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RESUMEN

TITULO: DESARROLLO DE UNA METODOLOGIA BASADA EN

AUTOR: ELKIN RODOLFO SANTAFE RANGEL

PALABRAS CLAVES: campo maduro, simulacidn numérica, recobro térmico, neurosimulacion,
streamline simulation, Campo Colorado, ajuste histérico, incertidumbre.

DESCRIPCION

En este trabajo se presenta una metodologia que busca exponer los puntos criticos que se deben
tener en cuenta a la hora de pensar en reactivar un campo maduro. Como herramienta de
generacion de soluciones, se propone la simulacién numérica de yacimientos y su aplicacién se
expone a través de 4 casos de estudio. Los dos primeros introducen a través de la metodologia,
nuevas tecnologias para mejorar la compresion de los procesos de desarrollo de cada campo. Se
aplican entonces sistemas de enmallado dinamico (Caso 1) en procesos de recobro térmico y
neurosimulacion (Caso 2) para el desarrollo de un modelo gasifero. En el primer caso se logran
obtener modelos que reducen los tiempos de cdmputo respecto a los sistemas de enmallado
estatico convencional. En el segundo caso, se logra establecer una arquitectura de red neuronal
que permite emular a un simulador de yacimientos y apoyar a la vez, estudios de pozos infill. Los
casos 3 y 4, presentan aplicaciones de streamline y de simulacién en diferencias finitas en
problemas en donde el ajuste histérico es el tipo de herramienta clave para llegar a objetivos
plausibles en cada estudio. El caso 3 se enfoca en un ajuste semiautomatico y el caso 4 en un
modelamiento conceptual pero con ajuste completamente manual. La conclusiéon general del
estudio expone los puntos mas importantes que, desde la ingenieria de control, se deben tener en
cuenta a la hora de pensar en como reactivar un campo maduro usando simulacidon numérica de
yacimientos.

*Tesis
** Facultad de Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria de Sistemas. Director: Msc Fernando Calvete
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ABSTRACT

TITLE: DEVELOPMENT OF A METHOD BASED ON NUMERICAL SIMULATION OF DEPOSITS
FOR REVITALIZATION OF MATURE FIELDS

AUTHOR: ELKIN RODOLFO SANTAFE RANGEL

KEYWORDS: mature field, numerical simulation, thermal recovery, neurosimulacion, streamline
simulation, Colorado field, history matching, uncertainty, and control engineering.

DESCRIPTION

This paper presents a methodology that seeks to expose the critical points that must be taken into
account when thinking about reactivating a mature field. As a tool for generation of solutions is
proposed reservoir numerical simulation and its application is exposed through four case studies.
The first two introduced through the methodology, new technologies to improve the understanding
of development processes in each field. Then apply dynamic meshing systems (Case 1) in thermal
recovery processes and neurosimulacion (Case 2) for the development of a model gas field. In the
first case is possible to obtain models that reduce computation times for the conventional static
netting systems. In the second case, it establishes a neural network architecture that can emulate a
reservoir simulator and support at the same time, studies of infill wells. Cases 3 and 4, have
applications streamline and finite difference simulation in problems where the historical setting is the
type of key tool for reaching plausible targets in each study. The case focuses on three semi-
automatic adjustment in case 4 but with a conceptual model completely manual adjustment. The
overall conclusion of the study outlines the most important from the control engineering, should be
taken into account when thinking about how to reactivate a mature field using reservoir numerical
simulation.

* Theses
** Physiomechanical Engineering College. System Engineering School. Director: Msc. Fernando Calvete
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Introduccién
Debido a las actuales demandas de produccion en el sector de los hidrocarburos,
es conveniente pensar que si se crea una estrategia técnica de evaluacién de
prospectos con bajo o moderado riesgo econémico, Colombia puede tener la
oportunidad de aumentar su produccion si dicha evaluacién se realiza sobre
aquellas zonas que han sido abandonadas o que ya no son de interés econdmico
debido a su antigtiedad y nivel de agotamiento.

Al lograr definir una adecuada metodologia para realizar simulacion numérica de
yacimientos sobre campos maduros, se le estaria dando la posibilidad a aquellos
campos que ya no son de interés comercial, de ser sometidos a un proceso de
reactivacion. La ventaja principal de esta técnica radica en el hecho de que la
simulacién numérica de yacimientos es una plataforma experimental virtual en
donde se pueden tomar decisiones y se pueden implementar pruebas evaluando
el impacto a futuro sin alterar la naturaleza actual del campo. Los trabajos de
campo Yy las estimulaciones de produccion, aunque precisan un estudio de
factibilidad para su aplicacién antes de hacerlas directamente sobre los pozos de
petroleo, en muchas ocasiones no tienen en cuenta el impacto global del proceso
que desarrollan localmente debido a que el objetivo de estas practicas es mejorar
la productividad del pozo que se esta estimulando. Al poder evaluar diferentes
escenarios se pueden mejorar las estrategias de rendimiento de todo el campo y

no solamente de los pozos de interés.

Actualmente es dificil hablar de un trazado detallado de pasos a seguir para
realizar el proceso de simulacibn numérica de yacimientos. Aunque existe una
estructura metodoldgica central, generalmente esta labor la realiza un grupo de
expertos en simulacion con la ayuda de profesionales con mucho conocimiento del

area que se desea modelar. Es necesario tener en cuenta que en gran medida el

15



éxito de cualquier proceso de simulacién numérica de yacimientos se debe a dos

cosas:

e Que el modelo con el cual se abstrae la realidad que se desea representar,
contenga los elementos mas importantes, permitiendo que los resultados
que se obtengan de ese modelo sean representativos y sean adaptables a

la realidad.

e Que el proceso mismo de hacer simulaciéon cuente con un diagrama de

decisiones que lo haga relativamente facil poder implementarlo y aplicarlo.

En el presente trabajo se pretende hacer un desarrollo en los dos aspectos
mencionados anteriormente: implementar una metodologia de simulacién de

yacimientos orientada a campos maduros y marginales.
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1. INTRODUCCION A LA PROBLEMATICA DE LOS CAMPOS
MADUROS

1.1 Definicién de un campo maduro

Normalmente se puede asumir que la definicidbn asociada a un campo maduro
tiene una fuerte relacién con el tiempo de produccion. Sin embargo, se puede
encontrar que esto no necesariamente es asi. De hecho, puede existir una fuerte
tendencia a confundir los elementos que describen y diferencian a un campo

maduro de un campo marginal y de un campo maduro marginal.

Como se observa en la Figura 1; establecer dentro de toda la vida productiva de
un campo, en qué momento se puede considerar “maduro” puede llegar a ser una
tarea algo complicada. Sin embargo existe una zona bien definida en donde dicho
concepto se puede aplicar. La consecuencia de esta ubicuidad permite concluir
que la madurez es un concepto asociado al nivel de explotacién y la marginalidad

es una clasificacion netamente financiera.

Existen algunos criterios que se deben cumplir a la hora de poder afirmar que un
campo es maduro, y dichos criterios responden a los siguientes interrogantes:

e ;Ha excedido la vida media de los campos de la misma cuenca?
e ;Produce menos del 50% del pico de aceite?

e ;Ha producido méas del 50% de las reservas totales?

e lLas instalaciones y pozos son obsoletos en alguna proporcién?
e ;Los costos operativos son elevados?

e ; Existen problemas de agua, arena, corrosion u otros?

17



Figura 1. Vida productiva de un campo

Campo maduro?

ANOO ANO1 ANO2 ANO3 ANO4 |ANOS ANON-1} ANO N1
: i
|
D brimient Pucsis Abandono
ot sl
escubrimiento Produccién
W W W 1 {
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avanzada desarrollo
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Plan de desarrollo artificial instalaciones
ro f T i ', I %
yap:o;a.;c.] Pozos de reemplazo
1
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Instalaciones Mantenimiento de la presion
| . i i
Prueba de valor Problemas Desarrollo de H
comercial . operativos nuevas reservas
e Pay Out

Financiamiento i i
OPEX 1 1
- Cash flow
Inversiones acumulado

Fuente: Autor
Si la respuesta a estas preguntas es un si rotundo, se tiene entonces un campo
maduro. La Figura 2 muestra sobre una curva de declinacién” estandar (linea
verde de produccion) como se puede a llegar a incrementar el comportamiento
productivo del campo con la aplicacién de diferentes proyectos orientados a
mejorar el factor de recobro (linea verde clara y verde punteada).
Comparativamente en el mismo gréafico se expone como es la tendencia de uso de
sistemas de levantamiento artificial” (linea roja) y en donde se encuentra el punto

critico (linea de cambio de color) que delimita los diferentes macroprocesos que se

Curva de Declinacion: grafico que describe como se agota el campo en el tiempo. Normalmente tiene tendencias
exponenciales y potenciales inversas dado que un yacimiento agota su produccién a medida que pasa el tiempo.

Factor de Recobro: relacién que indica en valor porcentual que tanto de la capacidad productiva de un campo se puede
llegar a producir con las condiciones que se tienen. Normalmente un yacimiento no alcanza ni siquiera a producir el 50% del
crudo total contenido con su energia natural.

Sistema de levantamiento artificial: es un mecanismo con el cual se extrae el crudo del yacimiento usando energia
diferente a la del mismo yacimiento.

18



pueden aplicar al campo. Se podra hablar de revitalizacion del campo si este aun
no ha llegado a la meseta tardia de su curva de declinacion durante su proceso de
desarrollo y si el campo se encuentra en su etapa temprana de produccion con
ayuda de sistemas de levantamiento artificial. Cuando ya la produccion depende
totalmente de sistemas de levantamiento y se ha entrado incluso en recobro
terciario, se habla de optimizacién ya que se busca minimizar la funcién de

costo operativo sin sacrificar tanto la produccion total del campo a la fecha.

Figura 2. Vida productiva de un campo

Desarrollo y revitalizacion Optimizacion

Eficiencia técnica — operativa Eficiencia técnica — operativa
Foco en el Development Cost Foco en el Lifting Cost

A 4

Fuente: Autor

A nivel de las variables productivas también es posible definir una serie de criterios
que pueden permitir clasificar un campo maduro en base a una serie de umbrales.
Dichos umbrales se presentan en la Tabla No.1

Recobro terciario: fase final dentro de las etapas productivas de un campo. Existen dos fases anteriores a esta que
comprenden la Produccion Primaria en donde el yacimiento produce por su propia energia y el Recobro Secundario en
donde lo que se hace es inyectar agua o gas para extraer los fluidos remanentes.
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Tabla No.1 - Umbrales que permiten identificar si un campo es maduro.

RELACION \ UMBRAL NOMENCLATURA
V.REC. FR: Factor de Recobro
FR= POIS FR>15% | V.REC.: Volumen Recuperado
POIS : Volumen Original “In Situ”
P.ACUM. GE: Grado de Explotaciéon
= RECFIN. GE>50% | PACUM. : Produccion Acumulada
S REC.FIN. : Recuperacién Final.
RES.TOT. - R/P : Relacién Reservas/Produccion
Bo= “PANU. B> <5ANOS | RESTOT.:  Reservas Totales
) ) P.ANU. : Ultima Producciéon Anual.
RES.PDB. IC: indice de Comprobacién
= RESTOT. 1C>90% RES.PDB.: Reservas Probadas
: : RES.TOT. : Reservas Totales

1.2 Importancia actual de los campos maduros

Alrededor de un 70% del petréleo producido en la actualidad proviene de campos
de mas de 30 anos de longevidad, lo que centra el interés de la industria
precisamente frente a los campos petroleros maduros. EI mejoramiento de la
recuperacion de yacimientos conocidos en tan sélo un uno por ciento, implicaria la
incorporacion de 10 mil millones de barriles (1600 millones de m®)" de petréleo
equivalente al volumen de las reservas mundiales. Los medios para el logro de
este modesto objetivo deben incluir el aumento de los factores de recuperacion
desde campos maduros cuya produccidon se encuentra en declinacion, también
conocidos como campos marginales. Se trata de recursos conocidos situados en
localizaciones conocidas; a menudo lo Unico que se necesita para explotar el

potencial de recursos es la aplicacién de tecnologias conocidas de forma oportuna

' Oil Field Review. Julio de 2004.
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y metodica. Ademas se estan desarrollando nuevas tecnologias para maximizar

estas reservas.

Existen campos maduros en todo el mundo. El &rea marina de América del Norte y
la plataforma continental del Golfo de México tienen muchos campos que se
encuentran en etapas avanzadas de sus vidas productivas. Numerosos campos
petroleros del Mar del Norte ya han rebasado su pico de produccién y el potencial
que albergan los campos mas longevos de Rusia es considerable. Otras regiones
incluyendo China, India, Australia y Argentina, contienen una importante cantidad
de campos maduros. Muchos lugares del mundo que aun se encuentran
desarrollando sus recursos, también cuentan con campos petroleros que estan
ingresando en la meseta tardia de la curva de produccion incluyendo México,
Tailandia, Nigeria, Egipto y Colombia (Figura 3).

La tendencia a prolongar la vida productiva de los campos petroleros destaca la
importancia de la aplicacion de tecnologia durante todo el proceso de desarrollo.
Los campos que hoy son nuevos, con el tiempo se convertiran en campos
maduros. En cada etapa de la vida productiva de un campo petrolero, es
necesario preguntarse que se puede hacer para mantener la rentabilidad
econdmica hasta ya bien iniciada la etapa de madurez del campo. Por eso, no es
extrafio observar cdmo dentro de la estrategia nacional, los campos "viejos" se
convierten en una herramienta fundamental para tratar de mantener el mayor
tiempo posible la autosuficiencia petrolera del pais. Muestra de ello son dos
campos de gran importancia en la historia petrolera de Colombia: Casabe y La
Cira -Infantas. El primero de ellos ubicado en el departamento de Antioquia en la
frontera con Santander, fue el primero a considerar un proyecto de recuperacion
secundaria como mecanismo de mejoramiento de la productividad. El segundo,
uno de los tres hallazgos mas importantes del pais, esta ubicado en el Magdalena
Medio.
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Figura 3. Aporte productivo de las diferentes fuentes de crudo actuales.

PRODUCCION MUNDIAL DE CRUDO POR FUENTE

125
100 -
No convencional
Recobro
- 754 mejorado
~
o]
= Desarrollo de
50 reservas existentes
Reservas Desarrolladas
254
O | I T T I 1
1971 1980 1990 2000 2010 2020 2030
Reservas desarrolladas B Reservas existentes
Recobro mejorado No convencional

B Nuevas Reservas

En el caso de Casabe, su bajo factor de recobro (alrededor de 24%) permitié que
fuera atractivo a la generacidon de alianzas que abrieran espacio para la
implementacion de nuevas tecnologias con el fin de recuperar la mayor cantidad
de barriles posible. Casabe, fue descubierto en 1941 y alcanz6 su mayor
produccion en 1956 con 46 mil barriles diarios pero posteriormente en los afios 70
en su etapa de declinacién llegd sélo a 4.400 barriles por dia y fue cuando se le
invirtieron 300 millones de dolares para recuperar 70 millones de barriles
adicionales. Ecopetrol vio alli una posibilidad de obtener nuevas reservas de
hidrocarburos y junto con Schlumberger realizé un estudio del campo y para ello
determind elaborar un proyecto de aplicacion tecnolégica para ampliar el factor de
recobro. Sumé puntos el hecho de que el campo contara (y cuenta actualmente)

con una buena infraestructura de almacenamiento, tratamiento e inyeccion de

Empresa operadora multinacional de servicios petroleros y de origen francés (www.slb.com)
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agua y adicionalmente, cuenta con una ubicacién estratégica respecto a la

refineria de Barrancabermeja.

Los campos La Cira-Infantas, se encuentran ubicados en la parte central de la
primera concesion petrolera denominada Concesion de Mares, al oriente del rio
Magdalena y al sur del rio Sogamoso. Estos campos, que se manejan como Si
fueran uno solo; han generado mas de 800 millones de barriles de petrdleo desde
su descubrimiento y actualmente cuenta con 1.703 pozos, de los cuales 572 son
productores y 60 son inyectores de agua. De acuerdo con las investigaciones
realizadas por Ecopetrol, este campo cuenta con las mayores reservas petroleras
"in situ" del pais, es decir reservas en el sitio, estimadas en 3.500 millones de
barriles. Pese a lo anterior, el factor de recobro o lo que se ha podido extraer de él
es muy poco. Se calcula que de cada diez barriles que estan en el subsuelo de
esta area, sélo dos se han podido extraer. Buena parte de ese resultado se debe a
la falta de tecnologia y procesos adecuados que permitan aumentar el nivel de
recobro. Por eso, este campo sigue considerandose como uno de los mas
apetecidos de Colombia. Hoy en dia, cuando el campo estd en su etapa de
agotamiento y solo produce alrededor de 5.500 barriles diarios, luego de haber
llegado a 60.000 por dia en los anos 60, la posibilidad de obtener un buen nimero
de reservas es alta y por eso se quiere "revivir". Solo para tener una dimension de
lo que puede significar el proyecto La Cira-Infantas se puede destacar que por
cada punto porcentual en el que se mejore el factor de recobro, se incorporarian
35 millones de barriles de reservas adicionales.

A nivel nacional, en el reaprovechamiento de campos maduros se han invertido
unos US$3.150 millones durante los ultimos cinco afnos, de los cuales US$1.157
millones se ejecutaron en 2007. Aunque variables externas - como el incremento
de los precios internacionales del petroleo, que superé en Mayo de 2008 la cota
de los US$135,05 por barril - incidieron en la bonanza por la que atraveso la
industria, los resultados favorables también fueron efecto de unos procesos de
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transformacién que llevaron a las empresas a abrir prospectivas de negocios
dentro de su mismo sector y a una politica petrolera abierta a la inversién
extranjera, con reglas claras y flexibles de fomento de la exploracién, que se
concreto con la creacién de la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH), ya hace

mas de cinco anos.

El nacimiento de la ANH, que adquirié la responsabilidad de buscar y atraer
inversién extranjera, y abrir nuevas oportunidades de exploracion y produccion
para garantizar la autosuficiencia petrolera del pais, fue considerado como el
punto de quiebre para el resurgimiento del sector y la generacion de interés de las
multinacionales en Colombia. El balance fue favorable: a 2007, la ANH habia
suscrito 127 contratos de exploracion y produccién y otros 57 de estudios de
sismica y prospeccion geoldgica. Para 2008, la perspectiva apunté a 550.000
barriles promedio ano, 31.000 mas que la media total de 2007 y al incremento de
la actividad de busqueda de petréleo en por lo menos 85 pozos exploratorios. Sin
embargo, el caracter fluctuante del precio del crudo no permiti6 muchos de estos
objetivos.

Como consecuencia de lo anterior, se presentaron otro par de variables que de
manera convergente e integrada que llevaron a la industria a mejorar sus indices
de productividad; una estrategia de adquisiciones y alianzas entre companias para
integrar procesos, incrementar produccién y abrir nuevas alternativas de negocios,
y la decision de explotar los campos pequenos y reaprovechar los campos
maduros. Un ejemplo reciente de los movimientos empresariales fue la creacion -
consolidada de la empresa Pacific Rubiales Energy, producto de la integracién
entre Pacific Stratus Energy, que opera uno de los mayores yacimientos de gas en
el norte de Colombia, y PetroRubiales, experta en la produccién de crudos
pesados en los llanos orientales. Otras movidas similares las protagonizaron la
Texas Capital que adquirié a Petropuli y la fusién de Vetra con Petrotesting, entre
otras. Por su parte, Ecopetrol adquirié a Propilco (Polipropileno del Caribe) para
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aprovechar el potencial petroquimico derivado del proceso de refinacion,
estableci6 acuerdos con PDVSA para operar el gasoducto desde Ballenas
(Guajira) a Maracaibo (Venezuela), y acordé con Pacific Rubiales Energy la
construccion de un oleoducto para transportar crudos pesados en los llanos. En la
misma onda de transformacion estuvo la empresa estadounidense Occidental que
enfoco la accidn en otros prospectos petroleros con buen potencial, sin dejar de
lado sus activos localizados en Arauca. Hoy trabajan en proyectos en Girardot y
Cundinamarca, con buenas perspectivas de produccion.

Por su parte, la explotacion de campos pequenos y el aprovechamiento de los
campos maduros pretenden revertir la curva de declinacién de produccion que
empezd a registrarse a comienzos del siglo. Esta estrategia fue y ha sido
fundamental en el incremento de los indices de produccién de crudo. De acuerdo
con el Ministerio de Minas y Energia, la autosuficiencia petrolera del pais se
perdera en el ano 2016. Datos de la industria establecen que en el
reaprovechamiento de los campos maduros se han invertido cerca de US$3.150
millones en los Ultimos cinco afos, de los cuales tan solo US$1.157 millones se
ejecutaron en 2007.

Para el 2008 analizando el caso de los campos maduros colombianos mas
destacados, se reportd que la actividad en La Cira-Infantas se increment6
significativamente al pasar de 70 pozos perforados en 2007 a 170 pozos en 2008.
Se realizaron 235 trabajos de reacondicionamiento de pozos frente a 147 del afio
2007, para una inversion total en el proyecto de US$ 483 millones. La produccion
pasé de cerca de 10 mil barriles diarios en 2007 a 19 mil en el periodo. Con sus
socios (las empresas BP y Total), Ecopetrol continu6é el desarrollo adicional del
contrato Santiago de las Atalayas, donde se encuentran los campos del
piedemonte, especialmente Cusiana y Cupiagua (Casanare). En esta area, que
cerré con una produccion de 40 mil barriles por dia, se perfor6 un pozo y se
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iniciaron otros dos, que junto con los trabajos de reacondicionamiento de pozos
permitieron consolidar el objetivo de mitigar la declinacién de estos campos. En el
contrato de Cravo Norte, donde en asoci6 con la empresa Occidental se desarrolla
el campo Cafno Limén, se perforaron 40 pozos, al tiempo que en el campo
Rondén-Cosecha se perforaron 11 pozos adicionales y se inicié la ampliacién de
facilidades para el tratamiento de 160 Kbpd (Kilo barriles por dia) incluyendo la
perforacion de cuatro pozos inyectores. La participacién de la produccion de
Ecopetrol en esta area fue de 51 mil barriles por dia. Para el desarrollo adicional
de Tibu, (Fase | y Il del proyecto), las actividades se orientaron al monitoreo y
mejoramiento del sistema de inyeccion de agua. Se realizaron 18 trabajos de
reacondicionamiento a pozos productores e inyectores y se mejoraron facilidades.
Adicionalmente, se completd el levantamiento de la linea base ambiental del
campo. Todo lo anterior permitié cerrar con una produccion de 1,5 mil barriles por
dia.

Figura 4. Produccion nacional de campos maduros a 2008.
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Una vez expuesta la importancia de los campos maduros, es claro que todo

mecanismo desarrollado que pretenda apuntarle al mejoramiento de la tendencia

Una facilidad se conoce en el argot petrolero como un equipo o conjunto de ellos que permiten
manejar el hidrocarburo y contenerlo una vez este se encuentra en superficie.
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productiva es bienvenido. Su aplicacién dependera basicamente de los precios del
mercado y debera involucrar la mayor cantidad de tecnologia posible que sea

eficiente para la resoluciéon de problemas técnicos.

1.3 Técnicas utilizadas para el aumento de la producciéon de un campo
maduro

Los factores de recobro de petréleo varian considerablemente entre las diferentes
regiones del mundo y entre los distintos yacimientos, oscilando de méas del 5% a
menos del 80%. Una estimacion razonable del factor de recuperacién de petréleo
promedio es de aproximadamente un 37%. La geologia y las propiedades de los
fluidos inciden en la recuperacién final en cada yacimiento y estas propiedades
son dificiles de modificar salvo en la zona vecina del pozo. No obstante, el
correcto manejo de los campos petroleros puede mejorar el factor de recuperaciéon
mediante el abordaje de las condiciones existentes en la zona vecina al pozo y del

yacimiento en conjunto.

1.3.1 Alternativas generales

Existen varias opciones para aumentar la produccién y por ende la recuperacion
de hidrocarburos, cada una con diferentes costos, grado de dificultad y tiempo de
respuesta. Lo ideal es que se formen equipos interdisciplinarios de trabajo que
evalien cada una de ellas para luego compararlas y emprender la mejor accion.

Entre las principales alternativas estan:

e Mejorar el conocimiento del yacimiento. Empleando técnicas como
sismica y perfilaje de pozos se puede tener una mejor idea de las
caracteristicas de la formacion, por ejemplo la presencia de
heterogeneidades como la presencia de fallas, capas con diferentes

propiedades, entre otros datos. También, al tenerse una historia de
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produccion y presiones se puede refinar el calculo de las reservas
originales de hidrocarburos usando balance de materiales, que ademas
permite corroborar los mecanismos de produccidén asociados al yacimiento

e identificar la presencia de acuiferos.

Perforar mas pozos. Al hacerse una revision de datos geolégicos y de
produccion se puede mejorar la descripcion del yacimiento y asi
recomendar nuevos pozos en areas antes ignoradas. Los nuevos pozos
pueden incluso perforarse horizontalmente o con multi-laterales para drenar

mejor el yacimiento y llegar hasta zonas aisladas.

Ejecutar proyectos de recuperacion secundaria o terciaria. En esta
categoria se encuentran procesos como la inyeccién de fluidos (gas, agua,

vapor, y CO2), de polimeros y la combustién in-situ, entre otras.

Mejorar la productividad de los pozos existentes. Con el paso del
tiempo la produccién de cada pozo se puede ver disminuida por problemas
mecanicos, depositacion de escamas o parafinas, dano en perforaciones y
alrededores del pozo y por disminucion en la eficiencia de métodos de
levantamiento artificial por dafos de equipos 0 aumentos en la produccion

de gas o de agua.

Instalar sistemas de levantamiento artificial. Los principales métodos de
levantamiento ayudan a mejorar la produccibn de dos formas:
suministrando una energia extra en el fondo del pozo (por ejemplo bombas
BES) o disminuyendo la densidad del fluido a producir, por ejemplo con
inyeccion de gas, haciendo que una presion de fondo baja sea aun

econdmica y operativamente apta para la produccion.
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* Revision del sistema de tuberias y equipos de superficie. Estos
sistemas y equipos pueden estar restringiendo la produccion si no estan
bien disefiados para los cambios que puedan presentarse.

Figura 5. Manejo de las operaciones en campo. Para extraer hidrocarburos del subsuelo terrestre
se requiere de un adecuado funcionamiento de todo el sistema. Los trabajos que le apuntan al
mejoramiento de la productividad de los campos maduros, se concentran en sus primeras etapas

en mejorar la eficiencia de cada uno de los componentes de este sistema.
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1.3.2 Practicas mas comunes

Una forma rapida de lograr aumentos en la produccion sin incurrir en inversiones
iniciales muy altas es mejorando la produccidén en los pozos existentes vy
eliminando las restricciones al flujo que se puedan tener en la superficie. Para ello

existen cuatro estrategias claras que se exponen a continuacion.

1.3.2.1 Analisis Nodal.

Una de las mejores alternativas para incrementar la produccion de los campos, por
costo y tiempo de ejecucion y respuesta, es asegurarse que los pozos estén
operando a su maximo potencial. Una técnica reconocida y confiable que ayuda
en esta tarea es el anadlisis nodal, la cual es una herramienta muy flexible que
permite analizar las condiciones en las cuales estd operando un pozo, y luego
evaluar diferentes alternativas para mejorar su productividad. También permite
estimar algunos parametros desconocidos del pozo (permeabilidad, factor de
dano, presion de yacimiento, area de drenaje, etc.) al comparar y ajustar valores
calculados de presion y caudal con valores medidos.

Este analisis es muy flexible y practico ya que se puede aplicar a cualquier tipo de
pozo (vertical, horizontal, multi-capas, multi-lateral), ya sea de crudo o gas, con
flujo natural o con levantamiento artificial. El procedimiento bésico consiste en
dividir el pozo en 4 componentes basicos: yacimiento, completamiento, tuberia de
pozo y tuberia de superficie, para encontrar las pérdidas de presion que se
presentan en cada uno en funcién del caudal total. El punto mas comdn para
ubicar el nodo de sondeo es el fondo del pozo. Durante el andlisis se calcula y se
grafica la caida de presion desde el yacimiento hasta el nodo (llamada curva
Inflow), y desde la superficie hasta el nodo (llamada curva Outflow), para
diferentes caudales. Al graficar ambas curvas se obtienen un grafico como el de la
Figura 6. La interseccion de las curvas corresponde al punto de operacion.
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Al realizar un analisis nodal se pueden comparar diferentes alternativas para
mejorar la produccion, ya sea en el yacimiento y completamientos, en la tuberia y
accesorios del pozo y la superficie, o en los equipos de levantamiento artificial
utilizado. También se puede estimar el impacto que tendria cambiar a un pozo
horizontal o multi-lateral. De esta manera se busca determinar el potencial de un
pozo, y en caso de que esté produciendo a un caudal menor, evaluar las causas y

comparar diferentes soluciones.

Figura 6. Curvas Inflow y Outflow para analisis nodal.
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1.3.2.2 Levantamiento Artificial.

El levantamiento artificial trabaja de dos formas basicas, ya sea disminuyendo la
densidad del fluido que se produce o anadiendo una energia extra en un punto
dado de la tuberia.

Las técnicas mas comunes incluyen la inyeccidén de gas o gas lift (también llamada
bombeo neumatico), el bombeo mecanico (BM), bombeo hidraulico (BH) y las
bombas electro sumergibles (BES) y de cavidad progresiva (BCP). La escogencia
de un sistema en particular dependera de condiciones de operacién como el
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caudal, el corte de agua, la relacién gas-liquido, la profundidad del pozo, etc., y de
caracteristicas de los fluidos, como la cantidad de CO2 y H2S y la viscosidad.

El gas lift es un método muy versatil ya que se acomoda a distintos rangos de
caudal, a pozos desviados, a produccion de sélidos y a cambios en las
condiciones del yacimiento a medida que esta madura, como aumento del corte de
agua y declinamiento de la presién. Su uso se ve afectado por restricciones en la
disponibilidad de gas o de compresion.

En general las bombas se veran afectadas por presencia de sélidos, alta relacion
gas/liquido y pozos muy desviados. En cuanto a ventajas, la BCP tiene un mejor
manejo de sélidos y de crudos pesados, mientras que la BES es la mas apta para

caudales altos. Para caudales bajos es mas econémico el bombeo mecanico.

En pozos de gas, el interés principal es la remocién del liquido (condensado y
agua) que se puede acumular en el fondo del pozo si el caudal es bajo, menor a
un caudal critico. Inicialmente se puede remover el agua con la misma energia del
sistema, ubicando tuberias delgadas (sarta de velocidad) al interior de la tuberia
de produccion, con una bomba pistdn que opera con la energia del gas acumulado
en el anular, conocida como plunger lift, que produce el pozo intermitentemente, o
creando espuma en el fondo de pozo al inyectar surfactante. La Figura 6 presenta
una comparacion entre algunos métodos de levantamiento artificial bajo diferentes

condiciones de flujo, de operacién y costos.
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Figura 7. Curvas de IPR. Lo que se espera después de un proceso de mejoramiento de la

produccion es que la brecha entre el rendimiento real y el potencial de los pozos.
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Es importante mencionar que los métodos para generar IPR’s (comportamiento del
yacimiento) se aplican de igual manera para pozos en flujo natural o bajo cualquier
tipo de levantamiento artificial. EI comportamiento del yacimiento depende de la
presion de fondo (Pwf) y es completamente independiente del método que se use
para obtener dicho valor. El analisis del outflow (desde el nodo hasta la superficie),
sin embargo, cambia considerablemente de acuerdo al tipo de levantamiento
artificial. La mayoria de las veces este cambio se refiere a un incremento de
presion adicional en un punto determinado del sistema que generalmente esta

muy cerca del yacimiento.
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Figura 8. Comparacion entre los diferentes métodos de levantamiento artificial (BM — Bombeo
Mecanico, BH — Bombeo Hidraulico, BES — Bombeo Electrosumergible, BCP — Bombas de
Cavidades Progresivas)
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1.3.2.3 Modelamiento total del sistema.

Aunqgue el modelamiento individual es fundamental para optimizar cada pozo, es
necesario también hacer un andlisis global del sistema (Figura 9), analizando el
flujo desde la formacién hasta un punto de entrega, agrupando todos los pozos,
lineas de superficie y equipos en la red.
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El andlisis de redes permite entonces encontrar cuellos de botella, mejorar
condiciones de operacion de equipos (separadores, compresores, bombas, etc.), y
evaluar el impacto de cambios en la operacion en los pozos como la presion y el
caudal. Si se esta pensando en aumentar la produccion de los pozos, es
importante verificar que las instalaciones de superficie sean adecuadas para

manejar la nueva produccion.

En la mayoria de los casos, cualquier cambio en un pozo conectado a la red,
afectara la capacidad de produccion de todo el sistema (Figura 10). A continuacion
se mencionan los cambios mas importantes y frecuentes que modifican

considerablemente el comportamiento total del sistema (red):

- Hacer trabajos de workover en pozos individuales

- Instalar o cambiar un método de levantamiento artificial

- Cerrar algunos de los pozos existentes

- Anadir pozos nuevos al campo.

- Instalar equipos como separadores, compresores, bombas o intercambiadores.
- Cambiar los tamanos de la tuberia de superficie o instalar anillos (loops).

- Cambios en las caracteristicas de produccién con el tiempo (como el corte de

agua, relacion gas-liquido, presion del yacimiento, etc.)

El principal reto con esta clase de técnica se encuentra a nivel del modelamiento
matematico. Aun no hay claridad en el manejo del flujo multifasico y las
herramientas comerciales disponibles siguen presentando problemas cuando los

fluidos de yacimiento son muy sensibles a las variaciones en composicion.
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Figura 9. Esquema general del sistema a modelar. Empresas de servicios como Schlumberger y
Halliburton ofrecen a través de sus plataformas computacionales la posibilidad de integrar todo el
sistema en una sola simulacién. Sin embargo, ain existen problemas a nivel del manejo de fluidos

diferentes dentro del mismo sistema.
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Figura 10. Comportamiento general de la presiéon en cada una de las etapas del sistema

modelado.
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1.3.2.4 Revision de las reservas remanentes

Con los bajos recobros que se han obtenido en los campos de crudo, los
volumenes que hay por explotar son inmensos. Los campos maduros ofrecen
datos de muchos afos de produccion acumulada y presiones, lo que los hace
candidatos ideales para usar el balance de materiales y refinar el calculo del
volumen inicial de hidrocarburos. Esta técnica permite también determinar la
contribucion de distintos mecanismos de empuje en la produccién y determinar la
presencia y tipo de acuifero que pueda estar asociado a un yacimiento. Un dato
mas confiable de las reservas remanentes permitira hacer una mejor valoracion

econémica del campo.

Dentro de las tareas criticas en esta practica se puede encontrar:
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e Desarrollo de metodologias de calculo de parametros fisicos que subsanan
la carencia de informacion necesaria para el célculo de reservas y de
complementacion técnica al modelo estético.

¢ Desarrollo de metodologias de calculo que confirman la base de recursos o
reservas probadas y probables potenciales.

e Desarrollo de estrategias de produccion considerando alternativas para
maximizar la recuperacion de crudo.

e Desarrollo de metodologias flexibles, donde sea posible extrapolar lo que
se disefie en un piloto para propésitos de certificacion de reservas fuera de

esta area.

Si se tienen en cuenta los reportes gubernamentales por fiscalizacion de reservas
se puede saber que el 43% de la producciédn mundial proviene de campos
maduros, el 13% de las reservas se encuentran en estos campos y es de notar
que Colombia presenta un alto grado de madurez con produccion en descenso
(Figura 11).

Es de destacar que el balance de materia no es la Unica técnica con la cual se
puede recalcular la saturacibn de aceite residual para estimar reservas
remanentes. Babadagli’ expone diferentes técnicas que no siempre son faciles de
aplicar, siendo la més utilizada el Balance de Materia.

" Mature Field Development — A Review. U. of Alberta. SPE 93884
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Figura 11. Comportamiento mundial de las reservas en funcién del TACC. Es notorio el

comportamiento que posee Colombia en funcién del comportamiento de sus reservas y evolucion a

la madurez.
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1.3.2.5 Adquisicion de registros

Transcurridos varios afios de produccién, muchos campos petroleros exhiben
distribuciones complejas de fluidos y presiones de yacimientos. Uno de los
principales desafios a los que se enfrentan los operadores de campos maduros es
la comprensiéon de la distribucion y el flujo de fluidos existentes dentro de un
yacimiento. Esto se puede lograr, pozo por pozo, a través de la aplicacién de las

técnicas modernas de adquisicidn de registros detras del revestimiento.
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La adquisicion de registros de flujo de produccion constituye otra importante
herramienta de optimizacion de pozos; una vez determinadas las caracteristicas
de influjo de un pozo, una operacion de separacion correctamente disefiada puede
amortizarse rapidamente a través del incremento de la produccion de petréleo o la

reduccion de la produccion de agua, o ambas cosas al mismo tiempo.

Figura 12. Esquema general de un arreglo para toma de registros de pozo. La respuesta del
registro es interpretada por ingenieria para determinar si una zona posee potencial de fluidos y
para caracterizar ciertas propiedades de la roca.
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Calcita Perm Hidrocarburo
Anhidrita ua libre
G Cuarzo S50 ~ Agua ligada BFV linea
P — “ a los capilares de 100m seg
Agua ligada 5000 30
lita Linea de vujulos
) de 700m seg
0001 30
|owR 14| [ Distribucion de T,

40



1.3.2.6 Uso de sismica

Se dispone también de nuevas herramientas para la ingenieria de un campo
petrolero entero. La adquisicion de levantamientos sismicos repetidos, que se
conocen como estudios sismicos adquiridos con la técnica de repeticion, puede
proveer informacion valiosa para la optimizacion de un campo. Los cambios
producidos en la saturacién y composicion de los fluidos, o la ausencia de
cambios, pueden indicar la existencia de ciertas zonas del campo que se
beneficiarian con la perforacion de mas pozos o pozos que necesiten reparaciones
(Figura 13).

En conclusién, las cuencas maduras plantean grandes desafios tecnoldgicos. Los
operadores deben manejar la declinacién de la produccion en el corto plazo
aumentando al mismo tiempo los factores de recuperacion a largo plazo. Aun asi,
muchos campos petroleros ubicados en areas maduras estan siendo operados
utilizando la tecnologia implementada en la etapa de desarrollo original del campo.
El mejoramiento de la recuperacion con este equipo, que a veces alcanzaria
varias décadas de longevidad, es dificil por no decir imposible. Por lo tanto, existe
una clara tendencia a evaluar nuevas tecnologias, tales como los registros de
produccion modernos, las instalaciones de superficie actualizadas, los
mecanismos de levantamiento adecuados con fines especificos, o los estudios
sismicos adquiridos con la técnica de repeticion para determinar qué elementos
resultan econdémicamente adecuados para la situacién econdmica. Todo esto se
intenta integrar en un flujo de trabajo que permita en un escenario virtual, facilitar
la toma de decisiones. Aqui es cuando técnicas no propias del escenario de
campo ni enfocadas solamente en los pozos, captan el interés de los
desarrolladores. Tal es el caso de la simulacion numérica de yacimientos,
herramienta que estratégicamente utilizada puede ser de alto impacto para las

decisiones desarrollo de un campo maduro.
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Figura 13. El andlisis de las trazas y el comportamiento de los atributos pueden permitir no solo detectar zonas con potencial de fluidos sino a su vez,
sondear en el tiempo el comportamiento de esta distribucion dentro del campo. Modificado: OilField Review 2005
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2. EL ROL DE LA SIMULACION NUMERICA DE YACIMIENTOS EN LA
REACTIVACION DE UN CAMPO MADURO

Es claro que por tener un costo inicial menor y un gran impacto en el aumento de
la productividad de un campo maduro, la practica mas comun como primera
medida es la optimizacion de la produccidén de los pozos existentes ya sea con
técnicas como el analisis nodal y la seleccién de los métodos de levantamiento
adecuados. El objetivo final siempre sera cerrar la brecha existente entre el
potencial de produccion de cada pozo y su produccion real.

Sin embargo, un paso importante para determinar el potencial de un campo
maduro es reconfirmar las reservas analizando la historia de produccion y de
presion. Al conocerse el volumen de las reservas remanentes se puede hacer una
mejor seleccion del método de levantamiento o de recobro mejorado, pensando en
la proteccién de las reservas a futuro segun sea el comportamiento productivo del
campo. En este escenario es en donde la técnica de Simulacién Numérica de
Yacimientos adquiere un potencial de impacto enorme ya que al permitir valorar
diferentes posibilidades sin comprometer directamente la produccién del campo,

se puede planear de manera éptima el desarrollo de las reservas disponibles.

Si se pone en un escenario hipotético la siguiente situacién: un grupo de
ingenieros decide perforar un pozo y este se pone en produccion durante cinco
anos. El comportamiento productivo es bueno, sin embargo se dan cuenta que
podrian haber producido mas cambiando el pozo a otro lugar. Retoman todo de
nuevo, perforan la segunda opcién y comienza nuevamente a producir pero

encuentran  una  tercera trayectoria mas prometedora. El  valor
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de la simulacion de yacimientos esta en la capacidad de investigar todas estas
opciones mucho antes que un taladro de perforacién toque la tierra. Se pueden
examinar muchos escenarios dentro del yacimiento virtual, cambiando los
emplazamientos de los pozos, la geologia del yacimiento, las limitaciones de la

produccion, o cualquiera combinacion de datos de entrada al modelo.

Por lo general, el simulador debe reproducir los datos de producciéon en
condiciones de superficie y no en las condiciones de yacimiento. La conversién de
la presion de fondo a la presion de boca de pozo de la tuberia de produccion
depende de las condiciones de flujo en los pozos, las cuales pueden variar. El
levantamiento artificial por gas, las bombas de fondo en el pozo, la compresion de
gas y los estranguladores (orificios reguladores) de superficie afectan el flujo, al
igual que las secciones de pozos ondulatorias y no verticales. Algunas
restricciones del flujo provienen de las instalaciones de superficie, de modo que el
simulador debe saber la forma en que aquellos pozos estan conectados a dichas

instalaciones y respetar tales restricciones.

2.1 Etapas de la simulacion numérica de yacimientos

Se puede distinguir a la hora de realizar un estudio de simulacién numérica de
yacimientos una serie de etapas bien definidas que a la vez, cumplen la funcidén de
flujo de trabajo. Dichas etapas son:

e Agrupamiento de datos: una simulacibn de un yacimiento implica
recopilacion de una considerable cantidad de datos de entrada. En el primer
paso, todos los datos deben ser asegurados por calidad. Para muchas
simulaciones, los datos de laboratorio no estan disponibles para todas las
entradas. Asi que se recurre al uso de correlaciones, datos adicionales o

analogias. Los mapas geologicos de porosidad, espesor neto y
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permeabilidad deben ser desarrollados y ajustados a la malla de

simulacién.

Inicializacion: en este paso, se realizan una serie de calculos preliminares
para correr el simulador. Las saturaciones de agua en cada celda de la
malla se calculan con base en la presién capilar (Pc). La importancia de las
saturaciones de agua es indirecta; la correcta determinacion de los fluidos
en sitio es el objetivo principal. Muchos programas poseen rutinas que se

encargan de controlar esta parte.

Ajuste Histdrico: el modelo numérico es ejecutado a través del tiempo con
base en los datos de produccion (aceite o gas) especificados en las
entradas del modelo. La idea es ajustar el resto del comportamiento
productivo, tal como el GOR (Relacién Gas-Aceite), la producciéon de agua
o la tasa de condensado producido, al comportamiento actual que esta
ocurriendo en el yacimiento. El ajuste histérico consume alrededor de la
tercera parte del tiempo total del estudio, haciendo este el componente mas
grande del estudio.

Ajuste de fases: de acuerdo con las predicciones hechas, el factor kh, o la
presion de fondo fluyendo, de todos los pozos deben ser ajustadas al
comportamiento actual de la produccion. Esto implica una serie de ensayos

prueba y error hasta obtener los valores correctos.

Fase predictiva: al finalizar el ajuste de fases el modelo usualmente es
finalizado con un reinicio. Este archivo de entrada contiene toda la
informacion necesaria para continuar una simulacién a tiempos posteriores.
Diferentes escenarios productivos se pueden probar ahora y ser
comparados entre si. Se pueden estudiar con diferentes realizaciones,
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varios patrones de inyeccion, cambios en las tasas y cambios de

localizacion de pozos inyectores y pozos productores.

e Reporte: las suposiciones hechas durante la generaciéon del modelo asi
como sus condiciones deben ser descritas. El mismo proceso de hacer una
simulacién genera una gran cantidad de archivos de salida, en donde el
ingeniero debe intervenir para reducir esta informacion a datos facilmente
interpretables. Esto toma una gran cantidad de tiempo pero hace parte del
proceso de cierre.

Se puede decir que practicamente la construccion de cualquier modelo de
simulacién sigue estas etapas, siendo de ellas las mas criticas las etapas de
agrupamiento de datos y el ajuste histérico.

2.2 Requerimientos de informacién para un estudio de simulacion numérica

Considerando la alta complejidad que existe actualmente para lograr nuevos
descubrimientos y pensando en los problemas que hay para desarrollar los
campos existentes, en particular aquellos que se encuentran en formaciones
profundas y costa afuera, la industria cuenta con una serie de innovaciones que
permiten que en el gerenciamiento de un yacimiento (reservoir management),
hacer la explotacién del mismo valga la pena. Sin embargo, los principios basicos
del gerenciamiento de un yacimiento, permanecen intactos. A medida que se
progresa en el conocimiento del yacimiento, a su vez, esto permite una
introduccion progresiva en la vida productiva del mismo y las decisiones que se
toman generalmente son similares en cualquier fase dada dentro del ciclo de vida
del mismo (Figura 14).
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Los periodos mds criticos ocurren durante las fases de descubrimiento y
valoracion, ya que aqui es cuando la menor parte de datos se encuentran
disponibles, es decir, es cuando se tiene el menor conocimiento posible del
yacimiento. Con la escasa informaciéon geoldgica, con la revisidbn de exploracién
sismica y con corazones, registros y pruebas de un pufiado de pozos, las
compafnias petroleras tienen que estimar rapidamente el tamafo del yacimiento y
la producibilidad del mismo. A su vez se debe estimar bien su posicién en
profundidad y el mecanismo de produccion general. Esta informacion da una idea
del tipo de instalaciones que se requieren en superficie, las cuales pueden

ascender a costos por el orden de los miles de millones.

Figura 14. Fases en la explotacién de un campo petrolero

Produccion

== Descubrimiento Tiempo

=== \/aloraciéon
Desarrollo
Meseta limite

Declinacion

. Modificado: Oilfield Review 2002

Cuando se logra un mayor numero de perforaciones — la fase de desarrollo — ya
se cuenta con cierta abundancia de datos, lo que permite mejorar el entendimiento
mas detallado del mecanismo de produccion del campo y de su comportamiento

productivo en el tiempo. Antiguamente la simulaciéon estaba basada en un modelo

47



de yacimiento muy simple debido a la cantidad limitada de datos. Sin embargo
ahora esta técnica ha alcanzado un nivel mas sofisticado. Cuando el campo entra
en la fase conocida como meseta limite, que basicamente obedece a los tiempos
que se tienen cuando se alcanzan los niveles de produccion planeados, hay
también una acumulacién de datos de produccion que la simulacién puede utilizar
durante el ajuste histérico. El resultado neto de esta combinacion es un modelo de
prediccion mas confiable de la produccién futura. Este procedimiento ayuda a
preparar el camino para la fase de declinacion, que se presenta en el momento en
que la compafnia petrolera debe decidir como extraer de la mejor manera su activo
ya agonizante. Las actividades clasicas de esta etapa fueron presentadas en el
capitulo anterior. Sin embargo, vale la pena destacar que aun habiendo recorrido
todo el ciclo de vida del campo se puede presentar que el campo carezca de

modelo de simulacion.

En el caso de mdltiples campos que no necesariamente son objetivo econémico
primante de las companias que los desarrollan, los estudios de simulacién
numérica pueden verse amilanados gracias a que generalmente requieren un
buen volumen de informacion para su desarrollo. En el conjunto de informacion
requerida para el montaje de un modelo de simulacion numérica de yacimientos,

se pueden destacar los siguientes cinco grupos:

e Descripcion fisica del yacimiento: busca definir los limites del yacimiento,
caracteristicas de la formacién productora, caracteristicas del acuifero que
actua, fallas y discontinuidad de las capas que componen el subsuelo. Esta
informacion logra obtenerse en virtud de los estudios geolbgicos béasicos
(estructural, petrografico y estratigrafico) y métodos geofisicos (de

superficie y de subsuelo).

e Tipo de mecanismo energético que hace que el campo produzca: este

se determina de acuerdo a cual sea el tipo de energia que permite que los
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fluidos logren salir del espacio poroso. Basicamente existen dos tipos:
natural y artificial. Cuando es de caracter natural, el yacimiento puede
producir sus fluidos por efecto de la expansién de capa de gas, por
compactacion de la roca, por empuje del colchén de agua, por segregacién
gravitacional y por efecto del gas disuelto en el aceite. Cuando el
yacimiento produce por caracter artificial los sistemas de levantamiento
artificial y los métodos de recobro son los mecanismos utilizados para
imprimir energia a los fluidos y poder extraerlos.

Propiedades petrofisicas de las capas de interés: aqui es importante
caracterizar las porosidades, permeabilidades absolutas, saturacion de
fluidos presentes, presiones capilares, permeabilidades relativas vy
compresibilidad de la formacion. Esta informacion se extrae de corazones

(muestras locales), registros de pozo y pruebas de presion.

Propiedades PVT de los fluidos: para este grupo es importante
caracterizar los factores volumétricos de los fluidos presentes, las
relaciones de solubilidad del gas en el aceite y en el agua, las
compresibilidades de los fluidos y la presion de saturacion. Normalmente
todas estas propiedades se determinan con pruebas de laboratorio o con
pruebas en sitio. El principal inconveniente asociado a este proceso es
poder conservar la integridad de las muestras a condiciones de yacimiento;
esto no siempre es posible asi que es muy usual que para efectos del

modelamiento el uso de correlaciones sea extendido.

Informacion basica de pozo: en este grupo de informacién se describen
las condiciones generales del pozo tales como las coordenadas (dentro del
modelo de simulacién), trayectoria aproximada, puntos de la trayectoria en
donde se tiene aporte de fluidos por parte del yacimiento (perforaciones),
tamano del agujero, dafio promedio en las zonas productoras, presién de
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fondo y tasa de produccién maxima. Generalmente a nivel de un modelo de
simulacién de campo, la informacién requerida es muy global y los
fendbmenos detallados que ocurren alrededor del pozo normalmente no se
aprecian. Para poder realizar un analisis mas profundo del comportamiento
del pozo se deben usar simuladores a escala de pozo (SWM — Single Well
Models).

Controles numéricos: con este grupo de informacién se alimenta al
simulador de entradas en su modelo numérico. Se define el tipo de método
de solucién requerido para resolver el sistema de ecuaciones resultante, los
pasos de tiempo minimos y maximos, las presiones y tasas minimas y
méaximas y los factores de relajacidbn que garanticen que el método de

solucién (en este caso, iterativo) converge.

Informacion complementaria: este grupo de informacion es requerido Si
se desea simular algun tipo de propésito especial; puede variar segun el
proceso de estimulacidn o de recobro que sea objeto de analisis. La
informacion asociada al comportamiento econdémico del proyecto también
es de suma importancia debido a que este, es el que determina si el
proyecto es o no rentable y por lo tanto si vale la pena ponerlo en desarrollo

en campo O no.

50



Figura 15. Diagrama que ilustra como realiza los calculos un simulador numérico de yacimientos.
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Una vez introducida esta informacion en el archivo de entrada de un simulador,

este ejecuta una serie de rutinas internas que buscan incorporar al modelo de flujo

de fluidos en medios porosos la informacién que describe al campo. La Figura 15

ilustra como trabaja un modelo de simulacién de yacimientos.

Esta figura solo representa la parte asociada con el flujo de informacion dentro de

lo que se puede considerar como la “caja negra” del simulador. Sin embargo,

preparar un modelo de simulacién para su funcionamiento exige conocer muy bien

la zona en donde se requiere simulacién, o en su defecto, tener muy clara cual es

la finalidad del estudio en cuestion.



La Tabla 2 expone algunos de los usos mas importantes de los estudios de

simulacién numérica.

Tabla No.2 - Aplicaciones méas comunes de la simulacién numérica de yacimientos.

SITUACION

Nuevos descubrimientos

RESULTADOS DESEADOS

Determinar el nimero éptimo
de pozos de relleno (infill).

Tamafo y tipo de facilidades
de produccidn.

Decidir si se maximiza la tasa
de produccion o el recobro
final.

FALLAS Y OTRAS
CONSIDERACIONES

Datos limitados, algunas
veces de un solo pozo.

Mecanismo de manejo.

Términos de la licencia

operativa o el alquiler.

Aguas profundas

Evaluacién prospectiva

Planeamiento de escenarios

Datos limitados, sin pozos
disponibles.

Campos maduros

Respuestas a repentinos
problemas en la produccion.

Modo relativamente barato en
gastos de desarrollo para
extraer el maximo valor.

Implementacion de recobro
secundario

Determinar el método de
recobro apropiado.

Cese de inversion o
abandono

Determinar los volimenes de
produccion futuros.

La no anticipacibn a
problemas de produccion
futuros que puedan reducir el
valor de la propiedad.

Fuente: Autor

2.3 La relaciéon entre la simulacion numérica de yacimientos y el desarrollo

de un campo maduro

La rentabilidad en el clima econdémico tan complicado de hoy en dia, depende de
aumentar el nivel de recuperacién de la produccién de los campos petroleros
actuales. Dicha recuperacién se puede optimizar mucho mejor ahora que en anos
pasados, siendo cuatro los factores de mayor impacto en este cambio:
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El primero es la clara visiébn de las companias petroleras en que se requiere
siempre de un fuerte acercamiento interdisciplinario. Para producir petréleo se
requiere de la experticia de gedlogos, geofisicos, petrofisicos, ingenieros de
yacimientos y otro sin numero de especialistas. Por esta razdn lo mejor es que los
expertos trabajen juntos en vez de por separado. Parece simple, pero la direccién
de esta clase de estructuras de trabajo tan compactadas puede ser dificil de hacer

funcionar en la practica.

El segundo es el vertiginoso crecimiento e innovacion en los procedimientos y
técnicas para hacer mediciones dentro de los pozos. En estos momentos, la
sismica es tridimensional, y quizas en un futuro no tan lejano, seran comunes
también las tomografias sismicas, con lo que se podra aumentar el nivel de
resolucidon. Esta técnica fue desarrollada en un inicio para apoyar la tarea de
exploracién y mejorar el entendimiento de estructuras geoldgicas complejas, sin
embargo, la sismica 3D esta siendo usada cada vez mas para realzar la
descripcion de los yacimientos. Aunque todavia carece de la suficiente resolucién
que le permita a los geofisicos elegir sistematicamente los limites de la estructura
sedimentaria de interés, esta ha revolucionado la forma de correlacionar las fallas
y ha mejorado la capacidad de los intérpretes para disefar los amarres de
continuidad entre pozos en ambientes complejos en donde los registros y los
corazones ofrecen una pobre o casi insignificante capacidad de correlacion. Las
técnicas sismicas tridimensionales también han ayudado en el proceso de control
de los métodos de recobro mediante el rastreo de fluidos. Sin embargo, tienen que
ser probadas mas intensivamente en otros procesos como la de monitoreo de

inyeccién de agua convencional e inyeccion de gas.

El tercer factor es la tecnologia de pozos horizontales. Esta nueva forma de
perforar ha cambiado todas las reglas sobre la produccion tanto de estructuras
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simples como de complejas. La industria ha aprendido a perforar estos pozos y

domina actualmente la forma de completarlos” y estimularlos .

El cuarto factor, y el de mayor impacto en el presente estudio, es el aumento de la
capacidad computacional y el mejoramiento de los métodos y algoritmos
numéricos. Esto ha hecho posible que disciplinas como la simulaciéon de
yacimientos y la geoestadistica, se puedan aplicar. El poder de la computadora ha
permitido que gedlogos e ingenieros de yacimientos disefien una variedad de
modelos probabilisticos que permiten llenar la ausencia de informacién entre
pozos, precisamente en donde se carece de mediciones. Estos modelos son
usados como datos de entrada en los simuladores de flujo, siendo esta otra
actividad que se beneficia directamente de los avances en la tecnologia

computacional.

Se podria afirmar que frente al hecho de contar con una herramienta que permite
manejar proyectos tanto de alto como de bajo riesgo, se pensaria que ésta se
encuentra presente durante todo el proceso de desarrollo de un campo. Esto es
debatible en virtud de la informacion disponible y sobre todo, del interés que se
tenga en preservar la vida util de un campo (Figura 16). En el caso particular de
Colombia, muchos modelos de simulacién fueron desarrollados mucho después
de una ventana de desarrollo del campo, considerable en tiempo. Actualmente se
puede afirmar que no todos los campos del pais cuentan con un modelo de
simulacién claro y consistente ya sea por la falta de interés inicial en el mismo, por
la falta de informacidén actualizada y completa o por el reto técnico que el caso
particular represente. Es claro que los planes de desarrollo de los campos

Se define un completamiento como una operacion a nivel de pozo que permite estabilizar estructuralmente las paredes
internas del pozo, revestir dichas paredes con tuberia adecuada, aislar mediante empaques la zona productora y crear la
ventana fisica de produccion de la formacion de interés mediante la abertura de una serie de perforaciones locales
mediante una herramienta de carioneo.

La estimulacion de pozos es un conjunto de procedimientos que buscan elevar la capacidad productiva de un pozo una
vez este ha alcanzado cierto nivel de madurez o presenta algin dafio en la formacién productora. Esta mejora se logra
mediante el mejoramiento de las propiedades conductoras de la formacién que produce ya sea fracturandola, acidificandola
o eliminando depdsitos de componentes organicos como parafinas o asfaltenos, seguin sea el caso.
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actuales no solo deben satisfacer las demandas energéticas sino a su vez, deben
ser una solucién técnicamente sélida en funcidén del proceso de maximizacion del
recobro, ya que la falta de una cultura de buen desarrollo inicial, ha relegado a
muchos campos a la pérdida de un buen porcentaje de sus reservas extraibles por
cuenta de las malas practicas operativas. Las tendencias actuales de
preservacion, revitalizacion, reactivacién y aumento de reservas de los campos
existentes convirtieron a la simulacién numérica de yacimientos en una poderosa
arma cuyo fin Udltimo se consolidd en ser el soporte de los procesos de

optimizacion de inversién en el desarrollo productivo de un campo.

Los tiempos de respuesta juegan un papel muy importante en cuanto al
mejoramiento de la capacidad productiva de un campo maduro. La Figura 17
muestra a modo comparativo los tiempos de respuesta esperados en cada una de
las etapas mas importantes de desarrollo de un campo maduro teniendo en cuenta

la facilidad de comunicacion y la capacidad de automatizacion actual.

Tomando consciencia de esto y sabiendo que no es suficiente con tener la
informacion disponible, se requiere que las etapas caracteristicas de un estudio de
simulacién numérica se concreten en un flujo de trabajo concreto que permita el
ensamblaje de un modelo de simulacidén ajustado a datos reales y dé una pauta
general sobre como los grupos de datos interactuan entre si. Este flujo de trabajo
comprende la recopilacion de una cantidad de informacién base que determinard
la caracterizacién del modelo y su posterior respuesta segun el tipo de estudio que

se desee realizar (Figura 18).
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Figura 16. Etapas involucradas en el proceso de mejoramiento de un campo maduro. Se puede
observar que la simulacién numérica puede entra en juego en la etapa final si se sigue la tendencia
clasica.
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Figura 17. Tiempos de respuesta esperados en cada una de las etapas mas importantes de
desarrollo de un campo maduro.
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Figura 18. Flujo de datos e integracién de la informacién durante el proceso de montaje de un
modelo de simulacién.
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Una vez generado el modelo de simulacion (Figura 19), este debe permitir hacer la

prediccion de la produccién y las reservas. Es posible que en las primeras
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realizaciones esta prediccidbn no sea muy exacta, asi que se requiere ajustar el
modelo a la historia de produccién. Una vez se encuentra ajustado, es posible
realizar analisis de riesgo e incertidumbre de los posibles escenarios productivos
evaluando cual de las opciones vale la pena implementar en campo. Los modelos
se pueden estar actualizando constantemente segun sea el nivel de monitoreo que
exista sobre el campo y todo esto puede permitir replantear la estrategia de
desarrollo en funcién del tipo de actividad que se desee intervenir y del
presupuesto disponible. Estos son los fundamentos de lo que actualmente se

conoce con el nombre de simulacion de yacimientos en tiempo real.

Figura 19. Dinamica de interaccién de la técnica de simulacién numérica de yacimientos con los

procesos desarrollo, implementacién y monitoreo.
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A este nivel esta claro que la simulacion numérica de yacimientos no solo es una
herramienta de soporte para la toma de decisiones, sino que se puede decir que
tiene una dinamica de funcionamiento definida. Sin embargo, pese a las etapas
que se logran definir y al flujo de trabajo concreto debe seguir la informacion que

se requiere para construir un modelo, aun no hay puntos de control, claros y
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facilmente identificables de tal forma que sea posible crear un estandar de
aplicacién industrial. Esto hace que la practica de esta técnica esté inundada de
“reglas de dedo gordo” que no apuntan precisamente en la misma direccion que el
nivel de sofisticacion que esta técnica posee. En el siguiente capitulo se discutiran
los aspectos mas criticos de la construccidn de modelos de simulaciéon con el
animo de establecer buenas y malas préacticas, y de buscar establecer puntos de

control concretos.
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3. INGENIERIA DE CONTROL EN SIMULACION NUMERICA DE
YACIMIENTOS

Pese a que se ha visto que la practica de la SNY' no es comun para todos los
campos, ni para todos casos, no se puede afirmar que al ser casi que exclusiva
para aquellos activos que representan un verdadero valor agregado para una
empresa, como técnica, se encuentra totalmente controlada. La principal tesis con
la que este trabajo se inicia es con la firme idea de que la técnica de SNY carece
de un plan metodoldgico controlado y estandarizado que facilite y aumente su
usabilidad. Generalmente las estrategias de desarrollo de modelos de esta clase
es delineada y personalizada por cada empresa, haciendo que este proceso
metodoldgico de construccion de modelos de simulacién se convierta en casi que
un servicio mas del portafolio de negocios. El presente capitulo expondra una
gama de ideas relacionadas con los controles, fallas y buenas practicas de esta
técnica con el animo de tener en cuenta estos aspectos a la hora de disefiar una

estrategia personalizada de desarrollo de modelos.

En primer lugar, se debe tener en cuenta que el énfasis del control se debe
concentrar en aquellos aspectos competentes al modelo geoldgico y a las
suposiciones de ingenieria. La simulaciéon puede ser una herramienta muy util y
efectiva. Sin embargo, depende enteramente de la aceptacion e implementacion
por la comunidad de usuarios como una herramienta probabilistica con una
incertidumbre inherente y del ejercicio de medidas de control estrictas a nivel

geoldgico y de ingenieria a través de una metodologia estructurada en su uso.

Sigla para Simulacién Numérica de Yacimientos
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Dentro de las deficiencias claves de esta técnica se puede destacar:

1. La falta de normas industriales establecidas para realizar simulacion.
2. La no-unicidad de su respuesta.

3. Laincertidumbre inherente en el modelamiento del yacimiento.

3.1 Critica a las practicas incorrectas
3.1.1 Revisién de la literatura

La SNY empez6 como una practica de los investigadores de laboratorio ante la
necesidad de reproducir los experimentos que se desarrollaban dentro de un
marco mas amplio de posibilidades.

3.1.1.1 En la busqueda de una metodologia

En la literatura no se ha hecho mencién sobre una metodologia general para
modelar un yacimiento. Pocos investigadores se han ocupado de algunos
conceptos de modelamiento como la orientacién de la malla®#, la representacion

de la BHP', formulacién de la conificacion®*’

y las permeabilidades
pseudorelativas y presiones capilares*®. Staggs y Herbeck?® ofrecen una primera
aproximacién especifica en el intento de direccionar el modelamiento. Ellos
exponen una serie de ejemplos, problemas y dificultades en el uso de modelos de
simulacién. Hacen recomendaciones sobre el tamano y nimero de las celdas de la
malla y de las capas. Sin embargo, estas recomendaciones resultan ser mas
reglas de dedo gordo que guias para establecer un estandar. Coats® plantea la
idea de que el modelo de simulacién puede ser usado para realizar un analisis de

sensibilidad sobre el yacimiento y de esta manera, educar a los ingenieros. El
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presenta algunas reglas para la construccién de modelos y algunos ejemplos de

aplicaciones correctas e incorrectas.

Como filosofia de modelamiento, Price'® propone que el mismo problema que se
enfrenta debe dictaminar el nivel de sofisticacibn que requiere. También
proporciond algunos ejemplos para demostrar como los modelos deben ser
validados a través del ajuste histérico y un andlisis de sensibilidad de los

resultados y los errores de truncamiento.

Uno de los articulos que presenta Coats® discute el uso de modelos de simulacién
en procesos complejos de recobro, ampliando més la discusion sobre estos que
sobre los modelos de aceite negro. Como resultado de este trabajo, se expone
una metodologia en términos de los componentes de los fluidos. En este caso,
Coats habla de una metodologia para modelamiento matematico, por ejemplo, a
sabiendas de las ecuaciones que describen el proceso fisico del flujo de fluidos.
Esto es destacable ya que trata de hacer un acercamiento a una metodologia para

modelar una representacion fisica especifica del yacimiento.
3.1.1.2 La simplicidad es el secreto

Un modelo sencillo es una de las claves para una apropiada ingenieria de control
ya que este permite una forma de validacion mas directa. En discusién sobre las
aplicaciones de la simulacién numérica de yacimientos, Richardson y Stone
acentuaron que los modelos de simulacidbn podrian manejar complejidad
geométrica y detalles de heterogeneidad. Sin embargo, Mann y Johnson’
demostraron que los modelos bastante simples también pueden ser usados en

simulacién de yacimientos.

Aronofsky'? discuti6 sobre los beneficios de usar métodos simplificados de
ingenieria de yacimientos clasica, exponiendo que los métodos simplificados a
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menudo proporcionan soluciones aceptables e indician en donde se requieren
simulaciones mas completas. Los métodos simples también pueden indicar datos

falsamente 16gicos o datos malos en modelos de simulacién a gran escala.

Muchos de estos autores creyeron que con el crecimiento rapido de la simulacion
vino la confusién y el abuso. Sin embargo, el méas alto indice de abuso se presenta

en las modificaciones hechas durante el ajuste histérico.
3.1.1.3 Describiendo el yacimiento

Odeh'™ expone que las celdas que se construyen para un modelo de simulacién
deben ser vistas como un tanque, simulando al clasico modelo de balance de
materia. El yacimiento, en vez de estar representado como un sencillo tanque,
puede ahora con un simulador de yacimientos, ser representado como un arreglo
interconectado de tanques. En realidad, la simulacién numérica ha tomado el
modelamiento de un yacimiento bajo el concepto de “tanque” y lo ha llevado a un
confuso arreglo de tanques en donde algunos de ellos representan barreras de
flujo tales como fallas o lineas de fracturas cerradas (Figura 20).

Especificar las barreras de flujo en un yacimiento es una parte importante de la
descripcion del yacimiento. Coats, discutiendo sobre las fuentes de error en
modelos de simulacién, indic6 que la descripcion del yacimiento rara vez se
conoce con precisién. El ha indicado que la sensibilidad de los resultados a las
variaciones en la descripcion del yacimiento puede ser mas importante que la
descripcion absoluta de si mismo. Aungue no menciona, la escala del yacimiento
descrito y como las propiedades del yacimiento son promediadas para las
dimensiones de la celda de la malla, se puede afirmar que a menudo sobre
parecidas.
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Figura 20. Comparacién de modelos de yacimiento. A la izquierda modelo tipo tanque. A la
derecha, modelo compuesto de subtanques que representan barreras de flujo.
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Fuente: Autor

3.1.1.4 La no unicidad en la solucién

Odeh fue el primero en notar que el ajuste historico siempre resultaba en un
proceso de modificacion no unica de variables. A su vez indicd que si se usaban
grandes periodos historicos para calibrar el modelo las predicciones resultaban
mas reales. La validez de las soluciones, sin embargo, estaba expresada
estrictamente en términos de la precisién matematica sin mencionar la exactitud
del modelo hecho. Diferentes autores®*?® han mencionado desde entonces la no
unicidad del proceso de ajuste histérico, particularmente cuando se intenta
abordar el problema de manera automatica.

3.2 Practicas Comunes

Las practicas comunes cubren un amplio espectro: desde estudios de modelos de
pozo a multipozos y usualmente, involucran modelos completos de campo. Hay
dos aproximaciones para los modelos usados en simulacién de yacimientos. Una
es emplear un tipo de modelo cuando se deben tomar decisiones econémicas

importantes tales como el desarrollo inicial de un campo. Esta tactica busca una
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aproximacién denominada de “mantenimiento critico” porque solo se tiene en
cuenta cuando hay un problema serio. La otra tactica se presenta cuando se debe
usar el modelo como una herramienta de manejo del yacimiento dia a dia. Esta es
una aproximacion denominada como de “mantenimiento preventivo”. Debido al
costo asociado con el mantenimiento de los modelos y corridas de los mismos, el
mantenimiento preventivo tiene més sentido solo para yacimientos con grandes
reservas. Esta clase de aproximacién es a menudo es utilizada por operadoras
extranjeras para justificar las practicas de produccioén a las agencias de gobierno.

Un uso importante de la SNY consiste en servir como herramienta de soporte para
estudios de desarrollo de un campo y planeamiento de la deplecién (agotamiento
del campo). Un modelo de simulaciéon puede ayudar a determinar el nimero y la
localizacion de los pozos a ser perforados, el numero y el tipo de trabajos a
desarrollarse y el tiempo al cual deben instalarse las principales facilidades de
superficie tales como las relacionadas con procesos de inyeccién de agua y
sistemas de gas-lift. Cuando se desean explicar los efectos competentes entre
varios pozos pertenecientes al mismo yacimiento, se requiere de un modelo
completo de campo (full field model). Por otra parte, si estos efectos pueden ser
aislados de modo que se puede asumir simetria (por ejemplo), entonces solo se
requiere modelar una porciéon del campo (sector model). Ya cuando el nivel de
detalle se debe concentrar en fenédmenos que tienen impacto solo a escala del
pozo, se utilizan modelos de pozo (single well models)

Los estudios de desarrollo de un campo pueden variar en tiempo y complejidad.
Por ejemplo, un estudio corto podria ser una evaluacién prospectiva o un estudio
generalizado cualquiera de un yacimiento. Este tipo de estudio es emprendido
cuando los datos que describen al yacimiento son limitados y no existe historia de
produccion. Ejemplos de esto en la literatura son pocos. Sin embargo, este marco
de referencia trae una generaciéon nueva de modelos en donde, dada la cantidad

limitada de informacién, lo que se pueden hacer son estimaciones generales y
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delineado de tendencias. Estos modelos no son siempre confiables
cuantitativamente para proyeccién econémica, pero pueden tener un gran impacto
a nivel cualitativo, si permiten el entendimiento de las fenomenologias asociadas a
la zona de interés. Estos modelos también son conocidos como modelos

conceptuales.

El siguiente nivel de estudio, seria a escala de un estudio moderado del desarrollo
de un yacimiento. Tal estudio debe ser emprendido cuando hay un mapeo
detallado de la geologia y las propiedades del yacimiento se encuentran
disponibles asi como datos de una historia de produccion. Las permeabilidades
pseudorelativas se deben derivar analiticamente y el modelo requiere de un ajuste
histérico. Aqui los modelos conceptuales también tiene cabida, solo que ya el nivel
de seguridad sobre los datos cuantitativos puede aumentar.

Ya un estudio con mayor numero de elementos, debe ser considerado como un
estudio de desarrollo avanzado. Este debe usar mas extensiblemente la
caracterizacion PVT y de propiedades de la roca que se encuentre disponibles,
una geologia mas complicada y las historias de pozo existentes (por ejemplo, el
comportamiento de flujo cruzado entre pozos). Igualmente, las permeabilidades

pseudorelativas pueden ser tratadas con mucho mas detalle.

Los resultados de estos estudios (como por ejemplo, los requerimientos de pozo o
los historiales de produccién e inyeccion) son usados para evaluar alternativas de
desarrollo del campo. En particular, los prondsticos de produccién e inyeccidn
pueden ser usados para disefar las facilidades de superficie para la separacion de
gas y aceite, manejo y tratamiento de agua y potenciales lineas de flujo. Los
estudios de simulacion de yacimientos también pueden ser usados para predecir
los rangos de composicion de los fluidos producidos, que por su parte seran
usados para disefar facilidades de tratamiento para eliminar componentes
especificos.
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Ilgualmente, los estudios de simulacién también pueden ser Utiles para responder
preguntas relacionadas con el gerenciamiento del yacimiento. La pregunta mas
importante a resolver tiene relacion con el factor de recobro futuro del campo. Se
puede analizar la cantidad de recobro bajo varios esquemas de desarrollo (por
ejemplo, el espaciamiento de los pozos) y las practicas de completamiento (por
ejemplo, el uso de perforacion selectiva). También pueden ser investigadas las
practicas de produccion y las preguntas sobre la tasa de maxima eficiencia (MER)
y las rutas de migraciéon. Los modelos para administracion del yacimiento son
usualmente actualizados de manera rutinaria con nuevo historial o nueva
informacion que es adquirida del yacimiento. Esto permite reevaluar
adecuademente para la produccién de escenarios futuros.

3.3 Defectos de la simulacion numérica de yacimientos

El estado normal de la simulacion numérica de yacimientos tiene tres defectos o

limitaciones claves. Estas son:

e |a carencia de estandares establecidos en la industria en simulaciéon de
yacimientos.
e |a no unicidad de las soluciones de los modelos.

e Laincertidumbre inherente en el modelamiento del yacimiento.

Estas limitaciones son a menudo pasadas por alto en los estudios de simulacién vy,
consecuentemente, han conducido a la mala interpretacién y mal uso de los
resultados de los modelos de yacimiento. El entendimiento de estas limitantes es
muy importante para construir un modelo apropiado del yacimiento y una

definicion del nivel de confianza en los resultados de la simulacion.
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3.3.1 Carencia de estandares

El uso de las diferencias finitas en los simuladores ha sido practicado por mas de
50 afos, pero no hay un estandar para la construcciéon de los modelos que haya
sido especificado en la literatura o en los textos. Esta carencia de estandares es el
resultado es el resultado parcial del hecho de que muchos modelos se construyen
para resolver problemas especificos. Mas a menudo de lo que se cree, esta falta
de estandares disfraza el problema real que se desea analizar.
Consecuentemente, el uso comun de la simulaciéon esta basado en reglas del
dedo gordo. Algunos ejemplos de estas reglas se discuten a continuacion.

3.3.1.1 Tamano de la celda: no existe un estandar para determinar la dimension
apropiada del tamafio de una celda en un modelo. Aziz y Settari °> exponen que la
regla mas importante en el proceso de enmallado es “siempre que sea posible, la
definiciéon del tamano de la celda necesaria debe estar determinada por un estudio
de sensibilidad”. Tal estudio raramente, si es que alguna vez se ha hecho, ha sido
reportado en los cientos de casos de estudio de la literatura. El desarrollo de tal
estudio incrementaria los tiempos y los costos incluso en el caso mas comun, por
ejemplo, un estudio de aceite negro convencional. El Octavo estudio comparativo
de la SPE expone una idea cercana de lo que puede ser el impacto del numero de
celdas sobre un modelo de esta clase. Sierra, Santafé, Ortiz y Piedrahita '®
reconstruyeron este estudio verificando los datos expuestos en él y testeando la
verdadera capacidad de los simuladores comerciales. Los resultados que
presentan obedecen a pruebas con diferentes tipos de geometria y con diferentes
nuameros de celda. La conclusién principal de este estudio es que tanto el tiempo
de computo estd amarrado al numero de celdas a nivel de modelos homogéneos.
En el caso de modelos heterogéneos, hay mayor impacto sobre la geometria
misma de cada celda de la malla y esto puede impactar indirectamente los
tiempos de cémputo (Figura 21). En la experiencia general de los especialistas en

la materia, la practica de realizar una sensibilidad a la malla se aplica de manera
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rutinaria en procesos complejos de recobro (EOR). En el presente trabajo se
expone como uno de los casos de estudio, una alternativa a este analisis de
sensibilidad basada en las herramientas disponibles dentro de los mismos

simuladores comerciales.

Figura 21. Tiempos de computo para diferentes sistemas de enmallado.
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Modificado de Sierra, L.E.; Santafé, E.R.; Ortiz, O.P y Piedrahita, C.C. — Estudio comparativo de
las técnicas de enmallado estaticas empleadas en simulacion numérica de yacimientos. Revista
FUENTES. Universidad Industrial de Santander. 2005

3.3.1.2 Paso de tiempo: el paso de tiempo es inicialmente seleccionado
asegurando estabilidad y, en menor grado, exactitud. Este ha sido el caso para
muchos modelos tipo IMPES (Implicito en Presién, Explicitos en Saturacién). La
seleccién automética del paso de tiempo se encuentra usualmente en
formulaciones completamente implicitas. Estos modelos requieren la
especificacion de medidas de error de truncamiento (por ejemplo, presidbn maxima
y diferencias de saturacion maximas) y de tolerancia en convergencia (por

ejemplo, error maximo en balance de materiales), pero los criterios de seleccion
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sobre que parametros constitutivos son aceptables nunca ha sido indicados,
ademas de lo necesario para garantizar una solucion en minimos tiempos de CPU.
Por ejemplo, los estudios comparativos de la SPE en simulacién no discuten los
pasos de tiempo seleccionados pero si en la similaridad de los resultados y la
velocidad de calculo.

Figura 22. Curva para determinar el mejor factor de relajacién usado en el procesamiento del
sistema de ecuaciones por métodos iterativos. Se requiere hacer multiples pruebas para hallar el
mejor debido a que no existe una relacién analitica para determinarlo.

Tiempo Requendo
para Convergencia

Wapt

R op
-

Factor de Relajacion, w

la

Fuente: Santafé, E.R. —Simulacion Numérica de Yacimientos (Notas de clase). Universidad
Industrial de Santander. Escuela de Ingenieria de Petréleos 2009

3.3.1.3 Calidad del ajuste historico: |la calidad del ajuste historico varia de estudio
en estudio. El tipo de datos usado en el desarrollo del ajuste y el cdmo cierran los
resultados del modelo, los cuales deberian seguir las mediciones observadas, se
encuentran también sin estandares. Por ejemplo, las presiones de flujo en cabeza
se usan en algunos tipos de ajuste, mientras que las presiones de cierre se usan
en otros. El grado con el cual las presiones observadas y los cortes de agua
necesarios son ajustados es obviamente una funciéon de la calidad de estas
mediciones. El criterio mas importante de un buen ajuste histérico son a menudo
el presupuesto y la cantidad de tiempo.
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Dadas las capacidades actuales a nivel de computo, la practica del ajuste histérico
ha tomado algunas de las ensefanzas de la experiencia y se ha logrado
automatizar hasta cierto punto. Dandole la forma de un problema inverso (Figura
23), el proceso de ajuste histérico se ha podido refinar mediante desarrollo de
cbdigos y programas que sobre un soporte estadistico de manejo de propiedades,
logran ajustar el comportamiento de los campos de hidrocarburos. Datta-Gupta es
uno de los investigadores actuales mas reconocido por sus desarrollos en esta
area. Aunque existen técnicas para tratar los diferentes tipos de problema inverso,
no es facil plantear el proceso de ajuste histérico como tal. La base principal de un
problema inverso esta en el hecho de que generalmente se conocen las salidas.
En este caso, las salidas se encuentran representadas por la historia de
produccion del campo. Con esta informacion, y asumiendo un modelo de
comportamiento del sistema, se intentan definir los parametros de entrada, que en
este caso particular, se encuentra representado por las propiedades que describen
a la roca que sirve de reservorio. Sin embargo, es comun actualmente que se siga

manejando este proceso como un ejercicio de ensayo prueba y error.

Figura 23. Esquema general que ilustra el objetivo general de un problema inverso. Casi que se
puede afirmar que lo que se desea buscar en todos los casos en un gran porcentaje de los
parametros que caracterizan la entrada al sistema.

PROBLEMA DIRECTO

SISTEMA DE

PARAMETROS DE ECUACIONES SALIDA???
ENTRADA (MODELO DEL

SIMULADOR)

PROBLEMA INVERSO

SISTEMADE

PARAMETROS DE ECUACIONES SALIDA
ENTRADA ??? (MODELO DEL

SIMULADOR)

AJUSTE HISTORICO

Fuente: Autor

’ http://www.pe.tamu.edu/datta-gupta/
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Por otro lado, Satter, Baldwin y Jespersen 7 exponen un flujo de trabajo para
ajustar histéricamente de manera manual un modelo. Es importante resaltar que el
proceso de ajuste no tiene como técnica todas sus fases plenamente
desarrolladas. Son identificables tres caracteristicas que se presentaron de

manera general en el capitulo anterior:

e Normalmente es la fase dentro un estudio de simulacion que mas tiempo
consume.

e Se usa para demostrar la validez del modelo de simulacion construido.

e Se usa como entrada general el historial de produccion de gas/aceite y las
presiones de los pozos, siendo entonces tarea del simulador calcular las
presiones y las relaciones gas aceite (GOR), corte de agua (WC) entre
otros, para ser comparado con el comportamiento histérico.

En un ajuste historico se siguen, regularmente, estos pasos a grandes rasgos:

¢ Definir de entre los datos, cuales se encuentran determinados y cuales son
indeterminados.

e Definir los datos que seran comparados y sus tolerancias.

e Determinar la técnica de solucion.

e Ajustar presiones (de campo o de yacimiento)

e Ajustar GOR, WC, entre otros

e Ajustar la presién de fondo fluyendo de los pozos.

Es claro que es muy importante conocer cuales variables pueden tener un efecto
significativo sobre el ajuste historico y cudles no. De esta forma, el analisis de
sensibilidad de variables asociado al proceso de ajuste puede arrancar por donde
realmente tiene mayor efecto. Pese a esto, aun no hay claridad sobre una
metodologia de ajuste para cuando hay una fuerte presencia de gas o cuando el

fluido es composicional. Igualmente no hay mucha literatura disponible sobre las
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variantes que este proceso tiene cuando los aspectos mecanicos (geomecanica)

de un modelo influyen sobre su esquema productivo.

3.3.1.4 Modelamiento a conveniencia: los modelos de simulacion no
necesariamente se tienen que construir en tres dimensiones completamente. En
las etapas tempranas de vida en un campo, los modelos de simulacién mucho
mas simples, pueden dar una idea valiosa del comportamiento productivo (Figura
24). Los simuladores a escala de pozo, usando un sistema de enmallado radial
centrado en el pozo, son invaluables a la hora de realizar estudios de conificacion,
el analisis econdmico de un completamiento parcial o para la interpretacién de una
prueba de pozo. Los modelos de simulacién en seccion transversal que modelan
el fluo en un plano vertical, a menudo son usados para estudiar el
comportamiento de desplazamiento entre un inyector y un productor. Los modelos
de simulacion areal que permiten el andlisis del flujo en un plano horizontal,
pueden ser la primera opcién de una operadora para analizar la produccién en un
yacimiento homogéneo de una sola capa. Los resultados y los analisis de
cualquiera de estas simulaciones siempre pueden servir como entrada a una

simulacién mas sofisticada.
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Figura 24. Simplificaciones utilizadas para modelamiento de flujo de fluidos en medios porosos.
Cabe resaltar que no siempre es necesario trabajar en todas las dimensiones ni a escala completa
de campo. Siempre el disefio va definido por los objetivos del estudio de simulacion. Graficas de

malla
®
Modelo de Pozo o

: B ©

\
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@ ® A
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Seccion transversal
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Fuente: OilField Review 2002

3.3.1.5 El escalamiento de datos: una vez se logran medir y estimar todo el
conjunto de datos requeridos para el estudio, viene el proceso de integrar
informacion y lograr ajustarla a la escala fisica que se piensa utilizar como base
para el modelamiento de fluidos. Propiedades como la densidad de los fluidos, la
porosidad, la permeabilidad absoluta y la relativa, entre otras, requieren de un
ajuste desde la escala a la cual fueron medidas a la escala a la cual se piensa
realizar el modelamiento. Este proceso no es sencillo ya que en el proceso de
escalamiento se puede correr el riesgo de sobre simplificar, para lograr obtener

propiedades promedio (Figura 25).
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En términos de los que puede ser el escalamiento completo de propiedades del
medio poroso, generalmente la estrategia a seguir es un anadlisis de mayor a
menor (Figura 26). Es decir, lo primero que se hace es definir una estructura a
gran escala usando datos deterministicos. Una vez esto, se define la estructura a
escala pequena usando técnicas estadisticas (geoestadistica) y por ultimo, se
reescalan los detalles del modelo geolégico para que sirvan como entrada al
simulador de fluidos. Dicho proceso de reescalamiento implica condensar un
modelo sumamente refinado en su malla. El nivel de refinamiento es alto, como

resultado de las técnicas de interpolacion y extrapolacién de propiedades
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utilizadas. Las relaciones que se pueden llegar a manejar en la practica pueden
oscilar alrededor de 1:27. Es decir, las propiedades dadas para una celda del
modelo de flujo, son el resultado del escalamiento de 27 celdas del modelo
geoestadistico que ocupan el mismo espacio que celda. Esto puede
dimensionarse mejor si se piensa en que por ejemplo, un modelo de SNY
compuesto por 30.000 celdas puede ser el resultado del escalamiento de un

modelo geoestadistico de 1 millon de celdas.

Para yacimientos clasticos (Figura 27) la arquitectura se puede dividir en tres
tipos: yacimiento en capas (tipo torta de capas), en donde lo que hay son
divisiones que se asumen homogéneas en si mismas y hacen las veces de las
capas de un pastel; son caracteristicos de un ambiente de depositacién con
excelentes correlaciones pozo a pozo y pueden ser modelados
deterministicamente. Los yacimientos en capas con canales (tipo rompecabezas),
en donde se asume que la estructura interna del yacimiento, tiende a ser un
conjunto de unidades que encajan espacialmente a modo de un rompecabezas
tridimensional. Representan cuerpos de arena que caben juntos sin huecos
principales, pero con barreras de baja permeabilidad ocasionales. Aqui la
correlacion puede ser dificil y el modelado sugiere agregar algunos componentes
probabilisticos. Por ultimo, el yacimiento de compartimentos discontinuos (tipo
laberinto), en donde se asume que la estructura y el mecanismo de depositacion
generd una serie de intricados pasadizos que se pueden dar a nivel areal o en la
vertical dando la impresidén de que el yacimiento esta compuesto por lentejones.
Representan depésitos de playa discontinuos con una pobre correlacion pozo a

pozo. Estos requieren un fuerte componente probabilistico para su modelamiento.
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Figura 26. Estrategia general de escalamiento completo de las propiedades del medio poroso.
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Para yacimientos naturalmente fracturados, la tarea puede ser aun mas dificil. En
estos casos, el flujo dentro del yacimiento esta gobernado por la direccion de las
fracturas, siendo estas de alto impacto como conductoras siempre y cuando se
encuentren abiertas y llenas de fluido. Los yacimientos naturalmente fracturados
pueden clasificarse en 6 tipos (Figura 28): yacimientos Tipo 1, en los que las
fracturas proveen tanto la porosidad primaria como la permeabilidad primaria,
habitualmente poseen areas de drenaje grandes por pozo y requieren menos

pozos para su desarrollo. Estos yacimientos muestran regimenes de produccion
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iniciales altos pero también estan sujetos a rapida declinacion de la produccion,
irrupcién temprana de agua y dificultades en la determinacion de las reservas. Los
yacimientos de Tipo 2 pueden tener regimenes de produccién iniciales
sorprendentemente buenos, para una matriz de baja permeabilidad, pero pueden
presentar dificultades durante la recuperacién secundaria si la comunicacion
que existente entre la fractura y la matriz es pobre. Los yacimientos de Tipo 3 son
habitualmente mas continuos y poseen regimenes de produccién sostenidos
buenos, pero pueden presentar relaciones complejas de permeabilidad
direccional, generando dificultades durante la fase de recuperacion secundaria.
Los yacimientos Tipo M poseen cualidades impresionantes en lo que respecta a la
matriz pero a veces se encuentran compartimentalizados, lo que hace que su
desempeiio sea inferior a las estimaciones de producibilidad iniciales y que la
efectividad de la fase de recuperacion secundaria sea variable dentro del mismo
campo. En los yacimientos de Tipo 4 la permeabilidad se graficaria préxima al
origen porque la contribuciéon de las fracturas a la permeabilidad en dichos
yacimientos es negativa. Esto basicamente lo que significa es que las fracturas no
suman porosidad ni permeabilidad sino que, por el contrario, suelen constituir
barreras para el flujo. Otra clase de yacimientos, los de Tipo G, ha sido creada
para los yacimientos de gas fracturados no convencionales, tales como los
yacimientos CBM', y para los yacimientos de gas condensado fracturados. La
mayoria de los yacimientos de Tipo G corresponden o se aproximan a la

clasificacion de Tipo 2.

’ Cobal Bed Metane — Gas asociado al carbon.
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Figura 28. Sistema de clasificacion de yacimientos naturalmente fracturados
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Fuente: Nelson RA: Evaluating Fractured Reservoirs: Introduction. Geologic Analysis of Naturally
Fractured Reservoirs, 2a ed Woburn, Massachusetts, EUA: Gulf Professional Publishing (2001): 1-
2.

3.3.2 La no unicidad

Los modelos de yacimiento que se construyen producen mas parametros
desconocidos que conocidos. Los modelos de simulacién de yacimientos por lo
tanto no son “Unicos” e igualmente, ninguna de sus predicciones. Un efecto critico
de este comportamiento resulta cuando de diferentes descripciones de un
yacimiento se puede llegar al mismo ajuste histérico. Esto se debe a que hay
usualmente mas parametros de entrada desconocidos (porosidad de la celda,
permeabilidad, etc) que entradas conocidas (datos de produccién, presiones en
los pozos, etc) al modelo de simulacién.

80



Figura 29. Efecto de la heterogeneidad sobre la productividad.
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El proceso de llenado del modelo a partir de los datos de pozo puede llevar a
comportamientos productivos diferentes. Esto hace que se deba considerar
adecuadamente el nivel de incertidumbre asociado al proceso de caracterizacion
del medio poroso. Esta situacién se encuentra ilustrada en la Figura 29. En este
caso, a partir de dos pozos se plantearon dos escenarios de variacion de
propiedades para representar un medio heterogéneo. En ambos se simulé una
inyeccién observando diferencias en las curvas de produccién basadas en

voliumenes porosos.
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Si se sostiene la idea de pensar en el ajuste histérico como un tipo especial de
problema inverso, entonces se entendera también que los datos de entrada que se
piensan hallar vienen cargados de incertidumbre. En buena parte el éxito de este
ajuste estarda en lograr que las curvas coincidan pero manipulando esta
incertidumbre en los datos.

Las siguientes variables que describen al yacimiento, pueden ser consideradas
indeterminadas (con alta incertidumbre):

e Volumen poroso

e Permeabilidad

e Transmisibilidad

e Relacién entre permeabilidad vertical y horizontal.
e Curvas de permeabilidad relativa.

e Propiedades del acuifero

e Volumen de aceite movil.

e Parédmetros de flujo en el pozo.

Las siguientes variables que describen al yacimiento, pueden ser consideradas
determinadas (con baja incertidumbre):

e Porosidad

e Espesor grueso (o bruto)

e Espesor neto

e Estructura (tope, fondo y extension del yacimiento)
e Propiedades de los fluidos.

e Compresibilidad de la roca.

e Presion capilar

e Presién al datum
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e Contacto original de fluidos.

e Tasas de produccién.
Las tasas de produccion de aceite usualmente se miden sistematicamente y con
exactitud, pero las mediciones de las relaciones Agua/Aceite (WOR) y Gas / Aceite
(GOR) se hacen ocasionalmente. Las fluctuaciones de estas tasas usualmente se
suavizan en intervalos cortos para no afectar tanto la medida. En el caso de las
tasas de gas, la exactitud se ve afectada especialmente porque parte de este es
quemado al comienzo. Los datos de inyeccién pueden llegar a ser menos exactos
que los de produccién debido a que se pueden perder fluidos en otros intervalos,

en el casing o entre la tuberia interna.

Cuando se usa informacion de las pruebas de presion se debe tener en cuenta
que los datos son mas reales cuando se toman de la prueba Build up. Las
presiones que se miden durante la prueba de flujo son menos realistas que las

que se obtienen durante el cierre.

Es claro que después de apreciar todas las ideas expuestas anteriormente, que la
descripcion del yacimiento nunca puede ser pensada como algo conocido, por lo
tanto, la simulaciéon de yacimientos no puede ser usada como una herramienta

deterministica.

3.3.3 Usos inadecuados

Como se ha mencionado en la revisién de la literatura, un nimero de autores han
citado una serie de ejemplos generales de usos inadecuados y malas practicas en
simulaciéon de yacimientos. Estos y otros resultados carecen primeramente de un
control en modelamiento ingenieril, geoldgico y computacional, dandole a la SNY

un tratamiento general deterministico en vez de probabilistico. A continuacion se
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discuten tres casos de malas practicas mas representativos que los diferentes
expertos han evidenciado en la literatura.

3.3.3.1 Ajustes no controlados

A menudo, durante el macheo histoérico, se hacen ajustes no controlados sobre el
modelo. Dada la no unicidad en la solucién, la incertidumbre inherente a la
descripcion del yacimiento y la carencia de estandares, es facil ver que un modelo
puede ser ajustado sin conherencia fisica en todos sus aspectos. Por ejemplo,
debido a que la descripcion del yacimiento entre pozos se presume que contiene
heterogeneidades, la ingenieria puede crear regiones del yacimiento que toman
diferentes formas de las curvas de permeabilidad relativa (Figura 30). Estas
formas deben ser ajustadas para calibrar histéricamente el modelo y mas
sabiendo que probablemente, esos modelos pueden presentar no unicidad en el
ajuste. Es muy comun que el ajuste histérico pare aqui. No se responden las
preguntas sobre la forma de las curvas. En otras palabras, el hecho de que las
curvas ajusten la historia justifica su uso. El ajuste histérico en si mismo no es que
no requiera menos correcciones que los parametros del modelo. La justificacion
del Unico modelo en base a un “buen comportamiento” o “al cierre” del ajuste
histérico es una trampa en la que muchos ingenieros caen. Que se debe preguntar
el ingeniero entonces? Que significa la forma de las curvas respecto al flujo en la
roca y porque existen estas variaciones? Si no hay datos o andlisis
complementarios que soporten los cambios en el ajuste histérico, entonces no hay
razon para hacer los cambios.
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Figura 30. Misma curva de permeabilidad asociada a dos historias de produccion diferente
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Fuente: Modificado de Movimiento de los fluidos. Capitulo 1V. Marcelo Crotti. 2002

3.3.3.2 Permeabilidad relativa incorrecta

Los modelos algunas veces son defectuosos por una incorrecta representacion de
la permeabilidad relativa. Dos fallas comunes son la malinterpretacién de la
distribucion de fluidos en la malla y la no diferenciacién del comportamiento del
flujo cerca a la cara del pozo desde el yacimiento al frente de inyeccién. La Figura
31 muestra algunos ejemplos bastante extremos de distribuciones bifasicas en
una malla. La primera distribucion es llamada mezcladay representa una situacion
donde ambas fases se encuentran distribuidas equitativamente a través de la
malla. Esto corresponde a la suposicion hecha con las mediciones de laboratorio

en 1D, que muestran, que la permeabilidad relativa y la presion capilar para cada
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celda de la malla es similar en la forma a las curvas de laboratorio. La segunda
distribucion es llamada segregada y representa una situacion donde

Figura 31. Variaciones criticas de una distribucién de permeabilidad relativa bifasica para
diferentes casos

0% ® o 0%°
0® o0 0%
Mezclada Segregada Parcial
Kr Kr
Kr
Sw Sw Sw
Pc Pc Pc
! Sw Sw

Sw

Fuente: Autor

una interface distinta existe entre las dos fases. La fase pesada se situa en el
fondo y la mas ligera en el tope gracias a un equilibrio por gravedad. La presién
capilar es cero, ya que no existe zona de transicion. Debido a que los fluidos que
llenan la celda de la malla mantienen un equilibrio por gravedades y la
permeabilidad relativa es representada como un producto de la fase pesada y su
punto extremo (endpoint). La tercera distribucién es llamada parcial y representa y
representa un barrido parcial de la celda de la malla que no es resultado del
equilibrio gravitacional. Esto corresponde a una celda heterogénea que no permite
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un barrido uniforme. Como resultado, la permeabilidad relativa y presion capilar
son claramente diferentes de las curvas de laboratorio o que cuenta para tener

una distribucion desigual de fluidos en el tiempo.

3.3.3.3 Condiciones limite incorrectas

En esta fase es comun encontrar problemas para definir las rutas de movimiento
del fluido. Es importante tener en cuenta que los fluidos que reposan en el
yacimiento no se encontraron siempre en esa posicion. Estos fluidos vienen
traidos de otras zonas del subsuelo y han ido migrando durante miles de anos
hasta encontrar un punto de estancamiento, que es el que genera a lo que se
conoce como yacimiento. Esto da la idea de que debe haber claridad sobre cuales
pueden ser las barreras permeables tanto internas como externas de cada

yacimiento.

Un primer analisis se realiza analizando la historia de depositacion. Conocer, o al
menos intuir cual fue el mecanismo formador de la cuenca de interés, puede
aclarar muchas ideas sobre cémo es que se encuentran dispuestas las
propiedades dentro del yacimiento. Un error frecuente es no poner a trabajar el
andlisis integrado de la informacién geol6gica. Las mediciones puntuales se
obtienen de los registros de pozo y de los pozos estratigraficos. La sismica ayuda
también, pero por separado no son funcionales. El modelo geoldgico debe amarrar
la respuesta de los registros, la sismica, el modelo sedimentario y el modelo
estratigrafico. Se lograra explicar la evoluciéon general de la cuenca en el momento
en que se logren amarrar estas cuatro fuentes de informacion (Figura 32). Esto
tiene repercusiones en el ajuste histérico también, ya que se intenta reproducir a
una escala giga, fenomenologias de las cuales se tiene una medida a escala
macro. Esta clase de informacion permite definir las barreras externas de flujo y a

su vez, establecer si existe o no migracién general de fluidos. Cuando el sistema
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se encuentra fallado internamente lo que es crucial es ver si las fallas tienen o no

capacidad conductora.
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Figura 32. Amarre del modelo geolégico con la respuesta de los registros, la sismica y el modelo
sedimentario y estratigrafico.

Seccion transversal de la GRo Resistivo Patron de Ejemplo sismico
depositacion SP reflexion sismica

Vs

Fuente: Autor
Este constituye el sistema de barreras internas y es necesario caracterizarlas,

independientemente de si se cuenta 0 no con una estructura naturalmente
fracturada o con un yacimiento clastico tipo laberinto. La Tabla No.3, expone los
diferentes tipos de heterogeneidades del yacimiento versus la escala y los datos
requeridos para caracterizarlas. Al inicio del ciclo de vida de un campo, la atencion
estd concentrada en las estructuras a gran escala. A medida que aumenta la

madurez del mismo, la atencibn se concentra en los detalles.
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Tabla No. 3 — Diferentes tipos de heterogeneidades vs escala y datos requeridos para caracterizarlas

Datos
Presion del Datos/Pruebas Registros | Muestras
yacimiento Produccion de pozo de roca @
Q =
Heterogeneidad del = ° S
Escala yacimiento S (ST |S-| 98 (3 |85 |55 | 5| 8 8 | 29| E
E orc o9 89 lao| o s9 | 89| T < | N s *29 m
o |BR| 2| S |82 3 | =8|5£8|§| ¢ |O N s 8 | O
= TS| S0 >% | o3 N S || & Q| x © Qo (=)
— — e (o Q. = O +~ -
W 29| 8> | al |3 s |29 | 20| 48| @ o || &
ATl a T la F | Ta|fsa i ) <
Falla sellante F F ™ r T
AE Falla semi-sellante F ] M ™M
o Falla no sellante F M v ]
8S | Fraouras | Comadas || :
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Unidades genéticas
limitrofes
Zonacioén de la
permeabilidad dentro de
las unidades genéticas

Mega 100 —
1000 ft

Discontinuidades dentro

g ELI: de las unidades genéticas
t§6 = Laminacion
= cruzada

Heterogeneidad
microscopica

Tipos texturales

Micro
(micrones)

Mineralogia

Fuente: Autor
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Tabla No. 3 (Continuacién) — Diferentes tipos de heterogeneidades vs escala y datos

requeridos para caracterizarlas

Recobro
Eficiencia de °
o) barrido S 3
S o » )
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Escala gen S8 - 53|68
yacimiento S E £ % |INE| TS
£8| 8 £ |88 8%
€8 5 S e | 8
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o (7 £
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(0] p . Ly
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4. METODOLOGIA PROPUESTA

4 1 Antecedentes

Como ya se ha expresado en lineas anteriores, los indicios de una metodologia
abierta para la aplicacion controlada de la SNY son casi nulos. Hay esfuerzos
particulares de algunas empresas privadas por desarrollar un proceso
controlado, pero este, no solo depende de sus propias experiencias en el area
sino que estan focalizadas en determinados aspectos y se afinan segun sea el
caso (campo de hidrocarburos) que se vaya a tratar. A continuacién se

discutiran dos casos particulares a modo de ejemplo.
4.1.1 Metodologia IRO'

Esta metodologia fue desarrollada por Schlumberguer y tiene los siguientes

objetivos:

¢ Rejuvenecimiento del campo

e Aumento de la produccién

e Actividades correctivas para mejorar la productividad
e Extension de la vida util del campo

e Aumento de la recuperacion final

e Mejora en los resultados financieros.

Basicamente establece como punto de apoyo tres elementos que segun su
experiencia, ha considerado como claves y decisivos en donde en cada uno de
los elementos utilizan una practica o una técnica que les permite en ultima
instancia, ofrecer un servicio o un producto especifico a aquellas empresas que
no poseen una estrategia de trabajo sélida. Estos tres elementos son:

e [a caracterizacion del yacimiento: busca describir el yacimiento usando

como herramientas la sismica y la evaluacién de formaciones. El punto

’ Marca registrada por Schulemberguer
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mas importante en esta fase es entender cual es la distribicucion de

propiedades dentro del yacimiento y generar una expectativa
econdémica.

El desarrollo del yacimiento: esta fase tiene dos subfases, la
Planificacion y la Implementacion. La primera simplemente usa como
soporte la ingenieria conceptual y da como resultado una estrategia de
desarrollo del campo. La segunda, activa un plan de ejecucion sobre la

zona y le permite a la empresa proveer servicios de perforacion y de
produccion.

Gerenciamiento del yacimiento: esta es la ultima fase y se concentra en
la practica del manejo del yacimiento como un “activo”. Es asi como esta
fase adquiere la forma de Manejo general del proyecto, Manejo de los
activos y Manejo de la produccion. Las dos primeras practicas les
permite proporcionar a la industria servicios de consultoria y la dltima los

servicios de monitoreo y control de pozos.

Figura 33. Circuito completo de optimizacion integrada de yacimientos. Metodologia

IRO.
e Fm
Caracterizacion 0e yacimientyg ;
1 = 2
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]
.&& 5 B <
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Implementacidn en el campd

Fuente: Autor
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Todos los componentes de esta estrategia general de trabajo se pueden usar
por separado o pueden ser funcionales como una sola herramienta. Esta
metodologia generalmente se adapta a las necesidades de la compania que

permita su aplicacién y que posea los recursos para costearla.
4.1.2 Metodologia TDRM’

Esta metodologia concentra su importancia en el manejo de la incertidumbre.
Denominada Top-Down Reservoir Modelling (TDRM). Esta estrategia usa una
serie de herramientas de cdmputo que implementan una filosofia que captura
el impacto de la incertidumbre con modelos apropiadamente simplificados. Las
herramientas basicas son un simulador de yacimientos con el que recrean el
flujo en un medio poroso y un motor de incertidumbre basado en algoritmos
genéticos con el cual generan diferentes escenarios de prueba. Como
resultado, se tienen varios modelos alternativos que reproducen la produccién
observada son usados para predecir el comportamiento futuro. Adicional a
conocer impacto de la incertidumbre en los hidrocarburos a producir, los
resultados se usan para determinar que pruebas son esenciales para seguir

disminuyendo la incertidumbre y sus riesgos asociados. Para el éxito de esta
técnica, usan como mecanismo clave de control, la interaccién del equipo de
subsuelo en términos de representar numéricamente los rangos de las

incertidumbres que se quieren evaluar.

La siguiente es una lista de las principales incertidumbres que se pueden

controlar con el uso de esta metodologia:

e (Capacidad de almacenamiento y conectividad del yacimiento.

e Estructura

e Dos modelos estructurales

e Incertidumbre en la presencia de sinclinales o anticlinales entre los
pPOZ0s.

e Posicidn y transmisibilidad entre fallas.

’ British Petroleum
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e Porosidad y volumen neto de roca. (Heterogeneidad del yacimiento)
e (Contactos de agua-hidrocarburos

e (Capacidad de flujo del yacimiento.

e Permeabilidad de la matriz.

e Permeabilidad del sistema fracturado.

e Productividad del pozo.

Es claro que los detalles de estas dos metodologias expuestas anteriormente
usan un lenguaje de alto nivel a la hora de aplicarse al caso particular que
vayan a tratar. Muchos elementos caracteristicos no se exponen ni la forma

como se enlazan entre si.

Uno de los objetivos de este trabajo, es lograr exponer una metodologia clara y
que se soporte en la SNY para el proceso de desarrollo de un campo maduro.

A continuacién, se plantea la metodologia propuesta.

4.2 Metodologia para reactivacion de campos maduros usando SNY.

La metodologia posee 7 pasos:

e Generacién del marco referencial del campo

e Definicion del estado del estudio a desarrollar.

e Analisis general de la cuenca.

e Analisis hidrodinamico generalizado de la zona.

e Generacion de escenarios potencialmente productivos.
e Ajuste historico de los escenarios.

e Prediccion y andlisis econdémico.

A continuacién se detallaran los diferentes flujos de trabajo asociados a cada

paso de esta metodologia.
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4.2.1 Generaciéon del marco referencial del campo.

En esta primera etapa lo que se desea es tener un conocimiento general del
campo y se su estado productivo actual, sin importar si tiene o no, modelo de
simulacion. Se puede considerar como la “primera radiografia” del campo frente
al proceso de reactivacién que va a iniciar.

La generacidbn de esta ficha implica conocer los siguientes topicos de

relevancia:

e Nombre del campo

e Afo de descubrimiento

e Formaciones productoras y sello

e Estado actual de las formaciones productoras y sello (decir cuales estan
completadas, cuanto pozos tienen asociados cada una y cual es su
estado productivo actual)

e Campanas de perforacion realizadas

e Registro histérico general del campo.

e Trabajos realizados en el campo (relevantes)

Con esta informacion se genera un marco de referencia que permite darse una
idea del potencial del campo, el impacto general de los trabajos, los problemas
criticos asociados al campo y que pueden o pudieron incidir sobre el
comportamiento productivo del yacimiento y por dltimo las potenciales

posibilidades de mejora de la produccion.

4.2.2 Definicion del estado del estudio a desarrollar.

En el caso de un campo maduro, el interés esta generalmente concentrado en
el mejoramiento de su produccion. El hecho de que sea maduro, le hace
pensar al ingeniero de yacimientos que practicamente cuenta con una gran
cantidad de informacidén disponible con la que puede hacer lo que sea. La
realidad es otra: como se ha expuesto en el presente trabajo, no todos los
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campos han sido desarrollados con base en un modelo de simulacién. Esto
puede generar de entrada inseguridad sobre los datos que se tienen del
campo, en funcién de su potencial uso para un estudio de reactivacién con
soporte en SNY. Asi que se hace necesario inicialmente establecer, que
estrategia de reactivacidbn se piensa usar. Este concepto de reactivacion,
permite tres opciones en funcién de la calidad de la informacién y del tiempo de
vida del campo:

e Analisis conceptual.
e Andlisis de revitalizacion.

e Andlisis de Optimizacion.

Como se expuso en el capitulo Il, un modelo conceptual ser4 necesario si se
requiere analizar un nuevo tipo de técnica de modelamiento o se desea
entender determinada fenomenologia y su impacto a una escala general. Como
se observa en la Tabla 4, un modelo conceptual pude manejar diferentes
niveles de complejidad en virtud de la informacién disponible. EI modelo
conceptual general serd util en primera medida como herramienta de prueba de
nuevas tecnologias tal como, la integracion de inteligencia artificial o la
inclusién de técnicas de mejoramiento del rendimiento computacional como
refinamiento automatico o procesamiento paralelo, y en segunda medida, como
escenario de prueba de nuevos mecanismos de recobro mejorado sobre pilotos
del campo. El caso de un modelo conceptual moderado, a parte de las
posibilidades del anterior, ya proporciona la capacidad de analizar la influencia
de las modificaciones sobre el ajuste histérico (a escala del modelo) y de esta
forma predefinir las variables que seran de mayor interés durante las
modificaciones hechas para el ajuste. Por ultimo, el modelo conceptual de
detalle usara toda la informacién provista en la matriz de recursos generales
asumiendo no solo una buena calidad de informacién sino que a su vez, un
bajo nivel de incertidumbre. Esto no exime a los modelos conceptuales de

manejarse de manera probabilistica asi la matriz de recursos esté completa.
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Tabla No. 4 — Matriz de recursos generales y de calidad para el desarrollo de modelos

conceptuales.
Aumenta el nivel de complejidad |
| Aumenta el nivel de incertidumbre
Recursos Conceptual Conceptual Conceptual de
general moderado detalle
Geologia Aproximada Validada Validada
Permeab.mdades Modelada Modelada Validada o
relativas Modelada
] Validada o
Propiedades de roca Modelada Modelada Modelada
, Validada o
Propiedades PVT Modelada Modelada Modelada
Historial de
produccion de los No hay No hay Validada
pozos
Historial de No hay Validada Validada
produccion del campo

Fuente: Autor
Un analisis de revitalizacion del campo implica concentrar los esfuerzos de
desarrollo mejorar el desempeno de los sistemas de levantamiento existentes y
ver el impacto que la variacién de tasas de produccién pueden llegar a tener
sobre el desempeno del campo. La idea no es arenar los pozos ni dar paso a
conificacion de los mismos por uso de altas tasas. El modelo de simulacion
construido estaria orientado a medir el impacto de esta variacion sobre todo el
campo y eventualmente, si hay problemas especificos en un sector o en un
pozo en particular, intentar crear el espacio para modelar a la escala a la que

se requiera.

Un andlisis de optimizacion, se concentra en probar pilotos que aumenten el
factor de recobro del campo teniendo en cuenta que ya para esta etapa del
ciclo de vida del yacimiento, la producciéon se encuentra en la meseta de
produccidn tardia. Aqui el andlisis futuro del modelo de SNY est4 basado en

sensibilidad de parametros.
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4.2.3 Andlisis general de la cuenca.

Este andlisis lo que busca es fijar un marco regional de eventos que

basicamente permita definir a grandes rasgos:

e Andlisis general del ambiente de depositacion
e Historia tectonica

e Anadlisis general de migracién de fluidos.

La definicion de un ambiente de depositacion permitira establecer el nivel de
complejidad petrofisica que se puede encontrar (Tabla No.5). El analisis de
migracion de fluidos permitira entender el origen y la ruta preferencial de los
hidrocarburos al yacimiento actual y sumado a la definicion de una historia
tectonica permitira establecer las huellas estructurales que se encuentran
presentes y que pudieron incidir en la distribucion actual de los fluidos

presentes.

Tabla No. 5 — Asociacion del tipo de yacimiento al ambiente de depositacién. El modelo
sedimentolégico de depositacion, permite mejorar la comprension del yacimiento y darse una
idea del nivel de dificultad que se puede enfrentar a la hora de caracterizarlo.

TIPO DE AMBIENTE TIPO DE YACIMIENTO

Lineas de barrera dominado

por deltas Modelo de yacimiento en
Barreras extendidas capas

Fluvial — deltas modificados

Backbarriers

Ondiculas — dominadas por Modelo de yacimiento en
barreras capas con canales

Abanico deltaico

Sistema fluvial

Fluvial dominado por deltas
Turbiditas

Lodoso — abanico de
turbiditas

Modelo de compartimentos
discontinuos

Yacimiento naturalmente
fracturado

Marino - carbonatos

Fuente: Autor
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4.2.4 Analisis hidrodinamico general de la zona de interés

Este analisis tiene por objetivo fundamental, entender que elementos son los
que le imprimen energia al fluido y cuales son las potenciales barreras internas
para el flujo del mismo en el yacimiento. Para ello, se evallan los siguientes

elementos:

1. Lo primero que se requiere es establecer la presencia de acuiferos y el
nivel de actividad que poseen. Para esto se usa como soporte la

ingenieria de yacimientos clasica.

2. Posteriormente se identifican las fallas internas y el nivel de actividad de
las mismas para establecer si estas pueden servir como conductoras

hidraulicas o por el contrario, actian como sellantes.

3. Por ultimo, el foco de atencién se concentra en la identificacion de
potenciales trampas estratigraficas, las cuales serdn objeto de mayor
estudio si el yacimiento es clastico y tiene una distribucién tipo laberinto.

Una vez se tiene una idea general del nivel de conectividad hidraulica interna
que existe en el yacimiento, se puede iniciar un proceso de detalle petrofisico
con los procesos clasicos de modelamiento, incluyendo el uso de

geoestadistica y escenarios percentiles.

4.2.5 Generacidon de escenarios potencialmente productivos.

En esta etapa del estudio, el esfuerzo se concentra en generar diferentes
escenarios que provean una visién panoramica de las alternativas productivas
posibles aplicables al desarrollo del campo. Una vez establecidos los posibles
modelos estaticos (si se aplica al caso) se puede iniciar el proceso de prueba
del tipo de esquema que definird el desarrollo del campo o del piloto. Esto
abarca desde la inyeccion de agua y perforacion de pozos de relleno hasta el

uso de un esquema de recobro mejorado. Es importante tener en cuenta que la
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simulacion numérica permitira realizar sensibilidad de variables alrededor de la

técnica elegida.

La inclusion de tecnologias alternativas de modelamiento en esta fase del
estudio, también posible. Usar como soporte técnicas de computaciéon suave
(inteligencia artificial, algoritmos genéticos o logica borrosa), técnicas de
modelamiento estadistico (geoestadistica, disefio de experimentos o analisis
especiales) y técnicas de computacion de alto rendimiento (procesamiento en
paralelo, Grid-Computing), solo un ejemplo de tecnologias complementarias
que cumplen una funcién de apoyo al andlisis de la mejor opcion de desarrollo.
La forma de aplicaciéon y el momento de intervencidn de cada técnica

dependeran del tipo de problema especifico que se desee resolver.

4.2.6 Ajuste historico de los escenarios.

Como se discutié en el capitulo anterior, el proceso de ajuste histérico es
definitivamente una de las etapas que mas tiempo consume dentro del proceso
de construccién del modelo de simulacién. No es facil aclarar un trazado
metodologico que permita definir como realizar dicho ajuste, ya que son
muchas las variables que pueden incidir sobre el comportamiento final del
modelo y no siempre es claro cuales de ellas son las realmente afectan la
situacién particular que se enfrenta. Esto convierte a la practica de la
simulacion numérica de yacimientos en un arte, dado que el nivel de
conocimiento sobre el campo que se desea simular y el grado de experticia del
ingeniero a cargo de esta etapa, seran determinantes en el proceso de ajuste.

Sin embargo, del resultado del cotejo de informacion, revisién bibliogréafica y
consulta con expertos, se lograron establecer algunos elementos claves para
tener en cuenta a la hora de realizar un ajuste histérico de un modelo los

cuales se exponen a continuacion.

En primer lugar, se debe tener en cuenta que existen tres grupos de variables
que tienen un nivel de impacto local, global o regional segun la variable. Eso
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dimensiona también el alcance de los cambios que se realicen sobre las
mismas, permitiendo, segun el comportamiento del modelo, intuir en una
primera etapa en donde se deben concentrar las modificaciones (ver Tabla No.
6). Algunas de estas variables tendran menos incertidumbre que otras, pero en
términos generales, todas pueden ser propensas en determinado momento a

ser modificadas.

Para efectos de que las modificaciones realizadas no excedan la realidad, se
deben definir algunas tolerancias. Esta tolerancia en el ajuste final depende de:

e Los objetivos del estudio.
e La calidad de los datos.
e Latosquedad del modelo

e Eltiempo y dinero disponibles.

Tabla No. 6 — Variables que deben ser consideradas durante un proceso de ajuste historico y
su escala de impacto.

Variable Local | Global | Regional
Porosidad X
Saturacion de agua X
Permeabilidad
Espesores gruesos
Espesores netos
Relacion Kh/Kv
Transmisibilidad
Tamarno y conectividad del acuifero
Volumen poroso
Propiedades de los fluidos
Compresibilidad de la roca
Permeabilidad relativa
Presion capilar
Volumen de aceite mévil X
Presion al datum
Contacto original de los fluidos
Parédmetros de influjo al pozo X

X[ XXX XX

XXX XXX X
x

Fuente: Autor
A continuacion se expondran las diferentes etapas del proceso de ajuste
histérico.
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4.2.6.1 Ajuste en presion
La primera etapa del proceso de ajuste histérico consiste en realizar un ajuste
en presiones. Esto se hace con el animo de equilibrar el estado energético del

yacimiento. El procedimiento expuesto en la Figura 34.

Figura 34. Diagrama de flujo que ilustra el proceso seguido para el ajuste en presiones.

VERIFIQUE LOS
TASAS (q) * SIMULE " RESULTADC S
AEUSIE de
. AJUSTE LAS
Presiones TASAS LimiTE [*
Cy: Compresibilidad
total
& Porosidad AJUSTE . MIVELES
Co B, h, W, N DE PRESION
K:permeabilidad ! :
h: espesor
W,: flujo de agua
desdeun aguiferc
PERFILES DE
AJUSTEK e PRESION
AJUSTE " POZOS
Co@ bW, [ INDIVIDUALES

AJUSTE DE
SATURACIONES

Fuente: Autor

Las siguientes son las medidas de control asociadas a este proceso:

e Corra siempre el modelo bajo el control del factor de voidage del
yacimiento.

e Examine los niveles de presion general, el volumen poroso y las
propiedades del acuifero presente para que el modelo ajuste con la

presion del sistema.
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e Ajuste las presiones de

los pozos,

modificando

localmente los

volumenes porosos y el acuifero sin perder de vista que no se puede

alterar el ajuste general de las presiones. El gradiente de presion se

puede ajustar modificando localmente las transmisibilidades.

4.2.6.2 Ajuste en saturacion.

Esta es la segunda etapa del proceso de calibracién del modelo. Tiene por

objetivo, corregir la distribucién general de fluidos dentro del yacimiento en

funcion de las saturaciones presentes. La Figura 35 ilustra el procedimiento.

Figura 35. Diagrama de flujo que ilustra el proceso seguido para el ajuste en saturaciones.
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PRESIONES [ | SMVULE

r & E

VERIFIQUELDS
RESULTADO S

Ajuste de
Saturaciones

K Permeabilidad

AJUSTE LA K, P,
Y CONTACTOS
(Escala de Campao)

WORE GOR

relativa

P.: Presion Capilar

AJUSTE LA K, P,
Y CONTACTOS

DEL CAMPO

(Escala de Pozo)

AJUSTE

AJUSTE DE

PRESION

AJUSTE

Yy

PRESION

PRODUCTIVIDAD| *

Fuente: Autor

Las siguientes son las medidas de control asociadas a este proceso:

e Tenga en cuenta que esta fase se inicia siempre después de ajustar

presiones.
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Los parametros mas importantes en esta etapa son las curvas de
permeabilidad relativa y la permeabilidad absoluta.

Trate de explicar siempre por que se presentan las desviaciones
observadas y actue en funcién de ello.

Cualquier cambio que se haga en las tablas de permeabilidad relativa
siempre afectard globalmente al modelo.

Los cambios de permeabilidad absoluta deben tener alguna justificacion
fisica.

Considere siempre el uso de pseudo-pozos.

Considere que las localizaciones del factor Kh en profundidad pueden

ser incorrectar (chequee los PLTs, entre otros)

4.2.6.3 Ajuste del IP de los pozos

Esta es la ultima etapa en el proceso de calibraciéon. Tiene por objetivo

principal, regular la capacidad productiva de los pozos localmente, dado que

sobre estos se tiene mayor control.

Figura 36. Esquema que ilustra las etapas generales para el ajuste de indices de

productividad.
AJUSTE DE AJUSTE LA 2
PRESIONES Y ‘ PRODUCTIVIDAD # CORRIDA CON AJUSTE # PREDICCION
SATURACIONES oL WI.DIEtUPJ%ZSAmAL, HISTORICO FINAL
BACK PRESSURE

Fuente: Autor

Las siguientes son las medidas de control asociadas a este proceso:

Generalmente este no se ajusta hasta que la presién y la saturacion no
han sido ajustadas, a menos que la BHP afecte las tasas de produccion.
Tenga en cuenta que para el proceso de ajuste solo debe modificar en
este caso la BHP, el factor Kh o la IP directamente en caso extremo.

Las tres etapas anteriormente expuestas son las que consolidan el proceso de

ajuste histérico de un modelo. Sin embargo, es posible establecer a partir de
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las tendencias generales observadas, las variables sensibles a cambios dentro

del modelo. La Tabla No. 7 ilustra las ideas concluyentes en este aspecto.

Tabla No. 7 — Comportamientos generales acumulados presentados en el modelo de
simulacién y posibles correctivos para efectos del ajuste con el comportamiento real.

Situacién Parametros
Comportamiento Grafico especifica sensibles a
P cambios
Presién Volumen poroso
promedio del ,
yacimiento ., Acuifero
La presion o
Simulacion S|mu|ada del Ace”e |n|C|a| en
campo se sitio (contactos o
encuentra So)
Histérico demasiado Energia (tamafio
alta de la capa de
gas)
Tiempo
Corte de agua
del campo L
Simulacisn Hasta la Decrecimiento en
ruptura bien, | |5 relacion Krw /
pero después | kro
de esta un B
elevado corte Tan)fano del
acuifero
Historico de agua
Tiempo
La permeabilidad
horizontal desde
. el pozo hasta la
Corte de agua El tiempo de caga del acuifero
del campo ruptura en la )

Simulacién

Histérico

Tiempo

simulacion es
mucho antes
del real pero
las pendientes
de las curvas
son muy
similares.

Shales o barreras
entre los pozos y
el agua

Permeabilidad
vertical entre
pozos y el agua
Dispersion
numeérica, efecto
de la malla

Fuente: Autor
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Tabla No. 7 — Comportamientos generales presentados en el modelo de simulacion y posibles
correctivos para efectos del ajuste con el comportamiento real.

. iy Parametros
. - i ion .
Comportamiento Grafico esstt:ea::?fi(::a sensibles a
P cambios
Shales o

La ruptura del

barreras que

Relacidn gas —
aceite del gas ocurre hagan efecto de
campo Histérico muy tarde_c,an conificacion.
la simulacion. B
Posterior a Pel’melablhda(lj
Simulacién esto, las vertica erlltre 0S
pendientes de | POZOSy €l gas.
las gréficas Dispersion
son muy numérica o
Tempo similares. efecto de la
malla
El tiempo de
Relacién gas — ruptura es el
aceite del mismo para Incremento en la
campo Histdrico b ro | ..
P ambos, pero 1a | relacion Krg /
posteriormente | Kro
la pendiente .
Simulacién de los datos Suministro de
simulados se | 9as
desvia por
completo de la
Tiempo histérica.

Fuente: Autor

4.2.7 Prediccion y andlisis econdmico.

La mayoria de los modelos de simulacién se utilizan para predecir la

produccién. Los detalles exactos de cada caso, dependen de la prediccion en

cada caso particular asi que es dificil de generalizar. Sin embargo, se pueden

tener en cuenta los siguientes aspectos claves:

e Durante las predicciones, las tasas son normalmente controladas por

presion de fondo fluyendo (FBHP) o por presion de tope fluyendo
(FTHP).

e |a mayoria de los simuladores pueden modelar una amplia variedad de

limites en la operacion.
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Comprobar siempre que el cambio del proceso “histérico” al “predictivo’
sea suave.

Monitorear atentamente los trabajos (workovers) que se configuren de
manera automatica.

Usar prudentemente el modelo cuando se utiliza el para estudios de
pozo de relleno (infill).

Tenga en cuenta que los procesos de recobro cuando se emulan en el

simulador generalmente muestran un escenario optimista.
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4. CASOS DE ESTUDIO

Los casos expuestos a continuacion hacen parte de las comprobaciones de la
metodologia anteriormente expuesta y buscan demostrar como a través de
simulacion numérica de yacimientos es posible desarrollar variaciones en
funcién de la mejora de la productividad de diversos casos asociados a la
madurez de un campo. Igualmente, representan el resultado condensado de
diferentes estudios (y variaciones de los mismos) realizados bajo la modalidad

de proyectos de grado entre el 2008 y 2010.

Los casos a discutir seran los siguientes:

¢ Piloto de inyeccion de vapor para produccion de crudo pesado mediante
el uso de sistemas de enmallado dinamico con medida de impacto a
escala de yacimiento.

e Modelo de simulacién basado en lineas de corriente (streamline) para
mejoramiento de la produccion usando pozos de relleno.

e Modelo de simulacién para posicionamiento de pozos de relleno usando

neurosimulacion.

5.1 Caso I: Piloto de inyeccion de vapor para produccion de crudo pesado
mediante el uso de sistemas de enmallado dinamico con medida de
impacto a escala de yacimiento.

En este estudio desarrollado por Blanco (2009) ~ , el objetivo general era
evaluar una configuracidon pozos inyectores de vapor (recobro terciario) a
escala de campo para producir crudo pesado. EI modelo de campo es sintético
pero fue configurado con geologia, propiedades de roca y de fluido promedio a

las que se manejan en los campos presentes en el Magdalena medio.

BLANCO, William F. EVALUACION DE PARAMETROS COMPUTACIONALES EN LA
APLICACION DE SISTEMAS DE ENMALLADO DINAMICO PARA LA DESCRIPCION DE
PROCESOS DE INYECCION CONTINUA DE VAPOR EN SIMULACION NUMERICA DE
YACIMIENTOS. Director: Elkin Santafé. Linea de Investigacién en Simulaciéon y modelamiento
Computacional — GITAH Grupo de Investigacién en Tecnologias Alternativas para
Hidrocarburos. Diciembre 2009.
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Tal y como se enfoca el problema, la aplicacion de esta forma de desarrollo de
un campo puede ubicar al analisis de simulacion de simulacion numérica que
se piensa realizar dentro de un estudio optimizacion de la produccién. Sin
embargo, hay que tener en cuenta que existen campos en los cuales, la
produccidén primaria y secundaria no se da de la manera convencional y se
requiere pasar a estadios con métodos de recobro mejorado como en el caso

de los crudos pesados.

El principal problema con esta clase de modelo es la descripcion temporal del
perfil de temperatura. Para esto, a nivel de pilotos, o que se suele realizar es
un refinamiento del sistema de enmallado suficientemente fino como para tener
valores de temperatura representativos a medida que avanza el frente de
vapor. Sin embargo, como efecto colateral de esta estrategia, se obtienen altos
tiempos de computo concentrados solo a escala del piloto. El tiempo de
simulacion se puede incrementar exponencialmente si esto se escala a nivel de

campo.

5.1.1 Aplicacion de la metodologia.

Paso I: Marco referencial del estudio.

La creacion de la ficha técnica, teniendo en cuenta el objetivo general del
estudio proporciona la informacién contenida en la tabla 8. Cabe destacar que
en este caso el modelo es sintético y que el objeto principal del estudio es
valorar una técnica que permita mejorar el recobro de un campo maduro en las

condiciones expuestas dentro del modelo.

Paso II: Definicion del estado del estudio a desarrollar.

Teniendo en cuenta la informacién disponible en funcién de la clasificacion
general expuesta en la Tabla 5, se concreta el estudio como un andlisis de
reactivacion basado en un modelo conceptual general. Los objetivos

especificos seran los siguientes:
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e Lograr reducir los tiempos de computo asociados al modelamiento de

pilotos con mallas refinadas estaticamente sin perder nivel de definicion

del perfil térmico en el modelo.

e Escalar el piloto a un modelo de campo en funcién de prueba.

e Evaluar los pardmetros computacionales de mayor incidencia dentro del

proceso de simulacién.

La Figura 37 esquematiza el arreglo de pozos que contiene el campo y muestra

la zona de prueba que se simulard primero con el animo de evaluar los

parametros computacionales incidentes para la aplicacién de un sistema de

enmallado dinamico. La Figura 38 expone el modelo de campo con malla

gruesa. Este sistema de enmallado sera modificado en funcién de encontrar los

parametros computacionales adecuados para minimizar el tiempo de

simulacion.

Tabla No. 8 — Ficha técnica general del modelo sintético GITAH | que servira para probar el
nivel de impacto que puede tener el recobro térmico dentro del modelo propuesto.

Nombre del campo

GITAH |

Ano de descubrimiento

2010

Formaciones productoras y sello

Se tiene una sola formacién productora. Las
formaciones sello se encuentran en tope vy
base de la formacion productora.

Estado actual de las formaciones

Posee una formacién activa con cuatro capas
en profundidad.

15 Pozos inyectores completados a la primera
capa.

32 Pozos productores completados a la
tercera capa.

Campanas de perforacion realizadas

El estudio inicia con toda la configuraciéon de
pozos activa sin camparias intermedias.

Registro histérico del campo

No se cuenta con registro histérico de
produccidn total ni por pozo.

Trabajos relevantes realizados en el

campo

Ninguno

Fuente:

Autor
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O B Productores

® B /nyectores

. Patron
piloto
Figura 37. Se puede apreciar el detalle en
c 3D del patrébn en donde la malla que
representa al yacimiento posee un nivel
9 de refinamiento elevado en vista de
describir de la mejor manera la variacion
de temperatura.
Fuente: Autor

Figura 38. Se puede apreciar el detalle en 3D del patrén en donde la malla que representa al
yacimiento posee un nivel de refinamiento elevado en vista de describir de la mejor manera la

variacion de temperatura.
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Paso lll: Analisis general de la cuenca.

Para este modelo, aprovechando que tiene un caracter conceptual, el nivel de
complejidad del yacimiento no es elevado. Basicamente es un modelo cléstico
de yacimiento por capas, con una distribucién de propiedades caracteristicas
de los campos de la cuenca del Magdalena medio. El crudo es un crudo
pesado, lo que sugiere un proceso de maduracion sometido a fuerte crackeo y
consecuente pérdida de livianos. Sin embargo, el escenario productivo es

interesante en funcion de las reservas disponibles.

Paso IV: Andlisis hidrodinamico general de la zona de interés.

El tipo de yacimiento sugiere la ausencia de trampas estratigraficas. Se asume
una muy baja incidencia tecténica asociada al modelo, suficiente para no tener
fallas ni conductoras ni sellantes. No hay compartimentos estructurales ni
existe un acuifero imprimiendo energia al fluido ya que este no solo es pesado

sino que debe ser estimulado para su produccion.

Paso V: Generacion de escenarios potencialmente productivos.

Es necesario destacar que la configuraciéon de pozos que el campo presenta se
piensa respetar en el modelo. Consecuentemente con esta idea, el estudio no
pretende sugerir un nuevo piloto sino que, busca disefar un modelo de
simulacion adecuado partiendo del supuesto de que el campo no lo tiene. Bajo
esta idea y teniendo en cuenta el tipo de proceso que se intenta modelar, el
analisis general de diseiio conduce a que el principal inconveniente puede
estar en los elevados tiempos de computo que una malla estatica fina puede
generar, si se utiliza esta como herramienta de discretizacion para controlar los
cambios de temperatura. Asi que la propuesta es utilizar un sistema de
enmallado dinamico para agilizar el proceso de simulacion. Para efectos de la
comparacién entre los diferentes tipos de enmallado se realizaron tres
configuraciones: malla totalmente refinada, malla refinada gradualmente y
malla dinamica. Frente a estos escenarios y antes de su prueba, se cred un
primer escenario en donde se realizé la valoracibn de los parametros

computacionales que tenian alto impacto. Aca se trabajé a escala de un piloto.
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ESCENARIO No.1: Valoracion de parametros computacionales a escala de
un piloto. La Figura 39 expone un esquema del escenario inicial de prueba. El
piloto configurado servira de referencia para establecer las condiciones que se

aplicaran al modelo de campo. Para efectos de determinar cuales fueron las

‘duclol

Pozo productor Pozo inyector
t | 3 Temperatura 568°F
‘ e Steam Quality 0.85
apa
Capa 2
L ] Capa 3
Capa4

Figura 39. Piloto escalable de prueba.

variables de mayor impacto, se aplicd la técnica de disefio de experimentos.
Aqui se us6 un disefio factorial 2. Los disefios factoriales son muy usados en
experimentos en los que se investiga de forma simultdnea los efectos de
diferentes factores y se esta interesado en el efecto conjunto que produce la
combinacién de estos. El disefio factorial 2% toma en cuenta K factores, cada
uno de los cuales tiene dos niveles, uno bajo y otro alto. Asi, el nimero 2 en el
disefio 2" se refiere al nimero de niveles que se tienen en cuenta por factor
(tomando en cuenta que en todos los factores se toma el mismo numero de
niveles). Adicionalmente en este disefio se utiliza el analisis de varianza

(ANOVA) para probar la hipétesis nula, la cual sugiere que al cambiar los
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niveles de los factores el efecto no cambia, es decir que se obtienen los
mismos resultados si se aplica cualquier tratamiento. En la Figura 40 se
pueden apreciar los resultados del andlisis de variables de mayor impacto. Este

analisis giré en torno a tres parametros:

e Parametro de amalgamacion en direccién X (Ax)
e Parametro de amalgamacion en direccidén Y (Ay)

e Funcién de adaptacién (F).

Los detalles ampliados de los calculos y el analisis ANOVA son expuestos por
Blanco (2009). A partir de estos se puede observar que el efecto sobre el
tiempo de cOmputo que tiene los parametros de amalgamacién es
independiente del efecto de la funcién de adaptacion, puesto que en los
gréficos de interaccion de Ax vs F y de Ay vs F no se presentan intersecciones

entre las rectas como si ocurre en el gréfico de interaccién de Ax vs Ay.

1450 F 1 F 1380 [ 1 F
A —2 e —2
1350 | e 110 1280 F - 110
1250 £ ] e ]
) . D 1180 - “ ]
Q- 1150 ’ / 1 a / 1
O / O 1080 ]
F 1050 ya i [ :
950 ] 980 F 1
850 880 L 1
2 10 2 10
Ax Ay
1340 ¢ ; 1Ay
. / 1—2 . . 3
1240 7= - —10 Figura 40. Los gréficos de interaccién son el
— 1140 - / . resultado gréfico de un andlisis ANOVA. El
O 1040 - / ] objetivo de estos graficos es poder medir el
(IL) / ] nivel de influencia que poseen las variables
940 ¢ / 3 que intervienen en el problema sobre la
840 - / ] sensibilidad del modelo.
740 d E
2 10
Ax

ESCENARIO No.2: Escalamiento a modelo de campo. Una vez se conocen

las variables que inciden dentro de la implementacion de un sistema de
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enmallado dinamico con las condiciones del piloto, se generan entonces los
escenarios relacionados con el modelo de campo. La Figura 41 expone un
esquema de los tres modelos construidos. En este conjunto de figuras la
primera linea representa a un modelo totalmente refinado con una malla
estatica a un tiempo temprano, intermedio y avanzado de la simulacion. Ese
modelo es el que se desea evitar, pero para efectos de apreciar la reduccién en
velocidad se corri6 a modo de referencia. La segunda linea representa un
modelo refinado parcialmente, tomando como principio de refinamiento el
aumento de la discretizacion cerca a la zona de los pozos. La Figura 42 expone
el proceso de construccion de ese tipo de enmallado. Por ultimo, la tercera
linea corresponde a la implementacién del sistema de enmallado dinamico.
Nétese como la malla se va autorefinando a medida que lo va necesitando,

impactando de esta manera los tiempos de procesamiento.

Paso VI: Ajuste historico de los escenarios.

En este caso el proceso de ajuste histdrico no es necesario debido a que en el
modelo no se tiene en cuenta el proceso de desarrollo histérico del campo.
Tampoco hay previsto un plan de desarrollo ni se piensa realizar predicciones
con él. Como se expuso al comienzo, se desea encontrar una alternativa a los
altos tiempos de computo que se presentan al usar una malla fina para todo el

campo.

Paso VII: Analisis economico.

Teniendo en cuenta los costos en los tiempos de simulacién y la capacidad de
almacenamiento. Un modelo de campo bajo las condiciones que se colocaron
de modelamiento, con malla refinada y estética, registré tiempos de hasta 8
horas. Una vez adecuado el sistema de enmallado dinamico, los tiempos
lograron reducirse casi a una tercera parte (Figura 43) sin sacrificar demasiado
la respuesta del modelo en el proceso de recobro de hidrocarburo (Figura 44).
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Figura 41. Modelos a escala de campo disefiados para valorar la velocidad de modelamiento.
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Figura 42. Proceso de refinamiento gradual de la malla en el modelo de campo

+ Direccién du\

refinamiento La malla estaticase

encuentragradualmente
refinada hacia adentro

Fuente: Autor

Figura 43. En esta figura se exponen las reducciones en los tiempos de coémputo y las
variaciones en memoria de almacenamiento consumida.

Tipo de malla Speed Up AFR(%) MEM.VAR
Malla Estatica 1.00 0.00 1.00
LGR 1.39 0.43 0.65
Malla Dinamica F=10°F 1.63 0.26 1.18
Malla Dinamica F=15°F 1.70 0.24 1.12
Malla Dinamica F=20°F 2.61 0.22 1.11

AFR(%) = max{ FR, — FR

dinamico | sk 100
FR

estatico

Fuente: Autor
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Figura 44. Se puede apreciar que la diferencia del factor de recobro entre los diferentes tipos
de enmallado es pequena, lo que le da un margen de operatividad a la técnica de enmallado
dinamico bastante bueno en funcion de reducir costos en el tiempo de simulacion.

10,0

Factor de recobro

2010 2012 2014 2018 z018 2020 2022 2024
Tiempo (Date)

halla Esiatica
o Malla con refinamienta local

Malla Dindmica F=10
————— Malla Dindmica F=15
————————— Malla Diramica F=20

Fuente: Autor

5.2 Caso Ill: Modelo de simulaciéon basado en lineas de corriente
(streamline) para mejoramiento de la produccion usando pozos de

relleno.

Este modelo esta enfocado hacia una aplicacién puntual la cual es la
estimacién o ubicacion de zonas potencialmente productoras las cuales
conducen a la ubicacidon de nuevos pozos y al mismo tiempo comparar las
ventajas que tiene la simulacion de lineas de corrientes de flujo sobre la
simulacion en diferencias finitas convencional. La metodologia desarrollada por
Rueda y Bernal (2010)" contempla inicialmente el ajuste histérico seguido de un
analisis de los mapas de propiedades del yacimiento con el fin de escoger las

zonas objetivo iniciales. Se realiza posteriormente un refinamiento de estas

RUEDA, Olga P. & BERNAL, Miguel. DESARROLLO DE UNA METODOLOGIA PARA LA
UBICACION DE NUEVOS POZOS PRODUCTORES A PARTIR DE MODELAMIENTO
COMPUTACIONAL BASADO EN SIMULACION STREAMLINE. Director: Elkin Santafé. Linea
de Investigacion en Simulacion y modelamiento
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zonas con ayuda del trazado de las lineas de corriente en donde se excluiran
las areas de drenaje efectivas de cada pozo junto con un andlisis del estado de
pozos cercanos a la zona seleccionada. Como resultado se evalua el efecto de
los nuevos pozos productores sobre el comportamiento productivo del campo y
se proponen ubicaciones de pozo.

5.2.1 Simulacién Streamline

La técnica de simulacién por lineas de corriente ha recibido gran atencién en
los dltimos afnos siendo aceptada como una tecnologia complementaria a las
ya mencionadas técnicas convencionales por diferencias finitas. La simulacion
por lineas de corriente ha mostrado gran efectividad resolviendo sistemas
geolégicamente complejos a gran escala, donde el corriente de fluidos esta
dictaminado por las tasas, posiciones de pozo, propiedades de roca
(permeabilidad, porosidad, y distribuciones de falla), movilidad de fluidos

(permeabilidades relativas y viscosidades), y gravedad.

La técnica de simulacion por lineas de corriente ha recibido gran atencién en
los dltimos afnos siendo aceptada como una tecnologia complementaria a las
ya mencionadas técnicas convencionales por diferencias finitas. La simulacion
por lineas de corriente ha mostrado gran efectividad resolviendo sistemas
geolégicamente complejos a gran escala, donde el corriente de fluidos esta
dictaminado por las tasas, posiciones de pozo, propiedades de roca
(permeabilidad, porosidad, y distribuciones de falla), movilidad de fluidos
(permeabilidades relativas y viscosidades), y gravedad.

La simulacién moderna por lineas de corriente descansa sobre seis principios:

I. Eltrazado de lineas de corriente en términos del tiempo de vuelo.
II.  Definicién de las ecuaciones de conservacién a lo largo de las lineas de
corriente en términos del tiempo de vuelo.
[ll.  Actualizacién periédica de las lineas de corriente.
IV.  Soluciones numéricas unidimensionales a lo largo de las lineas de

corriente.
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V. Uso de operadores para el manejo de los efectos gravitacionales.
VI.  Mejoras para la inclusidén de fluidos compresibles.

La utilidad y unicidad de la simulacién por lineas de corriente se sitian en el
contexto dentro de lo que significa el desarrollo de las principales labores de la

simulacioén de yacimientos como lo son:

e El escalamiento.

e La cuantificacién de la eficiencia de desplazamiento.
e La velocidad computacional.

e El ajuste histérico.

e La optimizacion del campo.

En suma de lo anterior la simulacion por lineas de corriente toma relevancia en
la evaluacion de las eficiencias inyector/productor y como ayuda Unica al
escalamiento permite a los ingenieros ir mas alla del simple alcance de un

ajuste historico.

5.2.2 Descripcion de las lineas de corriente y su trayectoria

La linea de corriente se define como una curva instantanea en el espacio a lo
largo de la cual cada uno de sus puntos son tangentes al vector de velocidad
local. La trayectoria de las lineas de corriente se describe analiticamente a
través de cada celda mediante el método de Pollock. La principal suposicidén
esta sujeta a que el campo de velocidades en cada direccion coordenada varia

de forma lineal como se ve en la siguiente ecuacion.

LI T (T G 20 TP (1)

Segun la figura 1 integrando u, = % desde i, hasta e se tiene que:

At,, = In {#} ........................................................................................ 2)

Uy, o+ My (X;—X0)
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Figura 45. Esquema trayectoria de la linea de corriente a lo largo de una celda.
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Fuente: Autor

Analogamente se cumple la misma expresion en las direcciones y y z.
Finalmente las coordenadas se calculan reescribiendo la ecuacién 2 como

sigue:

Las coordenadas y, y z. se calculan analogamente.

El tiempo de vuelo (TOF) es la coordenada construida especialmente para el
dominio de las lineas de corriente y la cual permite descomponer una

formulacion tridimensional en conjuntos de formulaciones unidimensionales.

Definiendo de manera formal el tiempo de vuelo, es el tiempo que tarda una
particula infinitesimal de flujo en alcanzar una distancia, s, a lo largo de la linea

de corriente. La linea de corriente se construye sobre el campo de velocidades
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cuyo vector es tangente a la misma. El concepto del tiempo de vuelo en el
modelamiento del flujo se usa en yacimientos de aceite y matematicamente se

define como:

(s) = f;%d .................................................................................................. (4)

La integral de la ecuacion 4 es evaluada a partir de la ecuacion 2 tal que:

T= Z?:biDCkSA te,i,j,k ................................................................................................ (5)

Donde At  x es el incremento del tiempo de vuelo a través de la celda i, j, k.

Con base en la transformacion coordenada descrita en la ecuacion 4 se tiene
que la ecuacién fundamental de flujo para un sistema agua-aceite en términos

de T es:

¢%(;lw)+ ¢%(£—“;)= O (6)

Para un sistema incompresible se tiene que ¢ = 0, por lo tanto:

as af,

S0 BBl eeeeeesese e AR LR SRR R R0 (7)

0

T(x,,2,t) — dfw (8)
. S, T

La ecuacién 8 muestra que las lineas de corriente son una herramienta de
inspeccién del frente de avance y a su vez de cuantificacion de eficiencia de
desplazamiento.

5.2.3 Ajuste Histérico

Tradicionalmente la integracién de los datos de produccién se ha llevado a
cabo usando multiplicadores regionales o locales de permeabilidad vy
porosidad. Este procedimiento es muy subjetivo y requiere alta experiencia. Por
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eso el ajuste historico automatico y/o asistido haciendo uso del modelado
inverso ha mostrado grandes beneficios en la preservacion de la continuidad
espacial y el realismo geoldgico durante el ajuste historico.

El aporte de las lineas de corriente radica en el calculo de parametros de
sensibilidad los cuales son una parte integral del ajuste histérico ya que
cuantitativamente relacionan los cambios en la respuesta de produccion con los
cambios en las propiedades del yacimiento. Lo anterior se resume con la

siguiente expresion:

St = IRl e (9)

i aRj

Donde S;; es el coeficiente de sensibilidad, agi[ﬁ] representa el cambio en la
respuesta de produccion y OR; el cambio en la propiedad del yacimiento

(normalmente la permeabilidad por ser la propiedad con mayor grado de
incertidumbre).

Una vez calculadas las sensibilidades estas se mapean en el modelo y se inicia
la integracién con ayuda de algun algoritmo iterativo, que minimice la diferencia
entra la respuesta observada y la nueva respuesta simulada.

I P 1 1 SRR (10)
Donde N es el nUmero de observaciones realizadas.

La diferencia mostrada en la ecuacion 11 se le llama “misfit” y hace parte de
una funcion objetivo, la cual puede ser complementada con términos
adicionales de regularizacion que aseguran la continuidad y el realismo
geolégico. El “misfit” puede ser calculado en términos de inversién por amplitud
como se ve en la figura 46 o en términos de inversion por tiempo (“Travel Time
Inversion”) como se ve en la figura 47, el cual consiste en resolver la diferencia

en tiempo para cada una de las cantidades de saturacion.
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Figura 46. Calculo del “misfit” por amplitud.
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Fuente: Oyerinde, A.S.:"STREAMLINE-BASED THREE- PHASE HISTORY MATCHING”.
Pagina 23.

Figura 47. Cuantificacion del “misfit” por inversién del tiempo de viaje.

Computing Data Misfit

1.0

5

L

'ﬂ' 05

]

= Travel-time

Misfit

0.0 4

Time, Year 2005

Fuente: Oyerinde, A.S.:"Streamline-Based Three- Phase History Matching”. Pagina 24.
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Existe una tercera alternativa a la cual se le da el calificativo de inversién por
tiempo generalizado (“Generalized Travel time Inversion” como se ve en la
figura 48. Esta se diferencia del “Travel Time Inversion” en que su punto de
inicio no es necesariamente la observacién en un pico o en un tiempo de
irrupcion. El punto de inicio se toma en el punto de desplazamiento 6ptimo
donde el coeficiente de correlacidbn entre las dos curvas (la de datos

observados y datos simulados) sea el maximo.

Figura 48. Cuantificacion del “Misfit” usando la inversién por tiempo de viaje generalizada.
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Fuente: Oyerinde, A.S.:"Streamline-Based Three- Phase History Matching”. Pagina 30.

5.2.4 Aplicacion de la metodologia

La metodologia se desarroll6 a partir del proceso de ajuste histérico, la
generacion de un mapa de propiedades unificado, el andlisis de informacion de
estado de pozo y el trazado de las lineas de corriente con el fin de visualizar
los volimenes de drenaje y frentes de invasion que son a la postre en el
indicativo de mayor importancia al momento de decidir dénde ubicar. Lo

anterior se resume en los siguientes pasos generales:

1. Tomar el modelo inicial o caso base poblado geoestadisticamente y realizar
el ajuste histérico ya sea manual, asistido u 0 automatico. Esto con el fin de
que el modelo sobre el que se vaya a predecir resultados del yacimiento

representen la realidad de la manera mas aproximada posible.
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2. Construir mapas de ponderacion por propiedad del yacimiento para la
permeabilidad, la porosidad, la presion y saturacidén de aceite al tiempo final
de simulacién o ultimo reporte de produccion. La construccion de estos
mapas se deriva de la asignacion de rangos de cada propiedad divididos en
cinco niveles. Una vez construidos los mapas de ponderacién por propiedad
se construye un mapa unificado (escalado de 1 a 20) cuya informacién
permitird evaluar las zonas o capas con las mejores propiedades. Nota:
Revisar que las zonas con escala de ponderacion unificada favorable
presenten a su vez altas saturaciones de aceite, ya que el objetivo general

radica en ubicar las zonas que aun no han sido barridas.

3. A partir de la obtencion de datos de pozo del yacimiento 6 “Sector Model”
identificar con ayuda del mapa y/o el modelo base el estado actual de los
pozos (por arena o capa): los activos, inactivos y abandonados: y en el caso
de los inactivos y abandonados especificar la causa. Si no se cuenta con la
informacién, analizar los datos histéricos de produccién (caudal de aceite
agua y gas) de todos los pozos y asi identificar su estado actual. Si algun
pozo se encuentra abandonado e inactivo, identificar segun reportes, las

causas de esta inactividad o abandono.

4. Se trazan las lineas de corriente y se les asignan valores de tiempo de
vuelo cuyo maximo es el correspondiente al tiempo de simulacién. El valor
de tiempo de vuelo asociado al tiempo de simulaciéon se calcula mediante la
relacion mostrada en la ecuacion 8. Al hacer esto obtenemos las areas de
drenaje de cada pozo. Se eliminan estas zonas del mapa unificado v,
finalmente se hace otro filtro desde el tiempo de simulacién hasta el tiempo
de prediccién y desde el tiempo de prediccién hasta un maximo establecido
llevandose a cabo las mismas observaciones, obteniéndose la zona en la

que se van a ubicar los nuevos pozos.

5. Se escogen las posiciones de los nuevos pozos productores. De acuerdo al
tiempo de prediccion se hace una perforacion y se corren predicciones para
perforaciones aisladas, es decir, se evallan los escenarios en los que cada
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pozo se perfora por separado. Luego se evallan las curvas de declinacion,
se detectan y se evallan los cambios presentados. Finalmente para cada
pozo nuevo se calculan tasas normalizadas con relacion a la produccion

total y con ello dar un veredicto sobre cuéles han de ser los mas eficientes.

5.2.5 Caso de Aplicacién: Campo Brugge

Estructuralmente el campo Brugge (ver figura 49) es un domo seccionado y
elongado en direccidbn este-oeste con una falla en el limite norte.
Estratigraficamente, hay 4 tipos de formaciones las cuales varian de acuerdo a
su ambiente deposicional. Las propiedades promedio de cada formacion

pueden verse en la tabla 9.

Figura 49. Campo Brugge visualizado en Eclipse Floviz
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Las dimensiones del campo son 10 x 3 Km. y presenta un enmallado tipo
bloque distribuido de 20 millones de celdas cada una con dimensiones de
50x50x0.25 m°, el cual se poblé con resultados provenientes de estudios de
facies y pruebas de registros sénicos, gamma ray, neutrén y density.
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Tabla 9. Caracteristicas promedio del campo Brugge por arenas.

Hm) ¢% Kmd) NTG  Amb.

Formacién #Capa
Prom. Prom. Prom. Prom. Dep.
Schelde 10 20.7 1105 60 Fluvial 1,2
Ambiente
Maas 20 19 90 88 . 3,4,5
marino
Ambiente
Waal 26 24.1 814 97 . 6,7,8
marino
Plataforma
Schie 5 19.4 36 _
arenisca

Fuente: E. Peters, TNO; R.J. Arts, TNO &TUDelft; and G.K. Brouwer and C.R. Geel, TNO.
“Results of the Brugge Benchmark Study for Flooding Optimization and History Matching”. SPE
119094.

Del modelo base descrito anteriormente, se gener6 un modelo de 10 pozos
inyectores y 20 pozos productores escalado a 139x48x9 celdas, el cual
corresponde al modelo de partida para la aplicaciéon de la técnica de ajuste
histérico basada en lineas de corriente y la aplicacion de la metodologia de
posicionamiento de pozos adicionales. Para el ajuste historico, los cortes de
agua observados corresponden a los arrojados por el modelo base (refinado)
correspondientes a una historia de 10 anos de produccién. Las propiedades y
espesores de las zonas del yacimiento son tipicas de las formaciones tipo

Brent presentes en el campo situado en el mar del norte.

Se alter6 la secuencia vertical correspondiente a la estratigrafia general de
Brent, consistente de las formaciones Broom, Rannoch, Etive, Ness y Tarbet
con el fin de generar un modelo altamente heterogéneo con zonas en las que

se presentaran cambios de altas a bajas permeabilidades.

En cuanto a caracteristicas de los fluidos presentes el tipo de aceite es
subsaturado con una presion inicial de 170 Bar a una profundidad de referencia
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de 1700m. El contacto aceite-agua se encuentra a 1678m. En la tabla 10 se

ilustran las caracteristicas del modelo en general.

Tabla 10.Caracteristicas generales del campo Brugge.

2466 psi a una profundidad de referencia de

Condiciones iniciales
5577 ft contacto agua - aceite 5505ft.

Compresibilidad de la roca 3.5e-6 psi-1

Propiedades de fluidos
Densidad Compresibilidad | Viscosidad

Fase o oo .
(Ib/ft3) (1/psi) (cp)
Agua 62.6 0.000003 0.32
Aceite 56 0.00000926 1.294

Condiciones de pozo
Condiciones limites de Productores: afo 0-10: 2000bbl/d, 725 psi
produccion Inyectores: 4000bbl/d, 2611 psi.

Formaciones completadas

Pozo/ Formacién Schelde Aaas Waal Schie
Todos los inyectores X ® X X
Productores 1-4, 6-8, 11-132, 16-20 X X b
Productores5, 10, 14, 15 o x
Productor 9 X

Fuente: E. Peters, TNO; R.J. Arts, TNO &TUDelft; and G.K. Brouwer and C.R. Geel, TNO.
“Results of the Brugge Benchmark Study for Flooding Optimization and History Matching”. SPE
119094.

Para el ajuste se analizaron cada una de las zonas que tenian asociadas
curvas de permeabilidad relativa diferentes (figura 7). Se calcularon las
pendientes de las curvas de flujo fraccional antes de ruptura (la cual es
constante) y se utiliz6 el promedio de la pendiente como se ve en la tabla 11.

130



Figura 50. Curvas de de permeabilidad relativa para cada region de saturacion visualizadas en
Eclipse Scal.
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Tabla 11. Pendientes de las graficas de Flujo Fraccional para cada regién de saturacion.

Regidn de saturacion | ofw /oSw
2.861

2.831
3 2.78
5 2.584
fw promedio 2.76335

Con el fin de ilustrar el procedimiento para el ajuste asistido implementado de
cada uno de los 20 pozos. A continuacién se ejemplificara el pozo BR-P-20 (ver
figura 51) cuyo primer punto de ajuste fue (1785, 0.727205).

. g 0 . g .
Por definicion sabemos que %z%, y sabemos que la variacion del flujo
w

fraccional con respecto a la saturacion es la pendiente de la curva de flujo

fraccional propia para cada regién de saturacion en yacimiento; entonces se
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utilizé el promedio calculado anteriormente para todos los calculos a
continuacion.
T=2.76335xt

Figura 51.Corte de agua observado y simulado - Pozo-20.
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En donde t va estar referenciado con el valor de corte de agua que se desea

ajustar. Para este primer caso es:

T = 9865.1595 dias

Subsiguientemente se localiza la regién penetrada por las lineas de corriente a
este tiempo de vuelo y se eligen multiplicadores (coeficientes de sensibilidad)
para aumentar o disminuir la permeabilidad en esta region. Es decir que en
regiones donde la respuesta de corte de agua simulada fue mayor con
respecto al corte de agua observado se aplicaron multiplicadores que
disminuian la permeabilidad. Por otro lado en regiones donde la respuesta de
corte de agua simulada fue menor con respecto al corte de agua observado se
aplicaron multiplicadores que aumentaban la permeabilidad. Las figuras 52, 53

y 54 muestran los resultados del ajuste para tres de los veinte pozos
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productores que se ajustaron para el campo Brugge (BR-P-6, BR-P-13 y BR-P-

17).

Figura 52. Resultado ajuste -Pozo-6.
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Figura 53. Resultado ajuste-Pozo-13
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Figura 54. Resultado ajuste-Pozo-17
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Una vez finalizado el ajuste histérico del campo se construyeron los mapas de
ponderacion por propiedad para la permeabilidad, la porosidad, la presion y la
saturacién de aceite al final de la historia de produccién. Los mapas se
dividieron en cinco niveles cuyos rangos que se construyeron a partir de los
histogramas generados para cada propiedad (ver figura 55) se muestran en las
tablas 4,56y 7.

Figura 55. Histogramas generados para cada propiedad.
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Tabla 12. Ponderacion para la presién al final de la historia de produccion.

Nivel Presion (Psia)
782.924-1500
1500.01-2100

3- aceptable 2100.001-2300
4- bueno 2300.01-2400
2400.01-2958.02

Tabla 13. Ponderacién para la porosidad.

Nivel Porosidad
0.0802-0.12
0.12001-0.16

3- aceptable 0.160001-0.2

4- bueno 0.200001-0.24

0.240001-0.28

Tabla 14. Ponderacién para la saturacion de aceite.

Nivel So
0-0.2
0.20001-0.4
3- aceptable 0.4001-0.5
4- bueno 0.50001-0.6

0.60001-0.7475

Tabla 15. Ponderacién para la permeabilidad.

Nivel Permeabilidad (md)
0.021871-50
50.001-150

3- aceptable 150.001-1000

4- bueno 1000.01-5000

5000.01-11059.8
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Los mapas de ponderacion por propiedad escalados de 1-5 segun el rango por
propiedad se generaron para cada una de las nueve capas del modelo. La
figura 56 muestra los mapas por propiedad que se generaron para la primera

capa.

Una vez cotejados cada uno de los mapas por propiedad se construye el mapa
unificado (ver figura 57) cuyo resultado proviene de la suma de todos los
mapas por propiedad de cada una de las capas y de la selecciéon de aquellas
regiones cuya saturacion de aceite fue relevante.

Figura 56. Mapas de ponderacién por propiedad de la primera capa visualizados en Eclipse
Floviz.
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Figura 57. Mapa unificado a partir de las areas con mejores propiedades visualizado en
Eclipse Floviz.

Una vez generado el mapa unificado con las mejores propiedades se inicia el
andlisis de distribucién de produccién del campo. En la tabla 11 se presenta el
andlisis del estado de pozo, en donde se muestran los cortes de agua
acumulados simulados y observados, y su estado actual.

Para este caso los pozos 12 y 15 estan cerrados y el pozo 9 presenta altos y
bajos en sus cortes de agua posiblemente por problemas operacionales pero
no se registran las causas. En color amarillo se resaltan los pozos que han
aportado significativamente a la produccién del campo y que se ubican en el
tope mas alto de la estructura (direccién norte-oeste) que no ha sido invadida
por el frente de avance del agua en el tiempo actual. A partir de este andlisis se
pudo establecer esta zona como candidata para el posicionamiento de nuevos

POZ0s.
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También se concluye que ubicar en la zona inferior del domo no es
recomendable debido a que esta siendo invadida significativamente por el
frente de inyeccién como lo mostraron los pozos 12, 15, 18 y 20. Algunos de

estos cerrados por alto corte de agua.

Finalizada la construccién del mapa ponderado unificado y el analisis de los
pozos segun su historia de produccién, se inicia el trazado de las lineas de
corriente y por ende el analisis de la dinamica de flujo. El primer filtro se hace
con el trazado de las lineas de corriente hasta tiempo final de produccién (ver
figura 58).

Figura 58. Areas de drenaje de los pozos productores a tiempo de simulacién final (3570 dias)
visualizadas en Eclipse Floviz.

Simislation timo
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=
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Posteriormente a partir de las celdas penetradas por las lineas de corriente se
descartan las zona que han sido invadidas por las areas de drenaje al cabo de
los diez afnos de produccion (ver figura 59). La figura 60 muestra las regiones
resultantes del filtro anterior.
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Figura 59. Celdas penetradas por las lineas de flujo (3570 dias) visualizadas en Eclipse Floviz.
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Figura 60. Zonas potencialmente productoras en escala de verdes visualizada en Eclipse
Floviz.

El segundo filtro se hizo para tiempos de vuelo elevados, es decir en zonas
donde la eficiencia de barrido es pobre y el avance del frente de inyeccién no
tuvo el efecto esperado. En la figura 61 se muestran las zonas que poseen
altos tiempos de vuelo (entre el tiempo final de simulacion y un tiempo de 30

anos).
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Figura 61. Zonas prospectivas a partir de las lineas de corriente con altos tiempos de vuelo
visualizadas en Eclipse Floviz.

La tabla 16 y la figura 62 muestran los resultados del posicionamiento de pozos
mediante el incremento en la produccion que produjo cada pozo nuevo
respecto al modelo base de prediccion sin pozos “infilP. También se hizo una
comparacién en cuanto al aumento en el factor de recobro para cada pozo
como se muestra en la figura 63.

Tabla 16. Resultados posicionamiento Infill.

140

. Aceite . Aceite
Tiempo Lo Aceite actual
inicial . Factor de recuperado a
actual in situ Insitu Recobro la fecha
di MMSTE
(dfas) (MMSTE) ( ) (MMSTE)
1
3570 JELI7ONS 683.337878 0125238 o7.83538
Ti d FOE
LZFSEE nf:ur? modelo FOE pozo FOE pozo FOE pozo
P infill#1 infill #2 infill #3
{dfas) base
7222 0.19964105 0.20292044 0.20168856 0.20259053
TIEITi.pD. de FCE pozo
prediccidn nfilled
(dias)
7222 0.219296




Figura 62. Produccion de aceite para cada pozo infill (linea fucsia Infill No 4) visualizada en
Eclipse Office.
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Figura 63. Factor de recobro para cada pozo infill (linea fucsia Infill No4) visualizado en Eclipse
Office.
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5.3 Caso lll: Modelo de simulacion para posicionamiento de pozos de
relleno usando neurosimulacion.

Las propiedades del yacimiento se presentan en la Tabla 17, la forma del
yacimiento se observa en la Figura 64, con cuatro pozos existentes (cajas
amarillas) produciendo por 500 dias, es necesario ubicar un total de seis pozos

nuevos en el siguiente orden:

e Una etapa en la cual se perforaran 3 pozos que produciran por 350 dias.
e Una segunda etapa donde se perforaran otros 3 pozos que produciran
por 350 dias mas.

Para la primera etapa de perforacion se generé 14 pozos de entrenamiento
(Figura 65). El mapa de permeabilidad se muestra en la Figura 66 y en la figura
67 se muestra el mapa de factor de expectativa. El entrenamiento de la red fue
hecho en ciclos cortos, la arquitectura de la red neuronal artificial usada y la
curva de error obtenida mientras la red neuronal fue entrenada. Un grupo de

50000 combinaciones aleatorias fue generado, después de aplicar los

Figura 64. Factor de expectativa implementado en la prueba.
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Figura 65. Arquitectura de la red neuronal usada en la prueba

Figura 66. Curva de error asociada con el entrenamiento exitoso para la prueba.
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Figura 67. Resultados para la prueba
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Figura 68. Modelo del yacimiento (35x20) para la prueba: cajas amarilla, pozos existentes.
Cajas rojas: pozos de entrenamiento.

filtros el niumero de combinaciones fue reducido a 39278, con circulos negros
con un porcentaje de error de 10%. Para la segunda etapa, se tomaron los
p0zos nuevos ubicados en la primera etapa como pozos viejos, se mantuvo el
mismo numero y posiciones de los pozos de entrenamiento usados en la
primera etapa, el mapa de factor de expectativa fue cambiado debido a la
inclusion de los tres pozos nuevos de la primera etapa. Luego de que la red
neuronal fue entrenada, se gener6 un grupo de 50000 combinaciones
aleatorias y luego de los filtros el grupo fue de 38381 combinaciones.

144



CONCLUSIONES

El presente trabajo representa una propuesta por parte del autor a un
proceso organizado de manejo de informacién concerniente a un
yacimiento cuando se piensa en utilizar como herramienta de desarrollo
la técnica de la simulacibn numérica de yacimientos. Los pasos
generales que se plantean, se pueden adaptar segun el tipo del campo o
tipo de estudio sobre el mismo que se tenga planeado. En funcion de
esto, el presente trabajo pretende ser una guia minimalista que expone
las principales pautas a tener en cuenta cuando se desea desarrollar un

estudio de simulacién numérica sobre un campo maduro.

Se evidencié a partir de los modelos planteados, que pensar en el reto
de mejorar la productividad de un campo maduro no es una tarea facil y
que su logro depende del nivel de tratamiento que se le haya dado al
campo durante el transcurso de su vida productiva. Es clave el proceso
de aseguramiento de la informaciéon cuando no se cuenta con un modelo

de simulacién inicial.

Se demostrdé que el proceso de mejoramiento productivo de un campo
maduro no puede recaer solamente en el proceso de simulacion
numeérica o0 en su polo opuesto, netamente de operaciones de campo.
Una visién integral y multidisciplinaria es la mejor estrategia para el
aumento de los factores de recobro.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda la consideracién del flujo de trabajo presentado a
manera de potencial software de gerenciamiento de yacimiento. Esto
permitiria organizar mejor el flujo de informacion existente y a su vez,
mejoraria las capacidades de aplicacion de las ideas desarrolladas en el

trabajo.

Se recomienda proyectar a un mayor nivel de aplicacion, los modelos

desarrollados para la aplicacion de la metodologia.
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ANEXO |

Modelo matematico para flujo de fluidos en medios porosos con tres
fases en tres dimensiones

Ecuacién de continuidad para la fase aceite

Balance de masa (A condiciones de superficie)

Tasa de Tasa de Tasa de la Tasa de la
lamasa | _ la masa |- masa que | _| masaque lb_M> -------- (A.1)
que se B se dia
Entra. que Sale Produce. Acumula
Entonces:

(C.pva)+(Copya)+(Cpva)]
{(Co,, o, A) ;(C% Doy, A] Ay+(C0~ pv, A ]J<%> .......... (A.2)

x+ y+
+1

_m, ~m,

TPl
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Agrupando e involucrando el area transversal de flujo

(C.pv.)
(C.ov)
" AxAy[[Cm p.v.)-(C.pv.) Aj . q <%> ......... (A.3)

z+

(9C.p.s.) -(¢C.p.s.)

At

}+AxAz

AyAZ[(C o Poval - (C . ,OUVOJ

x+Ax

= AxAyAz

Dividiendo la Ecuacion A.3 por AxAyAz, entonces:

(C 0 Povojx - (C 0 Povojm

Ax

+

Ay

(C o Povojy - (C o2, Vo)y+Ay }

(c.pv.)-(C.PV.)

Az

g,
osc AYAyAz

+ z+Az | _

.............. (A.4)

(pc.ps.) -(pC.ps.)

At

Tomando limites cuando Ar — 0, Ax — 0, Ay — 0, Az — 0, tendremos:

_%(C%IOOVOJ—%(Cm)povo},)—%(CO,,,OOVOZ) -p..4,
-2(pc.p.s.)

%(CUUPOVWJ+§—X(C00povayj+%(aopaij
--2(pC.p.S.)-p.1,

vi{c.pi.)- —%( O I I R —— (A5)
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V.=V, iy, Jty, k

a =Produccién (a >0) por unidad de volumen<

ft’oil @ SC
dia( 1’ @R Volumen)

_ Ibm del componente oil en la fase oil @ SC
Ibm de la fase oil @ RC

C.

La ecuacion A.5 es una ecuacion diferencial parcial para el componente aceite
en la fase aceite. Para el modelo de petréleo negro (Black Oil) tenemos:

0—'0—” ................................................................................................. (A.6)
BOpo
+P,. R
D B o (A.7)
o BO
Donde:
_ Ibm de la fase oil Ibm B - ft* dela fase oil @ RC < RB >
o fi'dela fase oil 1 °  ft’ delafase 0il @ SC \STB
ft’ de gas @ SC
Rso =73 :
ft de oil @ SC
Ibm oil @ SC Ibm oil @ SC
C = ftoil @ SC _ ftoil @ SC
*  ffoil @RC Ibm dela fase oil @ RC P, ftPoil @RC
fPoil@SC  ft* dela fase oil @ RC froil@SC

Sustituyendo la Ecuacién A. 6 en la Ecuacién A.5.

p. o, p _
V | osc = osc S(, _ ,
Bopo pov at ¢ BO po po posc q 0
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teniendo entonces:
v o, S.) ~
Ll IS = D T 1= oo A.8
Ecuacion de Movimiento

Ley de Darcy

La cual puede ser escrita como:

- _ =kn|[oP,, 9P, . 9P, oD . 9D . 9D
Vo©Tk U H ox ' dy /T oz k}—poi{ ox " dy I oz kﬂ

8e

Asumiendo que el tensor de permeabilidad tiene la siguiente forma:

_kx . O_
]?: 0 ky 01;
_O 0 kz_

la ecuacion de movimiento puede ser escrita como:

vozvoxi+voyj+vozk ............................................................................... (A.10)

Donde:

R
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oy ﬂo ay ° g ay
d
s IIZ_’[ aljo_poi alz)] ............................................................. (A.13)

En unidades de campo la velocidad de la fase aceite en la direccion x esta
dada por:

V. =-0.006328 ), K !ﬂ_ PE: °D }

ox "; ox
donde:
v<di> Jex (md); g (ep); P {psia); x(fi); P<I?Tm> D)

Entonces la ecuacién A.8 puede ser escrita como:

0| Vo |, 0| Vo |, 0| Voo |_ 9| + S,| ~
g[BOJ—Fg{BOJ—Fg[EJ_ at(¢ BO} qo ...................................... (A14)

Sustituyendo las ecuaciones A.11, A.12 y A.13 con unidades de campo, en la
ecuacion A.14, obtenemos:

d kx kr, aPO_poaD
ox ,UOBO ox 144 ox

—0.006328

k P) p)
0.0063282 y kr| 9P, P,9D

dy U B, dy 144 dy

o | kz kr, J P, PoaD 0 S. | ~
_0'0063285 [l’loBo oz 144 oz _${¢ ]_qo
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0.006328— +0.006328—
dy 144 9y

a_kxkro aP,,_p,,aD d ky kr, aPO_poaD
ox ,UOBO ox 144 ox dy ,uUBo

0.0063282 | Kz Kro| P, _P,°D :E(¢ i}ao
aZ_,UUBo dz 144 oz ot B.

g =Produccionsi g >0, e Inyeccionsi ¢ <0

Ecuacion de Movimiento

Ley de Darcy

vw=vwi+vaj+vwzk .............................................................................. (A17)
Donde:
3 d
v =—0.006328kx ki OP. P.OD | (A.18)
wx ox 144 ox
ﬂ\v
ky kr.| 3 d
v =-0.006328— LD R O (A.19)
v P dy 144 9y
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p) 0
Vo =—0.006328kz ko 9P, _P.OD | (A.20)

/uw oz 144 oz

Se desea expresar todas las presiones en términos de la presion de la fase
aceite. Para lograr esto, usaremos la definicién de presién capilar.

Do = Pom P oo (A.21)

op,_opP, 9P
Entonces, =p - de modo que ¥ = o — SO eierneeeenaas A.22
P.=P,-P., que — =~ -~ (A22)

La ecuacién A.16 puede ser escrita como:

ih.,.i va +ih :_i¢i_
ox B. dy B. 0z B. ot B.

Sustituyendo las ecuaciones A.18, A.19 y A.20 en la ecuacién anterior

J d
0.0063288i ki kr.| 0P, _P.OD £0.006328-2 by kr|op,_p.oD

x_,uWBw ox 144 ox dy U B, dy 144 oy

0.0063288— 3 YRE :a—
Iz _,uwa Iz Iz t

d| k: kru|opP, P,OD a[‘”LJ ~

Ahora, sustituyendo la ecuacion A.22 y sus similares para las demas
direcciones, se tendra entonces:
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0.006328.0 | Kx kr| 9P, 9P.,. P.°D
ox| g B| O ox 144 ox
+0.006328-2- ky kr|op, op, _p°D| Az
W g Bl ¥ v 1440
0.006328.>| Kz kru| 9P, 9P, P,°D _3{¢ Sw}ﬁw
2y gl = 144 | al”p

Ecuacidén de continuidad para la fase gas

Yoy T, T
Vv {_g"'Rso + Row }_

B, B, B.
.................... (A.24)
| IS, S, S|~ ~ ~
_§!¢[E+Rso BO+RSW B. _qg_Rso q ~Rswq,
Ecuacion de movimiento
Ley de Darcy:
‘_}'g = vgxi+vgyj+vgzk ............................................................................... (A.25)
Donde:
0 0
v =—0.006328kx kel 0Py P.OD | (A.26)
8x U ox 144 ox
g
k J d
G =-0.006328— ko 0P, P oD | (A.27)
8y U dy 144 dy
g
0 0
v =—0.006328kz ko 0P, P.OD | (A.28)
8z U dz 144 oz
g
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Para relacionar la presién del gas y la presién del oil usamos nuevamente la
definicion de presion capilar.

ox ox ox

Sustituyendo las ecuaciones A.26, A.27, A.28 y A.30 en la ecuaciéon A.24 se
tendra:

keke2P, 3Peu _P.2D | o ks kr{apo_poaDJ
ox ox 144 ox 50 ox 144 ox
0.0063288i H.B. KB,
|, , keke|oP, 3P, P,OD
Rsw U B. ox ox 144 ox |
kyk’”g aPa_,.aPCgO_pgaD + kykro[aPo_poaD}
dy dy 144 9y 50 dy 144 oy
+o.0063288i H.B. H.B.
"o Kk k|op, 0P, p,OD
Rsw oy dy 144 oy
T uB,
ke ke3P, 2Pey POD | . ke kr{aPo_ poaD}
oz Jdz 144 oz 50 dz 144 oz
+0.006328§ #.B. H.B.
) . po, ke ke[ 2P, 9P, p.2D
SW B. 0z 0z 144 oz

g o w
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Compresibilidad de las fases y de la roca:

Fase Petroleo:

Coz—LaB”+Bg 9 Rso
B.9P, B, 9P,

Fase Agua:

1 aBW_I_Bgast
B.°P, B, 9P,

CW:_

Fase Gas:

Compresibilidad Total:

Ci =Cr +So Co +Sg Cag + S Gy worvevveevevvvvvveesmsmssssssssssssssssesseseeee (A.36)

Ahora, se combinaran las ecuaciones A.15, A.23 y A.31 de la siguiente manera:

1. Se multiplica la ecuacion A.15 por (BO—RSO Bg)
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0.006328(30— Rso Bg)4 —

=(BO_RSO Bg)a%(¢ SO +

0

- +
ax_ﬂoBo ax 144 ax

0| kv krop, p,oD ||,
dy U B dy 144 oy

(2P, p.7D ||

2. Se multiplica la ecuacion A.23 por (Bw_st Bg)

0.006328(BW— Rsw Bg}

ox ox ox 144 ox

U B,
)|\ kv krifop, ap,, p.OD

i{kx km{apa 9P, P.2D ﬂ

dy U B, dy dy 144 9y

| kz kr.|op, P, P.°D

oz _,uwa oz oz 144 oz

= (BW_RSW Bg)%{¢ %J"' (BW_RSW B&)aw

w

3. Se multiplica la ecuacién A.31 por el Bg
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s
I B,

d kx kr, aPo_po oD
ox Rso ,UUBO ox 144 ox

opP, OPc, P.°D |,
ox ox 144 ox

. p lckropP, 9Pc, P.°D
Rsw I B ox ox 144 ox

w w

_ky krg
M, B,

3 ky kr,fop, p,9D
0.006328 B 1+~—| Rso 1L B [ dy 144 Oy J

aPo+aPCg0_pgaD +
dy dy 144 9y

. p kkelop, 0P p.°D
Rsw U B, dy dy 144 9y

g

ke o
1B,

0 kz kr, P, paaD
+$ Rso [l’loBa{ oz 144 oz ]

kz kr.| 9P, 9P, P.°D
7 B. 0z 0z 144 oz

w

OP, 9Pc, P.°D |,
0z oz 144 oz

+ Rsw

a Sg So SW ~ ~ ~
= B -t N e sw T g + N + SWH.,)....... .
Bg at [¢ Bg R BO R BW:| B (Qg R qO R QWJ (A 39)

4. Finalmente se suman las ecuaciones A.37, A.38 y A.39, asi:
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0.006328(_30— Rso Bg){f E}+o. 006328(Bw— Rsw Bg){EE}Jr
oweszn g, (-7} -lg. R B3] 0 5: 1.~ R 830 5 -

Bga%[¢%i+Rsog+st JJF(B Rso g)ao"L(Bw_stBg)annga:

N* ~~ ~~ ~~
Si qg:(qufRso q0+st qwj es dado como la cantidad de gas total en

superficie por unidad de volumen. Se puede decir que:

(B.- Re B )( +(B,~ Row B, (gz) S}

BoJ oo, (A.41)
d S, S, S.

+Bgat{¢ {Bg+RSO B + Rsw Bn]] ¢ Ct
Demostracion de la ecuacion A.41

S, 1
o( s S0 °B 5.9 K )
az{¢Bj=BOaz+¢az=&at+¢ B oo ST

0

9 ¢)i _——¢ ¢ 98, ¢‘§ - (A.42)
ot B.) B. ot B, ot B ot

Similarmente:
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J
3[¢ SWJ:SW ¢+¢ aSW—¢§WaBW ........................................... (A.43)
o\ B B, o B ot B, o

También para el gas:

| | S, S. S.||_2| 8] 0 S.
a_{¢ {Eg"'Rso Eo-l_RSW EH _§{¢ Eg}+g{¢ Rso EJ

0 S.| 9 S, 0 S, ¢S08Rs0
Slorn -l redlo g G

d
Rgt”a[¢ SwJ+¢SWa§sw _5s a¢ + / aggg_¢§gaBg+ .......... (A.44)
B.) B. * B % B % B %
Rso S08¢ +¢ Rso 8S0_¢ Rso SOBBO+¢ S,9Rso N
B, * B * B % B ¥
st SW8¢ +RSW ¢ E)Sw_¢ RSW SWan+¢ Swast
B, o B, o Bi ot B, o
Sabiendo que: § +§ +§ =1 Entonces:
aE‘)S;”+aa‘5;”’+aa‘5;g=0,demodoque:
9§, __98, 98,
Ot Of O eeeeeeeeseeseessessesesessessessessesseseseseee s (A.45)

Sustituyendo la ecuacion A.45 en la ecuacion A.44, se tendra:
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0|3 Sep Seip S.]|_S.20 905, ¢S, 9S.9B.
${¢ {EJFRSO EJFRSW BJ]_Bg 9 B A B Aa B AU *

Rso S08¢ +¢RS0 8S(}_¢ RSO S08B0+¢ SoaRso +st Swa¢ n
B, o B, o Bi ot B, o B, o

¢ Rsw HSW_¢ Rsw SWaBW+¢ S\ 9 Rsw
B, o B a9 B o

Aplicando la regla de la cadena y factorizando la ¢

J S. S, Sl
§{¢ [E;—RSO E*’st Bwﬂ =

_LSg P 198, 198 S, 1 aBg+RsoSOL 2P +_
¢ B.oPo B.,°Po B.°Po B.,B.9Po B, ¢ 9P,

¢ Rso Ay _Rso S(,L B, +iaRso +st SWL 8¢ N Py
B,9Po B, B,9P, B,°Po B, ¢ P, or

Rsw aSW_RSW S, 1 aBW+SWast
B. 9P, B. B.9Po B. 9P,

Simplificando,

J Se S, S.
§{¢ [Eg"’Rso E"’st BWJ]

S 1 0§ 1 45 S Rso S,
“Cr - == =2y + >
3% B.op, B.oP, B B
:¢ Rso 9§, _Rso SOL JB, +iaRso +st SWCF N P,
B, 9P B, B.°P, B.9P B. ot
Rsw 08, _st S. 1 an+SWaRSW
B. 9P, B. B.9Po B.9Po

Cr+
(A.46)
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Ahora, al sustituir las ecuaciones A.42, A.43 y A.46 en la ecuacion A.41,
teniendo en cuenta de aplicar la regla de la cadena donde sea necesario para

dejar todo en funcion de la P, y ademas tendremos en cuenta las ecuaciones

A.32, A.33, A.34, A.35 y A.36 para hacer las simplificaciones pertinentes:

9 Po
+
ot

) S, °9 +gaS{,_¢SoaBO
.~ Ro Bg{BoaPO B3Py B. 3P

I Po
+

S, °0 ¢ o5 @S.0p,
(BW_RSW Bg{ + - ot

B.2P» B.?P, B. 3P,
S 1 aSO _LaSW_’_Cg Sg+Rso So

—= roo r T
BgC B.9Po B.9Po B, B, ¢
SO a SO 0 a a SO SW W aP a o
B.g| e 28 Reo 8.1 3B, §.0Ro RS, 2P0 _y 0 0P

B,9Po B, B,9Po B,9Po B.

Rsw aSW 3 Rsw S”’L an +L8st
B, 9P, B. B.9Po B.,9P,

Nuevamente factorizando la ¢ en los términos que no se ha factorizado y

simplificado:
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d
1P S, S.9B,

"9 9Ps 9P B,9Po
_LRSO S(,Bg a¢ _Rso Bg aSO n

I Po

¢ B. 9P, B, 9P
Rw S.B, 9B,

B, 9P,

%0 23S, S,2B,_
"9 9Py 9Ps B.9P,

LRSW Sng a¢ _st Bg aSW n

S

ot

I Po

¢ B. P, B. P

Rsw §.B. 9B,

B, 9P,

9§, _98.
’_aPO _apo
+Rso Bg aSO _RSO So Bg aBa

B, 9P B, B.9Po
+SoBgaRso +st SWBgC

SgC +CgSg+

B,

Rso SoB.

ot

C.

R B, 23S,

B, 9P, B. " B.

RswS.B. 9B,  S.B: 9 Rsw
B. B.9Po B. 9P,

9Py
:¢ C ot

Entonces,
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SOCF _& B() +SWCr SW B —Dw

B,?P, B.OPo | ) p
#|SCr+SgCs + =0 Cr —5
S()BgaRSO +SWBgaRSW
| B, %P, B. 2P,

Asi,

Cr S0+ S0+ Se)+
S [_4 9B, , B. aRsoJ 9Py _ . 9Py

B.oP» B, 9P, a 90

SW{_ 1 aBW+Bgast
B.9Po B. 9P,

]+Sgcg

Entonces,

9 Py
¢(Cr +Co S0+CWSW+Cg Sg) ot ¢Ct g

Por lo tanto, esto demuestra que la ecuacién A.41 es vdlida. Entonces la
ecuacion A.40 puede ser escrita asi:
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9
ox

0. 006328{80 }

kx kr, aPU_pU 9D +i
_Rso Bg

ky kr, aPU_,OOaD +i
U B ox 144 ox dy

k= ke(op, P,2D
U B dy 144 dy oz

U B 0z 144 oz

ap, P,
+0’006328(B;€ BJ;{kxkrw[aﬁ_a?w_@agjH% by kr| v a o +ai{kzkrw[afa_aé%w_g;agyﬂ
- Rsw B, X ,Uw B. X X X y ,Uw B. ) pw D /4 :uw B. Z Z Z
7
o |kike|oP, 9Pes _P.OD | ki 3PO_P(,3DJ+R o krw{apo_BPcW._pwaDJ
ox ,Ung ox ox 144 ox 50 ,UOBU ox 144 ox W ,uwa ox ox 144 ox
+0.006328 B, +% IZI;Q 8£o+31:;cgo_5ja£}+ solzzo[aga_ggaéy)}r]zswlzlgg{ago_agcaw—ﬁzag ]]
rplfekn 2B 2o £2D | p, kar{af .- £.°D JR p kr{af o 2ben £e2D ]
z ﬂg Bg z z Iz /«lo Ba z z ﬂw BW Z Z Z

P, ~ ~ ~
:¢Ct {; +(BO_RS0 Bg)qa"'(Bw_stBg)qw"'ngg
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ANEXO Il
Teoria de Control y Simulacion Numérica de Yacimientos

Teoria de control es una rama interdisciplinaria de la ingenieria y las matematicas,
que se ocupa del comportamiento de sistemas dinamicos. Al resultado deseado de
un sistema se llama la referencia. Cuando una o mas variables de salida de un
sistema tienen que seguir una cierta referencia con el tiempo, un controlador
manipula las entradas a un sistema para obtener el efecto deseado en la salida del

sistema.

El trabajo pionero de R. Kalman en el aino de 1960 introdujo los conceptos de
controlabilidad y de observabilidad, que juegan un papel fundamental en el diseno
de los sistemas de control usando las técnicas de estado espacio. A continuacién
de expondra de forma breve, las ideas inherentes a estos conceptos.

Aspectos en teoria de control.

Los tres elementos de mayor importancia dentro del manejo y aplicacion de la

teoria de control actual son los siguientes:

e La controlabilidad
e | a observabilidad
e | a estabilidad

La controlabilidad es una propiedad importante de un sistema de control, y juega
un papel crucial en muchos problemas de control, como la estabilizaciéon de

sistemas inestables, o el control éptimo. A grandes rasgos, el concepto de
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controlabilidad es la habilidad de mover un sistema en toda su configuracién de
espacios usando solamente ciertas manipulaciones admisibles. La definicidén
exacta varia ligeramente dentro del marco de trabajo o los tipos de modelos

aplicados.

La observabilidad gobierna la existencia de una solucion de control 6ptimo. Es
una medicion que determina como los estados internos pueden ser inferidos a
través de las salidas externas. La controlabilidad y la observabilidad de un sistema
son aspectos duales de un mismo problema, y estos criterios son utilizados para
determinar de antemano la existencia de una solucion de disefio segun los
parametros y objetivos del disefio. Formalmente, se dice que un sistema es
observable si, mediante cualquier secuencia de los vectores de estado y de
control, el estado actual puede determinarse en un tiempo finito usando solamente
las salidas (esta definicién esta orientada hacia la representacion de espacios de
estados). De manera menos formal, esto significa que a partir de las salidas de un
sistema es posible conocer el comportamiento de todo el sistema. Cuando un
sistema no es observable, quiere decir que los valores actuales de algunos de sus
estados no pueden ser determinados mediante sensores de salida: esto implica
que su valor es desconocido para el controlador y, consecuentemente, no sera
capaz de satisfacer las especificaciones de control referidas a estas salidas. En el
terreno practico, la dificultad que se encuentra con el control mediante
retroalimentacién del estado es que algunas variables de estado no son
asequibles para una medicion directa, por lo que se hace necesario estimar las

variables de estado no medibles para formar las sefales de control.

Cuando un sistema no es completamente controlable, pero sucede que la parte no
controlable es estable, se dice entonces que el sistema es estabilizable, aunque
no sea controlable. Un sistema controlable de estado completo es siempre
estabilizable. La misma relacién aplica para la observabilidad.
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En efecto, las condiciones de controlabilidad y de observabilidad determinan la
existencia de una solucion completa para el problema de disefio de un sistema de
control. Tal vez no exista una solucién a este problema si el sistema estudiado es
no controlable. Aunque la mayoria de los sistemas fisicos son controlables y
observables, los modelos matematicos correspondientes pueden no tener la

propiedad de controlabilidad o de observabilidad.

La simulacién numérica de yacimientos desde la teoria de control

Para el ingeniero de yacimientos, la aplicacién de teoria de control es un aspecto
inmerso dentro de la serie de procesos que maneja en funcién de poder construir
un modelo virtual de un yacimiento. En las siguientes lineas se intentara identificar
de manera no formal, los aspectos principales que relacionan entre estas dos

lineas tematicas.

Se puede asumir que para efectos del problema general que se esta analizando,
el sistema de interés es el yacimiento. La construccion de un modelo de esta
clase, implica un procedimiento general (capitulo Ill) que no necesariamente se
encuentra totalmente controlado. Esto se debe en buena parte al hecho de que un
yacimiento de hidrocarburos, al encontrarse en el subsuelo, requiere de
mediciones indirectas para lograr describirse. Las mediciones directas que pueden
realizarse de este sistema, en todos los casos, aportan una descripcion parcial.
Asi que el punto de partida en este caso es un sistema que no es completamente

observable.
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Figura A1. Debido a que las mediciones directas son puntuales y los otros tipos de mediciones son
indirectas, se puede considerar que el sistema no es completamente observable.

Fuente: Autor

La respuesta productiva del campo obedece a un conjunto de datos medibles y
fiscalizables, asociandosele generalmente un nivel de incertidumbre bajo. En la
practica, esta informacion se utiliza para calibrar los modelos que se construyen.
Esta es la informacion de salida que se espera de un modelo de simulacién de

yacimientos.

Tomando en cuenta que el sistema no es del todo observable pero que existe una
salida definida, se puede pensar que hasta cierto punto el sistema es controlable y
se pueden hallar las variables de estado faltantes. Esto se asegura debido a que
en la practica se ha comprobado que diferentes conjuntos de variables de estado
podrian eventualmente satisfacer la misma condicion de salida (Figura XXXX).
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Figura A2: Puede existir multiplicidad de escenarios que satisfacen en determinado porcentaje la
condicion de salida del sistema. Cada escenario puede tener un conjunto de variables de estado
diferentes o se pueden combinar entre ellas para mejorar la respuesta del modelo.

Variables de estado % Probabilidad

Escenario 1 _p.(P",KI,@I,K:,hI,...)

= 2 -2 2 -2 2
MODELO 1 - Sseenario 2 = (P K¢ KD h )

Escenario N —P(PN,KN,.;#N, KJ,NJJN,...)

Escenario 1 —P(PI,KI,gﬁI,K:,fII,..._)

Escenario 2 - (p? g2 42 22
mobeLoz [ % (P2 K2 ¢° K20, )

Escenario N _"(PN,KN,.;ﬁN,KrN,hN,...}

Escenario 1 —P(PI,KI,QI,K:,:III,...)

Escenario 2 - (p? g2 2 g2 g2
mobeLoN |3 (P? K% 67 K20, )

Escenario N -P‘(PN,KN,QN,KrN,hN,..._}

Fuente: Autor

La estabilidad del sistema se asume como total en cada caso, pero puede
presentar variaciones cuando el modelo se utiliza en labores predictivas. Este
panorama es el que vive dia a dia el ingeniero de simulacion. Técnicas como la
geoestadistica y el tratamiento del ajuste histérico como un problema inverso,
permiten recrear escenarios que son controlables y se ajustan en cierto porcentaje
de probabilidad a la realidad actual y esperada como respuesta del modelo.
Igualmente el ingeniero que construye el modelo puede optar por combinar aquel

conjunto de variables que, a su criterio y experiencia, crea mas conveniente.
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El ajuste histérico como un problema inverso.

El ajuste historico trata de minimizar una funcion objetivo sobre un periodo de

tiempo histérico:

0= ;Rf ................................................................................................. (A.48)
donde,

L A O . G N (A.49)
con

X  datos calculados

X, datos actuales

W, factor de ponderacion

En el proceso de construccion de un modelo de simulacién numérica de
yacimientos, es clave el proceso de ajuste con el comportamiento histérico del
modelo ya que, uno de los objetivos principales de estos modelos es tener
capacidad predictiva. Para predecir la produccién de agua, petréleo y gas se
requiere resolver un problema directo que consiste en simular el flujo con un
modelo matematico y un problema inverso que consiste en caracterizar el
yacimiento, lo que no es mas que obtener las propiedades del medio poroso
(permeabilidad y porosidad) que en dultimas, son los mismos parametros o
coeficientes del modelo de flujo. Las ecuaciones de flujo presentadas en el Anexo
I, bajo condiciones conocidas del medio (variables de estado), son la base del
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problema directo. Segun el criterio de Hadamard, constituyen un problema bien
puesto ya que su soluciéon cumple con las siguientes condiciones:

o Existe
e Es Unica

¢ Depende continuamente de los datos.

Sin embargo, estas propiedades son cambiadas en funcion del nivel de amarre
que posea el modelo con la respuesta productiva real. Por lo tanto, se busca en
términos generales establecer valores potenciales de transmisibilidad para de
manera indirecta establecer la distribucion de permeabilidad del medio. En
general, la salida del problema inverso debe cumplir con las siguientes

condiciones:

e Se acepta como solucién aquella que minimiza la solucion el error entre la
solucion de la ecuacién (modelo) y los datos (Existencia).

e Aquella que prevenga la propagacién del error de los datos mediante
regularizacion.

e Debe tener en cuenta que en general el problema es no — covexo (multiples
minimos) asi que pueden existir varias soluciones con buen ajuste
(Unicidad).

En conclusién, el objetivo es obtener un conjunto de soluciones 6ptimas estables

que reproducen los datos, es decir, varios escenarios de produccion.
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ANEXO Il
Divulgacion del estudio
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