si es necesario, quedando de la siguiente manera,

_ EUR*Bg; .,
ley = Jn*h*w*(1—swi—sga) (FE) oo Ecuacion 2.17
EUR .
Tey = (FO e Ecuacion 2.18
gi
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Donde,

Sga : Saturacion de gas a condiciones de abandono

Bya : Factor volumétrico de formacion del gas a condiciones de abandono
(ft}/SCF)

Luego de obtener los nuevos radios de drenaje, pero en funcion del EUR, se debe
proceder a montar en sus respectivas graficas, junto con las areas prospectivas a
evaluar. Si se observa que los radios de drenaje calculadas a partir del EUR se
interceptan con las areas prospectivas, se deben especificar estas areas y
eliminarlas del proceso de seleccion debido a que no se consideran viables para la
perforacion infill, pues el hidrocarburo que se encuentra en ellas podra ser
drenado o producido, en un futuro cercano, por los pozos que se encuentran

perforados en el campo.

2.4. METODO DE AREAS DE DRENAJE A PARTIR DEL PRUEBAS DE
PRESION

De manera similar al método anterior, este método grafica el area de drenaje de
cada pozo, en el mapa del campo, teniendo en cuenta que las dimensiones de las

areas de drenaje y del mapa del campo estén en las mismas dimensiones.

El procedimiento y los criterios de seleccion de las areas prospectivas son
idénticos al método anterior, solo difiere en el procedimiento del célculo de las
areas de drenajes de cada uno de los pozos existentes, lo cual se lleva a cabo

mediante el analisis de pruebas de presion (PBU o PDD)
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2.4.1. Calculo de areas de drenaje.

Es importante mencionar que la solucion a la ecuacion de difusividad, la cual es el
pilar fundamental del analisis de pruebas de presion, es aplicable a fluidos
ligeramente compresibles (liquidos) en los cuales las propiedades permanecen

relativamente constantes, y su desarrollo se hizo para estos fluidos.

Sin embargo, para el flujo de gases reales en el yacimiento, la solucién a la
ecuacion de difusividad requiere ser ajustada debido a que las propiedades
fisicas, como la viscosidad, el coeficiente de compresibilidad isotérmica y el factor

Z, dependen fuertemente de la presion.

Modificando las ecuaciones desarrolladas para liquidos, al reemplazar la presion y
el tiempo por las variables seudopresion y seudotiempo, se podran tener en

cuenta las variaciones de las propiedades del gas con la presion.

Le exactitud se mejora si tanto para el analisis semilog como el log-log (curvas
tipo) se utiliza la seudopresion en lugar de la presion. La seudopresion fue definida
por Al Hussainy como:

_ 5 (P_P .
m(p) =2 bo g Z (o) o J Ecuacién 2.19

Donde,
P : Presion (psi)
W : Viscosidad del gas

Z : Factor de compresibilidad del gas
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Por lo cual, la ecuacion de difusividad, reescrita en términos de la seudopresion,

queda:

9’m(p) | 1/0m(p)\ _ PHgCt (dm(p) .
o +r( pw )— ” ( ™ ) ........................ Ecuacion 2.20

Y de manera similar, la solucion de la linea fuente, en variables adimensionales,

se plantea en términos de m(p):

mp(p) = pp = —2E; (- :T';) ........................ Ecuacion 2.21

Usando la aproximacion logaritmica de la funcion E;, se obtiene:

mp (Pws) = Pp = 7 [In(tp) + 0,80907 +28'].........o.co..... Ecuacion 2.22

Donde,

S =S+ DQgeeeeeeneneinanineinannn. Ecuacién 2.23

S’ : Dano total
S : Dafio verdadero de la formacion
D : Coeficiente de no-Darcy (flujo turbulento)

gsc: Caudal a condiciones estandar
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El efecto de D es crear un dafio aparentemente alto para tasas de produccion
altas. Aunque D varia con la presion (la cual estara variando al producir el pozo),

por simplicidad se puede considerar constante como una aproximacion aceptable.

2.4.1.1. Determinacion de seudopresiones.

Dado que en una prueba de presion las variables que se miden, para analizarlas
posteriormente, son la presidbn en funcidbn del tiempo, se hace necesario

determinar la seudopresion, m(p), en funcién de la presion.

La seudopresion se puede presentar de la siguiente manera:

m(p) = 237, [(ﬁ)i_1 + (ﬁ)] Pt = i) oo, Ecuacion 2.24

Para lo cual, se recomiendo emplear una tabla u hoja de calculo con el propdsito
de facilitar el desarrollo de la ecuacion, tal y como se presenta a continuacion:

El proposito de la tabla presentada es encontrar la seudopresion correspondiente
a determinada presion, por lo cual es necesario, antes de realizar la prueba de
presién, realizar una prueba que permita conocer las propiedades del gas a
determinadas presiones, pues estas son variables de entrada (viscosidad y factor

de compresibilidad Z).
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Tabla 1. Determinacion de seudopresiones.

P (psia) p(cp) 2*(P/uz)  2*(P/uZ)avg 2*(P/uZ)avg *AP  m(P) (psia~2/cp)
A A*B

200 0,01117 | 0,9768 | 36660,73 18330,37 200 3666073,50 3666073

400 0,01176 | 0,9545 71270,00 53965,37 200 10793073,06 14459147
600 0,01236 | 0,9322| 104148,66 87709,33 200 17541865,33 32001012
800 0,01297 | 0,9131| 135101,96 119625,31 200 23925062,20 55926074
1000 0,0136 | 0,8946| 164385,00 149743,48 200 29948696,72 85874771
1200 0,01423 | 0,8778| 192136,89 178260,95 200 35652189,65 121526960
1400 0,01488 | 0,8631 | 218018,82 205077,86 200 41015571,31 162542532
1600 0,01555 | 0,8507 | 241904,06 229961,44 200 45992287,65 208534819
1800 0,01622 | 0,8409 | 263941,27 252922,66 200 50584532,49 259119352
2000 0,0169 | 0,8338| 283864,70 273902,99 200 54780597,22 313899949
2200 0,01759 | 0,8295| 301557,72 292711,21 200 58542242,14 372442191
2400 0,01828 | 0,828 317128,09 309342,90 200 61868580,50 434310772
2600 0,01898 | 0,8292 | 330405,94 323767,01 200 64753402,48 499064174
2800 0,01969 | 0,8329| 341467,56 335936,75 200 67187349,48 566251524
3000 0,02041 | 0,8389| 350427,40 345947,48 200 69189495,39 635441019

Fuente: Autores

Posteriormente se procede a graficar, preferiblemente con la ayuda de una

herramienta de célculo, m(p) vs P.

Figura 13. Grafica de m(p) en funcién de P.
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Fuente: Autores.
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Dado que al realizar una prueba de presion se obtienen diferentes valores de
presion, y para cada uno de esos valores es necesario determinar su respectiva
seudopresion, lo mas practico es realizar una regresion a los datos de m(p) vs P y
obtener una ecuacion que modele adecuadamente la relacion entre estas dos

variables.

Figura 14. Regresion m(p) vs P
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Fuente: Autores

De esta manera, la ecuacion que modelara apropiadamente la relacion m(p) vs P,
para el ejemplo de estudio, y que permitira calcular las seudopresiones

respectivas para cada uno de los valores de presion de la prueba sera:

m(p) = —0,0082 P3 + 96,165 P> — 2752 P + 632645...... Ecuacion 2.25
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2.4.1.2. Aplicacion de la sintesis directa de TIAB.

En unidades reales, la aproximacion logaritmica de la funcion E; es:

kt
Q)chtrwz/v

m(pyf) = m(p;) — [log( ) ~3,23+0,869 5’

..................... Ecuacion 2.26

Por ende, tras obtener el modelo matematico que relacién m(p) en funcion de P,
se procede a analizar las variables medidas (tiempo y presién de fondo de pozo).
Asi pues, se hace necesario realizar una grafica semilog de m(pws) vs log t, la cual
sera una linea recta en la porcion en la que el yacimiento se comporta como

infinito, cuya pendiente m, permite calcular la permeabilidad:

1422 T .,
k= —=Xdset . Ecuacién 2.27

mp+h

Figura 15. Zona de comportamiento infinito.
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Fuente: Autores
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Y el factor skin total, S’, se puede calcular a partir de:

myp

§' = 1,151 [R@D=mPrnr) log( k__ ) + 3,23] ............. Ecuacion 2.28
PugCtry

Donde m(p; ;) corresponde a la seudopresiéon, cuando ha transcurrido una hora

de la prueba, en la interpolacion de la grafica semilog m(pws) vs log t cuando el
yacimiento se comporta como infinito.

Figura 16. Interpolacion de m(p 1 hr)
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La utilizaciéon de la sintesis directa de Tiab es una manera practica de calcular el
area de drenaje, para ellos se debe construir una gréfica logaritmica de (t*Am’(p))

vs t, y utilizar la siguiente ecuacion:

_ (2,355 qT) tpss

...................... Ecuacion 2.29
? (Lecp)ih/ (t+Am/(p))pss

Donde los términos notados como “pss” son el resultado de leer la grafica de

logaritmica de (t*Am’(p)) vs t en el estado pseudoestable (Figura 17).

t*Am’(p) se calcula en funcién del tiempo, para cada presion determinada

mediante la prueba, asi:

In (tl 1)AP1+1 (‘“ i 1) In tit‘zl)APi_l
() () (g )ln(tlt ) n(e) (@)

......................... Ecuacion 2.30

t+* Am’(p) =

El procedimiento anterior se debe realizar para cada pozo presente en el
yacimiento, y una vez se haya determinado el area de drenaje de cada uno, se
proceden a graficar sobre el mapa del campo para identificar las ares prospectivas

para el desarrollo de perforacién infill.
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Figura 17.Grafica t"Am’(p) vs t
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Fuente: Autores

Los criterios de seleccion de las areas, de manera similar al método anterior,
dependen del evaluador; aunque también aplican las recomendaciones

presentadas anteriormente.
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3. APLICACION DE METODOS.

3.1. CAMPO BAKERSVILLE, OHIO

El campo Bakersville, ubicado en Ohio, produce desde dolomitas del periodo
cambrico ordovicico que se encuentra en la formacion Beekmantown. ElI campo
fue descubierto en 1980 y su desarrollo se extendioé hasta 1991. La zona analizada
se distingue en la figura 18 y el espaciamiento entre pozos es aproximadamente
118 acres. La produccion aproximada es de 1,0 MMSCF/dia. Su desarrollo se

basé en la interpretacion de sismica 3D.

El campo fue descubierto en 1980 con la perforacion del pozo Mizer # 1, y su

desarrollo continuo hasta 1991.

Las secciones del campo que se estudiaran son 1, 2, 9y 10 respectivamente. En
estas cuatro secciones, el espaciamiento promedio entre pozos es de 118 acres,
sin embargo, la densidad de pozos mas alta se presenta en la seccién 1, con
aproximadamente 70 acres por pozo.

El campo presenta una alta heterogeneidad, llegando a presentar permeabilidades
desde 0,024 mD en algunos pozos y alcanzando 3,18 mD en otros.

Por otra parte, el espesor de la formacién varia entre 2 ft y 6 ft, con un promedio
general de 5 ft el cual sera utilizado con el propoésito de facilitar los célculos del

analisis volumétrico.
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Figura 18. Mapa del campo Bakersville
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Fuente: “Evaluation of Infill Driling Potential of the Beekmantown Formation,

Bakersville Field, Coshocton Couty, Ohio. SPE 37335. Ohio. 1996.
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3.1.1. Analisis Volumétrico

El proposito del analisis volumétrico, para este caso particular, es la determinacion
de las areas de drenaje para cada pozo productor existente, sin embargo por la
limitacion y disponibilidad de la informacion, se analizaron los datos de produccion
de 17 pozos productores, cuyos datos se observan en la tabla 2 y sus ubicaciones
en la figura 19. El gas producido fue determinado mediante el historial de

produccion.

Tabla 2. Datos de pozos productores.

NOMBRE ONLINE DATE

1 Mizer#1 09/1980 1,9 4129,36 2931,84
2 E. Hawk # 1 04/1981 0,082 109,35 77,64
3 Mizer #3 05/1982 1,7 1403,98 996,83
4 Stahl #5 04/1986 7 682,87 484,84
5 Philabaum #1 05/1986 0,12 146,82 104,24
6 Stahl #4 10/1987 1,9 351,00 249,21
7 Huff #2 12/1986 1,1 1049,93 745,45
8 R.Ault#1 03/1987 2,3 935,99 664,55
9 R.Ault#2 03/1988 0,4 338,76 240,52
10 Mizer#7 09/1990 3,18 1287,75 914,30
11 T.Glass #1 01/1991 2,06 1052,99 747,62
12 Bennington #1 01/1991 0,6 211,06 149,85
13 Glass Prop #2 06/1991 0,45 477,17 338,79
14 Bennington #2 06/1991 0,5 551,35 391,46
15 W. B. Coal #6 01/1988 0,2 91,00 64,61
16 W. B. Coal #7 01/1988 0,0237 246,23 174,82
17 W. B. Coal #38 01/1988 0,024 34,41 24,43

Fuente: Autores
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Figura 19. Area de estudio y pozos productores
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Fuente: Modificado de “Evaluation of Infill Drillin Potential of the Beekmantown
Formation, Bakersville Field, Coshocton Couty, Ohio. SPE 37335. Ohio. 1996.
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3.1.2. Calculo de Areas de Drenaje a partir de Gp.

El gas inicial en las cuatro secciones analizadas (1, 2, 9 y 10) se estim6, mediante
un modelo analitico, en 34615 MMSCF, con una porosidad del 30 % y una
saturacion de agua del 20 %. El factor volumétrico de formacion inicial del gas,
para una presion de 3100 psia, fue de 215 scf/ft3 (215 pies cubicos de gas en

superficie por cada pie cubico de gas en yacimiento).

De manera similar, se estimdé que al momento del andlisis, en el afio 1996, el
factor volumétrico de formacion del gas se encontraba en 62,4 scf/ft3,
acompafado de una caida de presion drastica en los 14 afios de produccion del
campo, la cual se estimé en un promedio aproximado de 1100 psia, a partir del
andlisis de datos de produccion y de pruebas extensas de presion desarrolladas
en el campo. Es importante rescatar que algunos pozos registraron presiones mas
altas mientras que en otros ocurrié lo contrario, variando desde 957 psia hasta
1245 psia.

Se procedié a calcular, para cada uno de los pozos productores, el area de
drenaje, y posteriormente el radio de drenaje para poder graficar en el mapa del

campo estas zonas drenadas.

El célculo, para los 17 pozos productores analizados se realizé empleando la
ecuacion 2.15 del capitulo anterior y los resultados se relacionan en la tabla 3;
mientras que para los demas pozos se determind considerando un drenaje del 71
% del OGIP, asumiendo que la distribucién inicial del gas era uniforme en el
yacimiento, y que la separacion de los pozos en las secciones 1y 2 es de 70
acres, mientras que en las secciones 9 y 10 es de 118 acres. Esta decision fue
tomada teniendo como base la densidad promedio de pozos en el yacimiento, asi

como la densidad de pozos en la zona mas poblada.
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Tabla 3. Areas de drenaje calculadas (Gp).

AreaDrenaje Radio Drenaje

NOMBRE ONLINE DATE

Acres ft
1 Mizer #1 09/1980 367,55 2257
2 E. Hawk #1 04/1981 9,73 367
3 Mizer#3 05/1982 124,97 1316
4 Stahl #5 04/1986 60,78 918
5 Philabaum # 1 05/1986 13,07 426
6 Stahl #4 10/1987 31,24 658
7 Huff # 2 12/1986 93,45 1138
8 R.Ault#1 03/1987 83,31 1075
9 R.Ault#2 03/1988 30,15 647
10 Mizer#7 09/1990 114,62 1261
11 T.Glass #1 01/1991 93,72 1140
12 Bennington #1 01/1991 18,79 510
13 Glass Prop #2 06/1991 42,47 767
14 Bennington # 2 06/1991 49,07 825
15 W. B. Coal #6 01/1988 8,10 335
16 W. B. Coal #7 01/1988 21,92 551
17 W. B. Coal #8 01/1988 3,06 206

Fuente: Autores.

En la figura 19 se presenta la distribucion de los pozos productores con sus

respectivas areas de drenaje calculadas a partir de la produccién acumulada.
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Figura 19.Area de drenaje de pozos productores (Gp).

[BUCKS TWP.

f ] ’
=
ISHOCTO GO,

|

ESCALA 1:18000

nnn

CONVENCIONES

Pozos Analizados

Otros Pozos

Fuente: Autores

97



3.1.3. Efecto del EUR

Al observar la gréafica 3.3 se pueden identificar las zonas prospectivas para realizar
perforaciones infill, las cuales corresponden a aquellas zonas donde no presenta
influencia los radios de drenaje de los pozos productores al momento del analisis y
que, ademas, presenten un acreaje significativo, preferiblemente cercano al
espaciamiento actual entre los pozos, pero cabe resaltar que el criterio del
evaluador es un aspecto importante, los cual esta condicionado por su experiencia

y conocimiento.

Sin embargo, como se menciondé en el capitulo anterior, el EUR debe ser
considerado como un filtro final para seleccionar las areas prospectivas como
viables para realizar perforaciones infill, pues estas zonas pueden ser drenadas a
través de los pozos existentes, y por consiguiente los pozos infill serian

innecesarios.

El EUR fue determinado mediante un modelo analitico, asi como las condiciones
aproximadas al momento de alcanzar el limite economico, y se ajustaron con la

interpolacién de los datos de produccion.

De esta manera es posible reducir las zonas prospectivas para la perforacién de

nuevos pozos y tomar una decisibn mas acertada.

En la tabla 4 se presentan los datos para los 17 pozos productores en estudio.

98



Tabla 4. EUR estimado.

NOMBRE ONLINE DATE
1 Mizer# 1 09/1980 3757,71
2 E. Hawk # 1 04/1981 99,51
3 Mizer #3 05/1982 1277,62
4 Stahl #5 04/1986 621,41
5 Philabaum # 1 05/1986 133,61
6 Stahl #4 10/1987 319,41
7 Huff #2 12/1986 955,43
8 R.Ault#1 03/1987 851,75
9 R. Ault#2 03/1988 308,27
10 Mizer #7 09/1990 1171,85
11 T.Glass#1 01/1991 958,22
12 Bennington #1 01/1991 192,06
13 Glass Prop #2 06/1991 434,22
14 Bennington # 2 06/1991 501,72
15 W. B. Coal #6 01/1988 82,81
16 W.B. Coal#7 01/1988 224,07
17 W. B. Coal #8 01/1988 31,31

Fuente: Autores

Posteriormente, y empleando las mismas ecuaciones del método volumétrico para
un yacimiento volumétrico (sin intrusion de agua), se calcularon las areas de
drenaje y, por consiguiente, los radios de drenaje. Esto es posible asumiendo un
drenaje circular y por consiguiente un yacimiento heterogéneo, de la misma

manera que al realizar los célculos a partir de Gp.

En la tabla 5 se presentan las areas y radios de drenaje calculados, y
posteriormente, en la figura 20, se ubican los mismos. Para los pozos que no son

objeto del andlisis, se consider6 un EUR aproximado del 91 % del OGIP para
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alcanzar el limite econémico, de tal manera que sea consistente con los pozos

estudiados.

Tabla 5. Areas de drenaje calculadas (EUR).

AreaDrenaje Radio Drenaje

NOMBRE ONLINE DATE

Acres ft
1 Mizer#1 09/1980 473,98 2564
2 E. Hawk #1 04/1981 12,55 417
3 Mizer #3 05/1982 161,15 1495
4 Stahl #5 04/1986 78,38 1043
5 Philabaum #1 05/1986 16,85 483
6 Stahl #4 10/1987 40,29 747
7 Huff #2 12/1986 120,52 1293
8 R.Ault#1 03/1987 107,44 1221
9 R.Ault#2 03/1988 38,88 734
10 Mizer #7 09/1990 147,81 1432
11 T.Glass#1 01/1991 120,87 1295
12 Bennington #1 01/1991 24,23 580
13 Glass Prop #2 06/1991 54,77 871
14 Bennington # 2 06/1991 63,29 937
15 W. B. Coal #6 01/1988 10,45 381
16 W. B. Coal #7 01/1988 28,26 626
17 W. B. Coal #8 01/1988 3,95 234

Fuente: Autores

100



Figura 20. Area de drenaje de pozos productores (EUR).
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3.1.4. Ubicacion de los pozos infill candidatos.

Finalmente, siguiendo los criterios recomendados en el capitulo anterior, en la
seccion 2.3, y tras haber graficado las areas de drenaje calculadas a partir de la
proyeccion del EUR para cada uno de los pozos productores, se procedio a “filtrar”
las areas prospectivas identificadas al graficar las areas de drenaje calculadas a
partir del Gp.

Para ello, en las secciones 1y 2 se decidié considerar en 70 acres el area minima
disponible por cada posible pozo infill, es decir, que para poder elegir la ubicacién
de un pozo infill, se logre identificando una area cuya extension minima fuese 70
acres circunscritos en una circunferencia, y que las areas de drenaje graficadas a
partir del EUR, para los pozos productores, no abarque esta area seleccionada.
Una vez logrado esto, la ubicacion ideal para el pozo infill es el centro de la

circunferencia considerada.

Por otra parte, para las secciones 9 y 10 se consideraron areas minimas de 118
acres, lo anterior obedeciendo a la densidad promedio de pozos en cada una de

las secciones.

En la figura 21 se pueden observar las ubicaciones elegidas para los pozos infill
candidatos, y su denotacion se realiza alfabéticamente, de tal manera que se
identificaron 13 pozos infill candidatos en una area donde se encontraban 33

pozos productores inicialmente.

En la zona de los limites de las secciones, no se ubicaron pozos infill candidatos
debido a que se desconoce la afectacion que puede tener las secciones vecinas o

la existencia de limites en el yacimiento.
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Figura 21. Ubicacién de los pozos infill candidatos.
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3.1.5. Consideraciones sobre los resultados.

Es importante destacar que el método analizado permiti6 cumplir el objetivo
planteado, lo cual era la identificacion de las ubicaciones de los pozos infill

candidatos, por lo cual se puede considerar eficaz.

Sin embargo se debe resaltar que algunos datos se asumieron y que otros fueron
promediados, por lo cual no se podria mencionar en gue porcentaje fue eficaz.
Para lograrlo, se deberia realizar un estudio mas detallado, para poder identificar
apropiadamente las zonas afectadas por los pozos existentes al momento del
analisis, y por consiguiente, ubicar los pozos candidatos, asi como el nimero de

estos, de manera adecuada, para lograr una mayor eficiencia en la produccion.

En la seccion 2 no se ubicé ningun pozo candidato, esto porque esta seccidn
estaba drenada en su mayoria al momento del andlisis, lo cual puede tener como
causa que el espesor promedio asumido fue de 5 ft, y el espesor en algunas zonas
de la formacion alcanzaba los 7 ft, generando asi, que el hidrocarburo extraido de
los 2 ft de espesor que no se consideraron se distribuyeran en un area de drenaje

mas amplia en los pozos productores existentes.

En cuanto a los bordes del &rea estudiada (secciones 1, 2, 9 y 10) del yacimiento,
se decidi6 no considerarla como prospectos, debido a que se desconoce la
influencia que puedan tener los pozos de las areas vecinas y de los limites que

puedan existir.

Para afrontar esta situacion se hace necesario un andlisis mas extenso en cuanto
a area del yacimiento, es decir, estudiar las secciones vecinas e identificar fallas o

limites existentes en el yacimiento, en torno a las secciones estudiadas.
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3.2. APLICACION DEL METODO VENTANA MOVIL.

Este método evalla el campo de estudio como un mosaico, debido a que
superpone los estudios locales proporcionando un estudio global y no como un
estudio singular. El area de estudio de cada pozo, se evalla mediante, el modelo
de yacimientos 4D, comparando asi su rendimiento, con la produccién de los
pozos vecinos. El resultado de este andlisis es una prediccion de BY, para el

desarrollo de un nuevo pozo infill, compensado por los pozos ya existentes.

El primer paso del método de ventana movil es llevar a cabo una regresion 2D,
esta consta de graficar BY vs tiempo, ya que tiene como objetivo determinar el
VBY.

El siguiente paso es la regresion 4D en la que se correlaciona BY vs VBY, los
coeficientes de regresion para cada ventana se determinan mediante la regresion
de dos parametros (produccion acumulada del pozo por acre, y el espaciamiento
entre pozos) en los pozos, dentro de cada ventana.

Una vez que los coeficientes de la ecuacion de regresion se determinan para cada
ventana, el rendimiento puede ser estimado para los pozos infill, mediante la
sustitucion de los valores apropiados para el candidato infill a condiciones de

poZzo.

Las ventanas moviles estan limitadas en tamafio, ejemplo, un area de 3.000 acres,
por lo general contienen un rango de 5 a 20 pozos. Si el nUmero de pozos en una
ventana es inferior al valor minimo, por ejemplo, 3 pozos, a continuacion, se utiliza

una regresion regional o global en lugar de una regresion local.

Los pozos infill se calculan sobre la base de datos de pozos ya existentes y

procesados, utilizando una hoja de célculo que lee: el conjunto de campos,
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conjunto de datos de produccion y procesos de los datos en pequefios subgrupos.
Los resultados finales del estudio se almacenan en la tabla de la base de datos.

3.2.1. Validacién al caso aplicado.

Las localizaciones para los 100 pozos simulados en el area de estudio, mostrada
en la figura 22, utilizaron distribuciones reales de la distancia actual entre los
pozos de la figura. 3.7 de un yacimiento de gas canadiense. La distancia promedio
actual de los 100 pozos es 535 acres, las fechas de inicio de produccién son las

primeras fechas reales de produccién a partir de los 100 pozos Figura. 3.8.

La primera fecha de produccién de los 100 pozos, fue el 19 de diciembre de 1962

y la ultima fecha de produccién es 17 de agosto 2000.

Figura 22. Distribucién de los pozos en el Caso Aplicado.

Fuente: Linhua Guan “Evaluation of a Statistical Infill Candidate Selection
Technique” Paper SPE 91755. May 2003.
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Figura 23. Numero De Pozos vs Espaciamiento entre Pozos del Caso Aplicado.
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Fuente: Linhua Guan “Evaluation of a Statistical Infill Candidate Selection
Technique” Paper SPE 91755. May 2003.

Figura 24. Numero de pozos vs datos iniciales de producciéon del Caso Aplicado.
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Fuente: Linhua Guan “Evaluation of a Statistical Infil Candidate Selection
Technique” Paper SPE 91755. May 2003.
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Tabla 6. Datos del Caso Aplicado.

k(Permeabilidad) 20 %
¢(Porosidad) 12 %
Pinicial 1100 Psia
Pwf 250 Psia
S(dano) -3
Rw 0,3 ft
Sw 40 %

Fuente: Modificado de Linhua Guan “Evaluation of a Statistical Infill Candidate
Selection Technique” Paper SPE 91755. May 2003.

3.2.1.1. Validacion de la estimacion VBY.

La prediccion de VBY es un paso muy importante en la tecnologia ventana movil,
ya que VBY sirve como sustituto de kh, o de la calidad del yacimiento, en el

modelo de regresion 4D.

Para determinar el verdadero VBY para cada pozo existente, se hizo una corrida
de simulacion separada para cada pozo, en donde el pozo produce para un afio.
La figura 25 muestra la comparacion de VBY, de la regresion 2D, al valor real

determinado a partir de la simulacion.

La figura 26 muestra como VBY, de la regresion 2D, se compara con Kkh,

mostrando una relacion entre ellas.
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Figura 25.VBY de la Simulacién vs VBY Tecnologia del Mosaico
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Fuente: Linhua Guan “Evaluation of a Statistical Infil Candidate Selection
Technique” Paper SPE 91755. May 2003.

Figura 26. VBY vs kh del Caso Aplicado.
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Fuente: Linhua Guan “Evaluation of a Statistical Infill Candidate Selection
Technique” Paper SPE 91755. May 2003.
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Se puede decir que la regresién, para el caso aplicado, fue buena, debido a que
los puntos estan ajustados. Por ende el VBY arrojado por el método de ventana

movil es similar al dato arrojado por el Simulador.

Para determinar el verdadero VBY para cada pozo existente, hicieron unas
corridas de simulacion por separado, para cada pozo y el tiempo de produccion
fue durante un afo. (figura 25) muestra VBY de la regresién 2D al valor real
determinado, a partir de la simulacion. La (figura 26) muestra cémo VBY de la
regresion 2D es comparada con kh para el caso aplicado.

Tabla 7. Datos arrojados de VBY entre los Métodos Ventana Maovil (Mosaicos) y el
simulador.

Avg VBY de Avg VBY de Error Relativo
mosaico(MSCM/M) simulacion(MSCM/M) en Avg VBY
607 615 -1,30%

Fuente: Linhua Guan “Evaluation of a Statistical Infill Candidate Selection
Technique” Paper SPE 91755. May 2003.

Los yacimientos son relativamente homogéneos, debido a que las propiedades de
los yacimientos no varian mucho, por ejemplo para un area de dominio de 3.000

acres son aproximadamente 36 celdas en el simulador.
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3.2.2. Procedimiento de la prueba.

El siguiente paso es determinar qué tan precisa es la técnica de ventana movil,
para el rendimiento de pozos Infill. Para ello fue necesario determinar el verdadero
rendimiento del pozo Infill de la simulacién. Se colocd un nuevo pozo en el primer
blogue de la grilla, y se hizo una proyeccion del primer afio y del historial final,
para asi determinar la produccion que se puede obtener por un nuevo pozo en
esta ubicacion. A continuacion, se repitid esto para cada bloque de la grilla en el
sistema, generando asi un mapa, o distribucién, de la produccion adicional que ha
de atribuirse a un nuevo pozo en todas las posibles ubicaciones en el yacimiento.
Para cada corrida, se calcul6 la produccién acumulada del primer afio del nuevo
pozo y produccion acumulada incremental de primer afio del campo
correspondiente, que representa las reservas perdidas por la interferencia con los

pozos existentes.

La figura 27 compara, la produccién acumulada del 1 afio vs produccion
incremental del 1 afio del campo. La grafica contiene 2916 puntos de datos, uno
para cada celda de la cuadricula de 54 x 54. La relacion entre la produccion
acumulada de un pozo vs la produccién incremental del campo indica que los
resultados de este pozo no influyen en los pozos vecinos. De esta figura, se
encontré que la produccion acumulada durante 1 afio, del pozo nuevo, es
esencialmente igual a la produccion incremental de campo, lo que indica que la
mayoria de los pozos en el campo, no tienen un efecto significativo el uno con
respecto al otro. Este resultado es valido para las permeabilidades vy
espaciamientos entre pozos, que se utilizan en estos casos de prueba, pero esto

no se aplica necesariamente a todos los yacimientos.
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Figura 27. Produccion Acumulada Incremental del Campo (Primer Afio) vs
Produccion Acumulada del Nuevo pozo (Primer Afio).
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Fuente: Linhua Guan “Evaluation of a Statistical Infil Candidate Selection
Technique” Paper SPE 91755. May 2003.

Mientras la produccion incremental acumulada del campo del primer afio, es
probablemente una mejor medida del rendimiento Infill, se utiliza la produccion
acumulada del primer afio del nuevo pozo en trabajos posteriores, sobre todo
porque se trata de la cantidad que se calcula mediante la técnica de ventana mévil
y el interés se centra en la comparacion de los resultados de las ventanas, que

mueven los resultados de la simulacion.

Los resultados de la técnica ventana mévil (Mosaico), deben ser igual, que los
resultados del simulador, para poder ser comparados. Las estimaciones del
rendimiento de pozos Infill, del simulador, son sobre una celda base, mientras que
los resultados del mosaico son sobre un pozo base. Por lo tanto, los resultados de

la simulacién se deben convertir a un pozo base.

Para ello, primero se determina cada pozo en la region; que consiste en todas las

celdas de simulacion mas cercana al pozo, que a cualquier otro pozo.
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Para los pozos sin limites, se ha limitado el radio de busqueda, en la region
circular, que corresponden aproximadamente a la zona maxima de busqueda

utilizada en el analisis de los Mosaicos, 3.000 acres.

Figura 28. Regiones de los Pozos Simulados, con areas de 3000 acres.

Fuente: Linhua Guan “Evaluation of a Statistical Infill Candidate Selection
Technique” Paper SPE 91755. May 2003.

El siguiente paso consistio en calcular la produccion acumulada del nuevo pozo,
por cada regién, a partir de los valores de las celdas individuales. Se consideré el
uso de que sea el BY maximo del nuevo pozo, en la region de simulacién de cada
pozo (BY Maximo del Nuevo Pozo) o del promedio aritmético del nuevo pozo, en
todas las celdas en la region de simulacion de cada pozo (BY Promedio del Nuevo

Pozo).

La figura 29 muestra la relacion entre Maximo BY del Nuevo Pozo vs BY Promedio

del Nuevo Pozo, para el caso aplicado.
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Figura 29. BY (Maximo del Nuevo Pozo vs Promedio del Nuevo Pozo).
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Fuente: Linhua Guan “Evaluation of a Statistical Infill Candidate Selection
Technique” Paper SPE 91755. May 2003.

3.2.3. Factor de agotamiento
Para cuantificar el grado de agotamiento en el area de estudio se define un factor
de agotamiento (DF):

Promedio de BY del nuevo pozo

DF =1 vt v o e ECuacion 3.1.

~ Promedio del VBY del pozo existente ™~

Donde
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DF = Factor de deplecion o agotamiento en %.

Un factor de agotamiento de 0,0 significa que no hay disminucion en el area de
estudio. De la definiciébn de DF sabemos que cuanto mayor es la DF, mayor es el

agotamiento que ha experimentado el yacimiento.
En nuestro caso dio:
DF = 12%

Nota: EI campo es homogéneo, mas el h(espesor) es el que varia, nuestro k

permanece constante (0,2).

3.2.4. Resumen del método de ensayo.

Esta parte trata de los procedimientos que se desarrollaron para poner a prueba la
precision de la tecnologia ventana modvil. Se comenzd con la generacion de
ensayos de campo a partir de conjuntos de datos de produccion, después se
prueba la exactitud de kh como sustituto de VBY. Los resultados del estudio de
validacion VBY demuestran que VBY se ajusta razonable a kh, y que VBY se
pueden estimar razonablemente a partir de la regresion 2D de la tecnologia de

ventana movil.

Para obtener la misma resolucion para los resultados de la simulacién y los
resultados del mosaico, se convirtieron los resultados de la simulacién, a partir de
un pozo base en, una region base del pozo. Después de la introduccion de dos
conceptos, BY maximo del nuevo pozo y BY promedio del nuevo pozo, deciden
utilizar el BY promedio del nuevo pozo como estandar para la evaluacion

comparativa de la tecnologia de ventana movil.
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3.2.5. Resultados de prueba y efecto de los parametros del yacimiento.

Es importante analizar el efecto de los diferentes parametros sobre las

predicciones realizadas con este método.

3.2.5.1 Efecto de la heterogeneidad.

Se comparan los resultados de la tecnologia mosaico con los del simulador de
yacimientos. En la figura 30, la tecnologia de la ventana en movimiento nunca
subestima o sobreestimacién por mas del 50%; 99% de los datos punteados que
caen dentro del +/ - 30% del &rea.

Figura 30. BY de Relleno de la Simulacién vs BY de Relleno del Mosaico.
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Fuente: Linhua Guan “Evaluation of a Statistical Infill Candidate Selection
Technique” Paper SPE 91755. May 2003.

Para ayudar a cuantificar el efecto de la heterogeneidad sobre la precision de los

resultados de la ventana movil, se usa una diferencia porcentual promedio (APD)
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como una medida de la desviacion de la pendiente de la linea, para el caso

aplicado. El APD se calcula mediante la siguiente ecuacion:

= 2 diy _ 200« [XiYil
APD-lOO*N*(Zri)— N *ZX1+Y1 ...................
Donde
V2
di = —x X — Yil

ADP = 16%
Donde

N = Numero de puntos concerniente a los datos.

........... (Ecuacion 3.2)

we....(Ecuaci6 3.3)

wee ... (Ecuacion 3.4)

d; = Distancia del punto (x;,y;) a la linea de pendiente unitaria.

ri = Distancia de el origen hasta la interseccion,

de la linea de pendiente unitaria, perpendicular a la linea (x; y;).

(x;,¥; ) = Numero de puntos.

Los resultados de APD y del BY fueron:
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Tabla 8. . Datos arrojados de BY entre los Métodos Ventana Movil (Mosaicos) y el

simulador.
APD (Average Average Infill BY | Average Infill BY .
. . . Error Relativo
Porcentage de Mosaic De Simulacion .
) Infill BY %
Difference) % (MSCM/M) (MSCM/M)
16 513 543 -5,5

Fuente: Linhua Guan “Evaluation of a Statistical Infill Candidate Selection
Technique” Paper SPE 91755. May 2003.

En un esfuerzo por explicar, por qué la técnica de ventana movil no predice, con
precision el rendimiento de pozos Infill, para ciertos pozos individuales se
examinaron estrechamente los pozos para los que la técnica habia sobrestimado o

subestimado por mas de 50 %.

La razon principal de predicciones erroneas, muestra alta variabilidad local de la
permeabilidad. Por ejemplo, la técnica de ventana mévil subestima el rendimiento
de un pozo Infill, compensando una baja permeabilidad del pozo, si hay alta
permeabilidad se sitla en las inmediaciones, que no es muestreada por un pozo.
La técnica de ventana movil se basa en el andlisis de la ubicacién de los pozos, y
los datos de produccién, por lo que, si no se perforan pozos en las regiones
locales de alta permeabilidad, la técnica de ventana movil no sera capaz de
predecir un mayor rendimiento de Infill para la zona en particular. Situacion
opuesta también ocurre, resultando una sobreestimacion del rendimiento Infill en

ciertos casos.

Algunas de las diferencias mas grandes se producen en las regiones escasamente
perforadas del yacimiento. Cuando el nUmero de pozos en una ventana particular
es inadecuado, la técnica ventana movil por defecto hace una correlacion regional

o global, en lugar de una correlacion local. Una correlacion regional o global,
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obviamente, no podria predecir el rendimiento local, de mayor precision a una

correlacioén local.

3.2.5.2. Efecto de la permeabilidad promedio
La permeabilidad afecta las predicciones de manera similar a como lo hace la
heterogeneidad del yacimiento. Dado al caso base el BY y ADP se desfasa

aproximadamente entre un 3 % y un 6 %, el efecto de la heterogeneidad.
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4. COMPARACION DE METODOS

4.1. DISCREPANCIAS Y SIMILITUDES

Los diferentes métodos estudiados y presentados, tienen similitudes y
discrepancias en todos los aspectos, las cuales pueden observarse en algunas, o
en todas, las etapas de la aplicacion de los mismos. Es decir, pueden presentar
similitudes en el proceso, en los datos requeridos, en los resultados obtenidos.
Cabe aclarar que al hablar de similitudes en los resultados obtenidos no se hace

referencia a un valor numérico, sino a la estructura o forma.

4.1.1. Similitudes

Al analizar los diferentes métodos presentados en el capitulo 2, se identifica,
como principal similitud entre ellos, la necesidad de realizar un andlisis grupal de
los pozos productores existentes para determinar el potencial de perforacion de

pozos infill en el campo, o en su defecto, el potencial de los pozos candidatos infill.

Esto se debe, a que las ubicaciones prospectivas de los pozos infill candidatos
esta influenciada por el comportamiento y las caracteristicas de los pozos
previamente existentes. Ademas, se observaran mejores resultados al abarcar un

area mayor en el estudio del yacimiento.

Finalmente, para facilitar algunos calculos o procedimientos, es necesario hacer
suposiciones o asumir datos (lo cual es muy frecuente cuando no se cuenta con
informacion requerida completa), y si se cuenta con la informacion requerida
(datos de entrada para aplicar alguno de los métodos), el proceso de

determinacion del potencial infill es un proceso relativamente rapido, que permite
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estudiar grandes extensiones areales con un bajo consumo de recurso,
permitiendo desarrollar un proceso eficiente. El criterio personal del evaluador,
condicionado por su conocimiento y experiencia, es un aspecto importante e
influyente en todos los métodos presentados, por lo que la decision final estara en

SuUs manos.

Se debe aclarar que algunos métodos presentan similitudes entre ellos, pero no
respecto a otros, por lo cual se consideraran como discrepancias, a continuacion,

indicando entre cuales se presentan similitudes y en qué consisten.

4.1.2. Discrepancias

Entre los distintos métodos estudiados se observan una serie de diferencias,
especialmente en la estructura de estos. Sin embargo, algunos métodos pueden
ser similares entre si en alguna parte del proceso, pero difieren respecto a los

demas, por lo cual se trataran de subsanar estos vacios.

Por cuestiones de practicidad, los métodos estudiados: “Método del mosaico”,
“‘Método de inversion rapido”, “método de areas de drenaje a partir del método
volumétrico” y “Método de areas de drenaje a partir de pruebas de presion” se
denominaran 1, 2, 3 y 4 respectivamente; y al hacer referencia a “los otros
métodos”, se estara hablando de los que no son nombrados en el enunciado

respectivo.

Desde un enfoque general, el método 2, utiliza la simulacion de yacimientos como
la herramienta fundamental para su desarrollo, requiriendo un modelo integrado e
informacion detallada y extensa, diferenciandose, asi, de los demas métodos, los
cuales se pueden utilizar con la ayuda de herramientas sencillas de célculo, o

incluso de una manera mas tradicional, con lapiz, papel y calculadora.
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Para poder aplicar alguno de los métodos, se debe contar con informacién previa,
la cual sera los datos de entrada para los respectivos calculos. En el caso de los
meétodos 1, 2 y 3, la informacion que se requiere estara facilmente disponible,
pues al desarrollar un campo, se ira recabando informacion del mismo; también
estaran disponibles los historiales del comportamiento del campo y de cada uno
de los pozos. Sin embargo, dado que el método 4 se basa en la realizacion de
pruebas de presion (PDD o PBU), se hace necesario desarrollar las pruebas
mencionadas para cada uno de los pozos (a menos que recientemente se hallan
realizado) y por consiguiente, la necesidad de recursos, tiempo y llevar a la
suspensién temporal y sistematica de los pozos que estén activos.

Desde otra perspectiva, los diferentes historiales del campo, principalmente el de
produccion, por herramientas importantes al momento de aplicar los métodos 1, 2
y 3, pues son datos requeridos, 0 como en el caso del método 2, permitird ajustar
las corridas de simulacién al comportamiento real del yacimiento. Pero estos

historiales no tendran ninguna funcionalidad en el método 4.

En cuanto al analisis como tal, los métodos 1y 2 realizan un estudio simultaneo de
una area extensa en la que se encuentran ubicados varios pozos, o incluyo del
yacimiento completo, de tal manera que es posible conocer la afectacion que
tendran los pozos existentes sobre las ares prospectivas de manera simultanea.
Esto no ocurre con los métodos 3 y 4, en los cuales los pozos existentes se
analizan de manera independiente, y posteriormente se integran estos analisis en
un sistema mas complejo para poder conocer la afectacién de estos en las areas

prospectivas.

Como parte del desarrollo del andlisis, el método 1 requiere asumir propiedades
petrofisicas y de los fluidos constantes dentro de cada una de las ventanas
moviles, lo cual es irreal pues los yacimientos son unidades heterogéneas. Esto
origina una serie de errores que puede ir desde un 10 % hasta un 50 %, lo cual

depende inversamente de la extension de la ventana movil analizada, y también
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estara condicionado por la heterogeneidad del yacimiento. En los método 2, 3y 4
esto no es un problema, pues al contarse con la informacion de cada uno de los
pozos existentes, se tendran las herramientas para conocer todo el yacimiento,
permitiendo un margen de error menor y permitiendo observar un desempefio mas

realista en las predicciones.

Cabe resaltar que la heterogeneidad es un factor cuyo peso afecta severamente
estas predicciones, pero que es mas facilmente manejada en el método 2, debido
a que emplea herramientas avanzadas, como la simulacién de yacimientos,

permitiendo realizar interpolaciones de los datos con gran facilidad.

Ademas, el método 1 presentara una mejor precision entre mas pozos estén
involucrados en el andlisis, y preferiblemente cuando las zonas son densamente
pobladas por pozos productores, pero en los otros métodos, esto no tiene relacion,
es decir, la precisidbn de las predicciones no depende del nimero de pozos

involucrados.

Finalmente, si bien es cierto que todos los métodos permiten identificar las
potenciales ubicaciones para los pozos infill candidatos, el método 1 lo hace de
manera indirecta pues lo que hace es calcular el potencial de produccion o
rendimiento para una ubicacion potencial previamente seleccionada por el
evaluador, usando criterios personales, y de esta manera tratar de analizar las
diferentes ubicaciones posibles para elegir la que tendra un mejor desempefio.
Los demas métodos identifican de manera directa estas ubicaciones, pues
analizan el comportamiento del yacimiento, las areas que han sido afectadas por
los pozos existentes y aquellas que siguen sin ser influenciadas por el proceso de
desarrollo y explotacién del campo, para brindar una posible ubicacion de los

pozos candidatos.
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4.2. VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Ninguno de los métodos estudiados es perfecto, por lo que, asi como tiene
aspectos a favor, tendra aspectos en contra, que influiran significativamente sobre

las diferentes predicciones realizadas al aplicarlos

4.2.1. Ventajas.

Primero se presentaran los aspectos positivos ligados a cada uno de los métodos

estudiados.

4.2.1.1. Método del mosaico.

El método es muy util a la hora de predecir el desempefio de un pozo infill
candidato, siente este compensado por cada pozo productor existente
previamente, y presenta una alta precision para yacimientos homogéneos, donde
el error maximo puede ser del 10 % debido a las suposiciones inherentes del

método.

Ademas, Las principales ventajas de la técnica de ventana movil son su velocidad
y su dependencia, Unicamente, de la ubicacion y los datos de producciéon. Se
utiliza, rutinariamente, para llevar a cabo estudios infill de proyectos que consisten
en miles de pozos y pueden ser usado para evaluar toda una cuenca, con poca
inversion de tiempo y personal, siendo posible analizar todo una cuenca en
cuestion de dias, y brindando, a los evaluadores, los criterios adecuados para

desarrollar estudios posteriores en determinadas areas.
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La practica habitual en los estudios ventanas mdviles, es la integracién de las
tendencias de produccion con la arquitectura y las propiedades del yacimiento
para ayudar en la comprension del desempefio del yacimiento. Correlacionar la
produccion con la ubicacion ayuda a establecer la sensibilidad de la produccién a

las caracteristicas geologicas.

4.2.1.2. Método de Inversion Rapido.

Al ser un método que emplea la simulacion de yacimientos, permitird conocer, tal
vez de manera mas precisa que los demas métodos, las ubicaciones potenciales

para los pozos infill candidatos, asi como el rendimiento de los mismos.

Ademas, como su objetivo es realizar una estimacion rapida y aproximada del
potencial infill, no se busca llevar a cabo un estudio detallado de caracterizacion
del yacimiento; por ende, en una aplicacion inicial se puede utilizar cualquier
informacion disponible. Por ejemplo, los mapas de la propiedad del yacimiento se
utilizan, si estan disponibles, de lo contrario, el modelo se inicializa con valores

medios uniformes.

El método de inversion rapido se basa, principalmente, en la ubicacion de los
pozos, cuya informacion esta facilmente disponible en el yacimiento, y en los datos

de produccion de los mismos.

Si se cuenta con informacion detallada del yacimiento, de tal manera que se
pueda realizar una caracterizacion mas completa del mismo, la eficiencia

computacional y la precision en las predicciones aumentara significativamente.
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4.2.1.3. Método de Areas de Drenaje a partir del Método Volumétrico.

Este método, permite analizar de manera independiente cada uno de los pozos
existentes en el yacimiento, y observar la manera en que estos afectan una
determinada area prospectiva. Ademas al emplear herramientas graficas, le facilita
el evaluador la eleccion de un area prospectiva para la ubicacion de pozos infill

candidatos.

También es posible evaluar las diferentes unidades productoras existentes en un
yacimiento, permitiendo determinar en qué zonas deberia ser cafioneado un pozo
infill candidato. El evaluador desempeia un papel importante, pues su experiencia
le permitird tomar las decisiones pertinentes, basado en el conocimiento que tenga

del yacimiento y de las predicciones que permita hacer el método.

Es importante destacar que este método permite analizar yacimientos tanto
volumétricos como aquellos que se encuentra bajo empuje hidraulico, y su
aplicacion se base en la ubicacién de los pozos productores existente, asi como

en la produccion de cada uno de ellos.

Este método presenta flexibilidad en las caracteristicas del yacimiento, es decir,
permite considerar las caracteristicas dadas por la heterogeneidad del yacimiento,
o también es posible la utilizacion de promedios para facilitar los calculos, sin
embargo en este ultimo caso aumentaria el margen de error en la precision de las

predicciones.

Finalmente, y gracias a la extrapolacion de los historiales de produccion para cada
pozo (curvas de declinacién) es posible determinar el EUR esperado para cada
uno de los pozos existentes, y por consiguiente se puede tener en cuenta el EUR
como una filtro final para ubicar adecuadamente los pozos infill candidatos, sin que

se vallan a convertir en una pérdida de recursos o inservibles porque las areas en
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las que se ubicaron vallan a ser drenadas por los pozos existentes dentro del

limite econdmico del tiempo.

4.2.1.4. Método de Areas de Drenaje a partir de Pruebas de Presion.

De manera similar al método de areas de drenaje a partir del método volumétrico,
el método de areas de drenaje a partir de pruebas de presién permite analizar de
manera independiente cada uno de los pozos existentes en el yacimiento, y
observar la manera en que estos afectan una determinada area prospectiva.
Ademas al emplear herramientas gréaficas, le facilita el evaluador la eleccion de un

area prospectiva para la ubicacion de pozos infill candidatos.

Las consideraciones sobre la heterogeneidad son tenidas en cuenta, gracias a la
naturaleza misma del analisis de las pruebas de presion, y mientras se conozcan
las variables de entrada no es necesario realizar suposiciones, aumentando la

fiabilidad de las predicciones realizadas.

Si al momento de tomarse la decisibn de aplicar este método, se cuenta
previamente con los datos de pruebas de presién para cada uno de los pozos, se
podra efectuar un analisis rapido en un tiempo relativamente corto, donde el
tiempo estard condicionado Unicamente por el nimero de pozos existentes en el
area a analizar, pues la realizacion de las pruebas de presion requiere una gran

cantidad de tiempo y recursos.

4.2.2. Desventajas

Finalmente se daran a conocer aquellos aspectos que afectan al desempefio de

los diferentes métodos, o que limitan su aplicacion.
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4.2.2.1. Método del mosaico.

Este método fue inicialmente desarrollado para estudiar el potencial infill de
yacimientos de gas no convencionales; y dado al ser una combinacién entre la
ecuacion de balance de materiales y la ecuacion de flujo de estado pseudoestable,
que posteriormente se simplifica bajo el supuesto de que muchas de las
propiedades son constantes dentro de cada una de las ventanas moviles, presenta
errores en los resultados, pues un yacimiento siempre presentara heterogeneidad.

Ademas, este método requiere un analisis grupal simultaneo, es decir, al
seleccionar una ventana movil no es posible estudiar independientemente el
efecto que tendria cada pozo sobre determinado pozo infill candidato, sino que el
método implica un analisis simultaneo del efecto que tendrian todos los pozos

dentro de la ventana movil.

Por el hecho de que el estudio se realiza sobre una ventana movil en la cual se
encuentras varios pozos, si el nimero de pozos es muy reducido se presentara un
margen de error mayor, haciendo necesario elegir una ventana mas amplia,

llevando a cabo una regresion regional o global en lugar de una regresion local.

El método de la ventana mdvil, llega a presentar errores de precision en la
medicion del rango del 10 %, esto debido a la heterogeneidad del yacimiento, y si
la heterogeneidad es muy alta, es decir, el cambio de propiedades petrofisicas es
muy drastico en areas relativamente pequefias, o si la densidad de pozos es muy
pequeia (menos a 5 pozos por 3000 acres), el error puede llegar al 50 % en las
predicciones. Por esto, si el yacimiento es muy heterogéneo, los resultados no

serian fiables y el método no sera adecuado para aplicarse.
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4.2.2.2. Método de Inversion Réapido.

La limitacion fundamental de este método es el requerimiento de una herramienta
avanzada de software, es decir, un simulador de yacimientos que permita generar
un modelo caracteristico, y simular el comportamiento. Esto no seria posible
mediante el uso de herramientas de calculo convencionales debido a la
complejidad de los modelos matematicos empleados en las regresiones que

efectla el simulador.

Como aspecto adicional, si no se ha caracterizado adecuadamente el yacimiento,
es decir, no se cuenta con los respectivos modelos geolégicos, estructurales,
petrofisicos y de fluidos requeridos, las suposiciones que se hacen en los mismos
presentara desviaciones en las predicciones, y por consiguiente disminuiria la

eficacia del mismo.

4.2.2.3. Método de Areas de Drenaje a partir del Método Volumétrico.

El método de areas de drenaje a partir del método volumétrico no considera las
variaciones petrofisicas en el yacimiento de manera directa, es decir, utiliza los
historiales de produccion, los cuales bien es cierto que dependen de la
heterogeneidad del yacimiento, pero al momento de emplearlos para identificar las
areas de drenaje, considera una circunferencia circunscrita a cada uno de los
pozos productores, despreciando asi los efectos de la anisotropia propia del

yacimiento.

La influencia de la presencia de limites en el yacimiento (bordes del yacimiento o
fallas) no es posible considerarse, pues el método Unicamente tiene en cuenta
historiales de produccion. Para corroborar las predicciones hechas mediante este

meétodo, se podrian complementar con otros métodos, particularmente con
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aquellos que utilicen herramientas de simulacién, pues el analisis llevado a cabo
sobre el yacimiento seria mas completo, debido a la caracterizacion del yacimiento

como parte fundamental del estudio o aplicacion de un método de simulacion.

4.2.2.4. Método de Areas de Drenaje a partir de Pruebas de Presion.

Este método requiere datos de pruebas de presion, por lo que se hace necesaria
la realizacion de las mismas. Este procedimiento requiere de una gran cantidad de
recursos y de tiempo, pues las pruebas de presion se deberian realizar para cada

uno de los pozos.

Otra gran falencia del método es la suposicion de que el drenaje es de manera
uniforme y circular, por lo que al graficar las &reas de drenaje en el mapa del
campo, de manera similar al método de areas de drenaje a partir del método
volumétrico, no se considera la anisotropia, especialmente en la permeabilidad y

conductividad del yacimiento.
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CONCLUSIONES

Los campos desarrollados, han sido drenados a través de los pozos existentes, sin
embargo los pozos existentes solo drenan determinadas areas haciendo necesario
la perforacion de pozos adicionales que permitan drenas las zonas que no han
sido afectadas por los pozos existentes. Pero para perforar esto nuevos pozos
(pozos infill) es necesario conocer las ubicaciones potenciales para cada uno de

ellos, implicando asi, un analisis del yacimiento.

La literatura al respecto es relativamente escasa. Sin embargo es posible
encontrar informacién importante, que dotan de herramientas importantes a los
ingenieros de yacimiento encargados de realizar la evaluacién del yacimiento para
identificar las ubicaciones potenciales. Estas ubicaciones potenciales deben
procurar presentar el mejor rendimiento posible para los pozos que en ellas se

perforaran.

Los distintos métodos desarrollados hasta la actualidad permiten realizar
predicciones con un alto nivel de fiabilidad, en el proceso de identificar las zonas
potenciales para la perforacion infill. Ademéas, son mecanismos muy rapidos, los
cuales permiten evaluar un yacimiento en cuestion de dias, de tal manera que no
solo se identifican las ubicaciones potenciales, sino que incluye el rendimiento de

estas ubicaciones potenciales al momento de ubicar pozos infill en ellas.

Sin embargo, el error de las predicciones se incrementa sustancialmente cuando
se suponen valores para determinadas variables cuando se carece de la
informacion pertinente, o cuando se promedian otros valores para simplificar los
calculos, por lo que la disposicion de informacion detallada y completa sobre el
yacimiento que se desea evaluar es fundamental a la hora de obtener
predicciones precisas en las que sea tenido en cuenta el comportamiento real del

yacimiento.
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RECOMENDACIONES

Como complemento al estudio realizado, se recomienda la aplicacion de todos los
métodos a un mismo caso real, con el propdsito de conocer el desempefio de
cada uno de los métodos, y procurando utilizar informacion exacta, evitando asi
los errores que se pueden generar por el hecho de asumir datos no conocidos o

promediar los conocidos.

También se recomienda la realizacion de un andlisis financiero como ultimo filtro
de seleccion de las ubicaciones potenciales para los pozos infill candidatos, con el
fin de garantizar la viabilidad tanto técnica como econdmica de la perforacién de
los pozos infill en las ubicaciones elegidas, generando conclusiones respecto a la
rentabilidad, lo cual podria ser (til para empresas interesadas en evaluar el

potencial infill de sus campos de gas.

Finalmente se recomienda realizar un estudio por separado para el Método Rapido
de Inversién debido a su complejidad y la gran cantidad de recursos e informacion

gue requiere.
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