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Introduccion

i iv

INTRODUCCION

Desde fines del siglo XIX, México ha sido objeto de diversos estudios y actividades destinados a
descubrir yacimientos de hidrocarburos. Como resultado, en 1904 se concreta el primer
descubrimiento comercial de hidrocarburos, cuando el Pozo La Pez 1 produjo 1,500 [bpd] de
aceite de calizas fracturadas del Cretacico Superior, en el drea de Ebano San Luis Potosi. A este
descubrimiento se sumaron otros en los afos siguientes, logrando posicionar a México como

uno de los principales productores mundiales en la década de 1920.

En los ultimos 70 afios, PEMEX ha explorado el territorio mexicano y definido las principales
provincias geoldgicas con potencial petrolifero, habiendo establecido produccion comercial de
hidrocarburos en seis de ellas: Cuenca de Sabinas-Peninsula de Tamaulipas, Cuenca de Burgos,
Cuenca de Tampico —Mlisantla, Cuenca de Veracruz, Cuenca del Sureste y Cuenca del Golfo de
México Profundo. Asi mismo, hay identificadas seis provincias adicionales con potencial
petrolifero menor que incluyen la Plataforma de Yucatan, Sierra de Chiapas, Sierra Madre
Oriental, Cuenca de Chihuahua, Golfo de California y Cuenca de Vizcaino-La Purisima en el
Occidente de Baja california.

Todas las provincias actualmente productoras comparten en mayor o menor grado aspectos
tecténicos, estructurales, estratigraficos y geoquimicos, debido a que estdn genéticamente
relacionados a la Mega Cuenca del Golfo de Meéxico. Incluso, la Cuenca de Sabinas,
actualmente la provincia productora mas retirada del Golfo. La Cuenca de Sabinas, en la que se
ha establecido produccién principalmente de gas seco, se localiza en la porcion Noreste del
pais y cubre parte de los estados de Coahuila y Nuevo Leén. En la Cuenca de Sabinas se
localizan varios campos, entre ellos estd el Campo UNAM, el cual se localiza al Norte de la
ciudad de Monclova Coahuila. La perforacion del primer pozo inicié el 25 de junio del 2003 y
alcanzé su profundidad total a los 4587 [m] el 28 de febrero de 2004. Los problemas
mecdanicos evitaron que se alcanzara la profundidad de 5400 [m] en el Jurdsico Olvido. Los
objetivos eran el Cretdcico la Virgen y el Jurasico La Casita y El Olvido. El pozo se perford sobre
balanceado, como medida precautoria en contra del sulfuro de hidrégeno; lo que suprimid las
lecturas de lodo con gas fue el lavado de la barrena. Se llevo a cabo una prueba de pozo a
agujero abierto entre 4179 y 4587 [m], que fluyo gas a gastos reportados de 15.4 [MMpcd].

Actualmente, en el Campo se encuentran doce pozos perforados, de los cuales, diez se
encuentran produciendo, uno se encuentra cerrado en espera de una reparacidon y uno mas
que se declaré seco e improductivo. En el trabajo aqui presentado, se muestra el flujo de
trabajo desarrollado para once pozos del Campo UNAM.
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Resumen

RESUMEN

El uso de la tecnologia en la Industria Petrolera, se ha convertido en una herramienta
indispensable, tanto en la exploracién como en la produccion de hidrocarburos. Los software
disponibles en la actualidad, proveen una amplia variedad de aplicaciones que nos permiten
optimizar la produccidn, minimizando costos y tiempos de ejecucidn de proyectos.

El presente trabajo resume las actividades realizadas durante mi estancia en la Empresa GPA
Energy S.A. de C.V.; resume principalmente las actividades realizadas en la participacion de un
proyecto denominado: “Transferencia de Conocimiento y Utilizacion de Soluciones
Tecnoldgicas para el Seguimiento y Caracterizacidon de Yacimientos”; el cual se desarrollé en
conjunto con la Empresa Schlumberger, que se aplicé al Campo UNAM, productor de gas seco,
ubicado en la Cuenca de Sabinas.

Dicho proyecto se basd principalmente en dos actividades: la primera fue la capacitacion por
parte de personal especializado en el uso de software para cada actividad (PETREL™, en sus
mddulos de geologia, geofisica y yacimientos, PIPESIM™ y OFM™); la segunda actividad se
basé en implementar los flujos de trabajo, en conjunto con los especialistas para la
construccion de los modelos estdtico y dindmico del yacimiento; la creacién de una base de
datos unificada, con toda la informacion disponible para el Campo; la creacion de 11 modelos
de pozos y una red de recoleccién de gas. Todo lo anterior, con la finalidad de buscar nuevas
alternativas para continuar operando el campo de manera adecuada.

El informe presentado a continuacidn se basa principalmente en la segunda actividad descrita
anteriormente. Por cuestiones de confidencialidad, se omiten algunos nombres propios del
Campo.

El presente informe se divide en cinco secciones:

Primera: Una breve introduccidon que contiene, principalmente, informacién relacionada al
Campo en estudio.

Segunda: La caracterizacion del yacimiento. El modelo de yacimientos que se utilizard en este
trabajo, estd compuesto por dos partes: un modelo estatico y un modelo dinamico de
yacimiento. El modelo estatico se conformara por:

e Interpretacion Sismica y Correlacion de pozos
e Modelo Estructural de Celdas

e Modelo de Fallas y Mallado por Pilares

e Generacién de Horizontes

e Delimitacién de Zonas y Capas

e Modelo Petrofisico

e Mapeo, Calculo Volumétrico de Hidrocarburos

Este modelo estatico serd posteriormente utilizado para la generacién del modelo dindamico,
incorporando un modelo de fluidos presentes en el yacimiento y las condiciones iniciales de
presion y distribucion de dichos fluidos. Al modelo dindmico es posible incorporar pozos
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Resumen

existentes y planeados, y utilizarlo para predecir el comportamiento del yacimiento para los
diferentes escenarios de explotacidn, prediciendo la produccién por pozo y campo, asi como la vi
distribucidon de los fluidos y las presiones del yacimiento de acuerdo a cada escenario de
produccién. El modelo de fluidos debe ser sometido a un proceso de caracterizacién, para que
refleje las caracteristicas de los fluidos presentes en el yacimiento. De igual manera, la
informacidn histoérica de presion y produccion es de suma importancia en la calibracidn de este
modelo (Modelo Dinamico).

Tercera: Esta parte del trabajo que se pretende realizar esta disefiada para validar, consolidar
y crear una base de datos para el campo, a través de Gréficos, Reportes y/o Mapas, el flujo de
trabajo sera el siguiente:

e Consolidacion y Validacién de la Informacién (datos de: Produccién, Aforos,
Petrofisica, Presiones, Cromatograficos, Evento, etc.)

e Disefo de la Estructura de la Base de Datos

e Creacion de Tablas Necesarias para el Manejo de la informacién

e Creacion de la Base de Datos de los Pozos

e Generacion de Reportes, Graficos y Mapas

Cuarta: Se creard un flujo de trabajo que permita modelar de manera precisa y completa el
sistema integral de produccién, desde el yacimiento hasta la red superficial, evaluar las
pérdidas de presion en el sistema, diagnosticar las restricciones y optimizar la produccion.

Quinta: Se presentan dos aplicaciones practicas utilizando los modelos generados.
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Objetivo

Vil
OBIJETIVOS
Un primer objetivo de este trabajo, como se menciond anteriormente, es describir las
actividades realizadas durante mi estancia en la Empresa GPA Energy S.A. de C.V. Los objetivos
subsecuentes se centran primordialmente en las actividades realizadas; éstos son generar un

flujo de trabajo para lo siguiente:

e Generar un modelo estatico del yacimiento que sirva como insumo para una
simulacién numérica de yacimientos. La persecucién de dicho objetivo primario toma
como punto de partida todas las interpretaciones y mapas, en el dominio de la
profundidad, generados hasta la fecha en el Campo.

e Generar un modelo dindmico del yacimiento, que permita la realizacién de |Ia
simulacién numérica.

e Crear y consolidar una base de datos, aplicable a la ingenieria de yacimientos vy
produccidn, del campo.

e Generar los modelos de pozos existentes en el Campo y analizar su comportamiento a
través de todo el sistema integral de produccién, mediante el uso de andlisis nodal.
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Generalidades del Area de Estudio

1. GENERALIDADES DEL AREA DE ESTUDIO
1.1. Cuenca de Sabinas

1.1.1.Ubicacidén

El Activo Integral Burgos comprende varias cuencas geoldgicas, entre las que destacan por su
produccién la Cuenca de Burgos, Cuenca de Sabinas y el Area de Piedras Negras. La Cuenca de
Sabinas esta localizada al Norte de México, principalmente en el estado de Coahuila; esta
limitada al Norte por la Plataforma Mesozoica de Tamaulipas, al Sur por la Plataforma de
Coahuila, al Oriente por la Cuenca de Burgos en su borde Occidental y al Noroeste por las
inmediaciones de la Cuenca de Chihuahua; cubre una superficie aproximada de 50,700 [km?];
en la Cuenca de Sabinas se localiza el Campo UNAM, para el cual se desarrollé el presente
trabajo (Fig. 1. 1).

Rio Bravo .
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Fig. 1. 1 Ubicacion de la Cuenca de Sabinas.
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1.1.2. Marco Tecténico y Geologia Estructural

Desde el punto de vista geoldgico, esta provincia petrolera incluye la Cuenca de Sabinas. Desde
el punto de vista tectdnico, la Cuenca de Sabinas se ha interpretado como un rift abortado o
aulacdgeno, asociado a la apertura del Golfo de México. Geoldgicamente estd limitada por
grandes unidades positivas que corresponden a los elementos paleogeograficos del Jurdsico
Tardio, en el noreste y por la Isla de Coahuila en el suroeste. Al Noroeste se extiende hacia la
Cuenca de Chihuahua y al Sureste limita con el Arco de Monterrey. La formacion de
estructuras geoldgicas en las rocas Mesozoicas del Golfo de Sabinas y elementos circundantes
esta relacionada a la deformacion contraccional de la Orogenia Laramide, que afectd al area
desde el Paleoceno hasta el Eoceno medio.

Los estilos estructurales estan relacionados con la presencia y espesor de la sal Jurdsica y
evaporitas del Barremiano, presentandose principalmente anticlinales con doble buzamiento
de orientacién Noroeste-Sureste limitados por cabalgaduras o fallas inversas, con vergencia
tanto hacia el Suroeste como al noreste, resultado de la influencia de los bordes de los
elementos paleotectdonicos de Coahuila y Tamaulipas. Algunos de estos anticlinales estan
nucleados por domos de sal y presentan estructuras de inversién que involucran al basamento.
Datos cinematicos obtenidos de pliegues, estrias y estilolitas indican un acortamiento paralelo
a la direccidon del esfuerzo tectdnico principal observandose en la cuenca cuatro estilos
estructurales (Fig. 1. 2).

a) Pliegues anticlinales alargados, estrechos, disarménicos y bifurcados donde las
evaporitas jurasicas estan presentes;

b) Anticlinales de alto relieve con nucleos erosionados hacia los margenes de la cuenca
donde las evaporitas jurasicas estan ausentes;

c) Estructuras de relieve suave, cubiertas por rocas mas jévenes desarrolladas en el area
de influencia de la Peninsula de Tamaulipas, y

d) Estructuras anticlinales tipo caja y domicas hacia las dreas de la cuenca, en donde las
evaporitas tienen los mayores espesores.

e) Enla Cuenca de Sabinas se han definido cinco patrones de fracturamiento asociados a
los procesos compresivos, de los cuales sélo dos se consideran relevantes:

e Fracturas resultantes de la compresién, paralelas y subparalelas a la direccién del
echado de las capas, ele gran extensién tanto lateral como vertical, y

e Fracturas causadas por la extension, perpendiculares al eje de los pliegues, numerosas
pero de corta extensién, compartimentan la estructura en pequeiios bloques. Los
otros tres patrones de fracturas se restringen a areas limitadas.
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Fig. 1. 2 Distribucidon de estilos de deformacion y seccidn estructural NO-SE representativas de la parte central de
la Cuenca de Sabinas.

1.1.3. Estratigrafia y Sedimentacion

La secuencia se constituye de calizas, calizas arcillosas, evaporitas, lutitas y areniscas con
cementante calcareo que en edad varian del Jurasico Tardio al Cretacico Tardio (Fig. 1. 3). La
columna sedimentaria descansa sobre bloques de basamento cristalino (igneo-Metamérfico)
de edad permo-tridsica sobre los que se depositaron capas rojas derivadas de la erosion de los
paleo-elementos positivos asi como rocas volcanicas producidas durante el proceso de rift.

La sedimentacidn marina en las partes mas profundas de la cuenca inicia en el Calloviano-
Oxfordiano con el depdsito de evaporitas, calizas y algunos terrigenos de la Formaciéon Minas
Viejas, también con influencia volcdnica. Al continuar la transgresiéon durante el Kimmeridgiano
temprano, se establecieron sobre las evaporitas rampas carbonatadas en las que se
depositaron calizas de agua somera de la Formacion Zuloaga.

Las calizas, evaporitas y capas rojas de la Formacidn Olvido retrocedieron hacia los altos,
mientras que hacia los bordes de la cuenca continué la sedimentacidn de areniscas y
conglomerados rojizos de la Formacion La Gloria. Hacia el final del Jurdsico y principios del
Cretacico (Kimmeridgiano-Berriasiano) la cuenca recibié un gran aporte de sedimentos
siliciclasticos provenientes de los elementos positivos, depositandose conglomerados,
areniscas y lutitas carbonosas de la Formacion La Casita.

Estas facies fueron cubiertas del Berriasiano al Barremiano por secciones conglomeraticas de
las formaciones San Marcos y Hosston hacia los bordes de la cuenca, mientras que hacia la
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parte central se depositd una secuencia de terrigenos finos, carbonatos de cuenca y de borde
de plataforma, asi como evaporitas y calizas de alta energia de las formaciones Menchaca, 4
Barril Viejo, Padilla, La Mula y La Virgen.

En el Aptiano temprano se establece una amplia plataforma carbonatada en la que se
depositaron calizas de aguas someras de la Formacién Cupido, limitada hacia el oriente por
crecimientos orgdnicos a lo largo del margen de la plataforma, desarrolldandose una zona de
aguas profundas hacia el sureste en donde se depositaron calizas de mar abierto de la
Formacién Tamaulipas Inferior.

En el Aptiano tardio se inicié una transgresién que origind nuevamente condiciones de mar
abierto y aguas relativamente profundas, depositandose las lutitas y calizas arcillosas de la
Formacion La Pefa y facies terrigenas de la Formacidn Las Uvas en el drea ele la Plataforma de
Coahuila. Durante el Albiano continud la subsidencia, depositandose calizas y lutitas de mar
abierto de las formaciones Tamaulipas Superior, Kiamichi y Georgetown, las que graddan a
calizas de plataforma de las formaciones Aurora, Glen Rose, Edwards y McNight hacia los
elementos positivos.

Durante el Cenomaniano una nueva transgresion establecié condiciones de plataforma abierta
en gran parte de la cuenca, depositdndose las formaciones Del Rio y Buda. Durante el
Cenomaniano tardio-Santoniano se depositaron calizas de plataforma media a externa de las
formaciones Eagle Ford y Austin. Al final del Cretacico comenzaron los levantamientos de las
areas continentales en la parte central de México como primeros efectos de la Orogenia
Laramide. Esto ocasioné el incremento del material terrigeno y el depdsito de facies deltdicas
de las formaciones Upson, San Miguel, Olmos y Escondido, como parte de un sistema
regresivo.
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Fig. 1. 3 Tabla estratigrafica de la Cuenca de Sabinas.
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1.1.4. Geologia Petrolera

Los principales elementos de los sistemas petroleros de la Cuenca de Sabinas se muestran en
la Fig. 1. 4. De acuerdo a estudios geolégicos y geoquimicos realizados en esta provincia se ha
establecido que las rocas generadoras principales corresponden a las facies arcillo-carbonosas
de los miembros inferior y superior de la Formacion La Casita, en tanto que las facies arcillo-
calcareas de la Formacién La Pefa del Aptiano y las facies calcdreo-carbonosas de la Formacidn
Eagle Ford de edad Turoniano-Cenomaniano han contribuido en menor porcentaje a la
generacion de hidrocarburos. El kerégeno de las formaciones del Jurasico es Tipo I,
severamente alterado, variando de muy maduro a sobremaduro con un alto indice de
transformacion del kerégeno.

La generacion de gas proveniente de las rocas jurasicas dio inicio en la region sureste de la
cuenca, durante el Cretacico Medio (~¥120 millones de afios, m.a.) cuando todavia no estaban
formadas las trampas laramidicas. Con base en resultados de modelado geolégico-geoquimico
se plantean dos procesos de migracion ligados a la deformacidn estructural, uno halocinético
prelaramidico de 145-83 millones de afios y otro compresional laramidico de 48-34 millones de
afios, siendo éste ultimo el que propicié la remigracién de los hidrocarburos entrampados en
la primera etapa. Adicionalmente existen capas de carbdn depositadas en facies fluvio-
deltdicas de las formaciones San Miguel, Olmos y Escondido del Cretacico Superior con un
importante potencial minero y para la produccién de metano de capas de carbén.
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Fig. 1. 4 Modelo de generacidon de hidrocarburos y tabla de eventos para la Cuenca de Sabinas. La formacion de
las trampas por la deformacion de las trampas por la deformacién laramidica ocurre después de concluida la
generacion de aceite, razon por la que las trampas estructurales contienen gas en esta Cuenca.

Los principales plays de la Cuenca de Sabinas, desde el punto de vista de su productividad, son
(Tabla 1. 1): La Virgen (Cretacico), La Casita (Jurasico), La Gloria (Jurasico) y Padilla (Cretacico),
acumulando hasta la fecha un poco mas de 450 [MMMpc] producidos de gas en total.
Yacimientos de menor importancia se encuentran asociados a los plays Cupido (Cretdcico),
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Taraises (Cretdcico), Georgetown y Austin (Cretacico). La porosidad y permeabilidad primaria

en sus yacimientos son bajas, obteniéndose alta productividad inicial pero rapida declinacion 7
por su asociacion predominante con fracturas naturales. La remigracién del gas y agua de
formacidn a través de anhidritas de las formaciones Olvido y Minas Viejas del Jurdsico y de la
Formacién La Virgen del Cretacico puede ser la causa del contenido de H,S en algunos
yacimientos.

Tabla 1. 1 Principales plays productores de la Provincia de Sabinas. Uno de los factores principales en estos plays
es de la deformacion laramidica que creo las condiciones de entrampamiento para los hidrocarburos.

Nombre Litologia roca almacén Roca Sello Estilo de Tipo de Campos
entrampamiento hidrocarburo
Formacion, edad Formacion Edad roca Representativas
generadora
La Gloria Areniscas de grano grueso a Lutita Estructurales (anticlinales Gas seco en Lampazos,
conglomeraticas de cuarzocon  (miembro laramidicos en ocasiones ocasiones Monclova
porosidad primaria inferior de afallados) en algunos amargo
intergranular y secundaria por La Casita) casos con componente (Tithoniano)
fracturas (La Gloria, estratigrafico
Oxfordiano-Kimmeridgiano)

La Casita Areniscas calcéreas de grano Lutitas Estructurales (anticlinales Gas seco en Monclova,
fino de cuarzo y feldespatos, (miembro laramidicos) en algunos ocasiones Merced, UNAM,
con porosidad secundaria por superior casos estratigraficos por amargo Lampazos

fractura (La Casita, dela acufiamiento (Tithoniano)
Kimmeridgiano-Tithoniano) casita)
Padilla Calizas dolomitizadas, Calizas Estructurales (anticlinales Gas seco en Monclova, Buena
dolomias y calizas arrecifales, arcillosas y laramidicos) y ocasiones Suerte y Florida
porosidad primaria lutitas (La estratigréficas por amargo
intercristalina y secundaria por Mula) cambios de facies (Tithoniano)
fracturas (Padilla, laterales
Hauteriviano)

La Virgen Packstone-grainstone y micro Anhidrita Estructurales (anticlinales Gas seco Monclova-Buena
dolomia con porosidad (miembros aramidicos) y amargo Suerte, Pirineo
primaria intergranular y llyVdela estratigraficas por cambio (Tithoniano)

secundaria por fracturas (La Virgen) de facies y combinadas

Virgen miembros | y IV,
Barremiano)

Cupido Calizas arrecifales, calizas Lutita (La Estructurales (anticlinales Gas seco Cuatro Ciénegas,
dolomiticas, porosidad Pefia) laramidicos) y amargo Totonaca, Casa
primaria intragranular, estratigraficas por (Tithoniano) Roja

secundaria mdldica y por cambios de facies
fracturas (Cupido Aptiano) laterales

1.1.5. Produccién de la Cuenca de Sabinas

La exploracidn en la Cuenca de Sabinas se inicié en la década de 1930 con la perforacion de los
pozos San Marcos-l y San Marcos-2. Durante los 50s y 60s se perforaron varios pozos que
mostraron importantes manifestaciones de gas en formaciones del Cretacico y Jurasico. Sin
embargo, fue hasta 1975 con la terminacion del pozo Buena Suerte-2A, productor de gas seco
en carbonatos dolomiticos de la Formacién Padilla, que se establece produccion en la cuenca.
Este descubrimiento fue seguido en 1976 por el pozo Monclova-l, detonando el desarrollo en
esa provincia. Con la incorporacién de produccién de los campos Monclova-Buena Suerte,
Lampazos y Florida la cuenca alcanzé su maxima histérica de 158 [MMpcd] de gas en 1979 (Fig.
1. 5). En los afios siguientes la produccidn declind hasta menos de 10 [MMpcd] en 1991. De
1992 a 1995, con el desarrollo del campo Merced la produccion de la cuenca experimenté un
repunte para alcanzar los 58 [MMpcd]. Con el desarrollo de los campos UNAM vy Pirineo la
produccién de esta provincia se ha elevado nuevamente hasta alcanzar los 61 [MMpcd] en
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2008. Esta cuenca ha acumulado mas de 441 [MMMpc] de gas provenientes de 23 campos. La
aplicacién de nuevas tecnologias y herramientas tales como la adquisicidn e interpretacion de 8
sismica tridimensional y sus atributos, toma de registros de imagenes de la pared del agujero,
aplicacién de la perforacion bajo balance, pozos de alto angulo, geonavegacion dentro de un
mismo intervalo productor, todo esto en un ambiente de trabajo en equipo multidisciplinario,

han contribuido al descubrimiento de nuevos yacimientos, a incrementar las reservas
remanentes y a revitalizar esta provincia. Los campos mas importantes son Monclova-Buena
Suerte, Pirineo, Merced, UNAM, Lampazos y Minero.

MMped |
0 {

Fig. 1. 5 Historia de produccion de Gas de la Cuenca de Sabinas. Se incluyen los nombres de los campos
principales cuyo desarrollo produjo incrementos significativos en la produccion.

1.1.6. Formacién de Interés: Formacion La Casita

La Formacion La Casita sobreyace a las rocas antes citadas, en la Cuenca de Sabinas, esta
constituida por una secuencia tripartita, en la base predominan lutitas negras y carbonosas; la
parte media la forman areniscas, depositadas en ambientes deltaicos y de plataformas interna
y externa que se distribuyen rodeando a los altos paleogeograficos y hacia el depocentro de la
cuenca cambia de facies hacia lutitas y turbiditas. La cima de la formacién son lutitas y
limolitas negras. La edad de estos depdsitos varia del Kimmeridgiano al Tithoniano, posee un
espesor de 300 a 600 [m] y hacia el Golfo de México, se presenta como una unidad indivisible
(Formacion Pimienta del Tithoniano). Esta formacion es la principal roca generadora de los
hidrocarburos encontrados en la Cuenca de Sabinas, el espesor bruto de lutita, es de 100 a 300
[m], contiene material organico de tipo Il y subordinada de tipo Il, su contenido de carbono
organico varia de 1.3 a 3.0, con indice de hidrogeno de 30 a 75 [mg/g] o aln mayor, la
densidad de la lutita en promedio es de 2.5 [gr/cc]. La roca almacén en esta formacidn son
felsarenitas fracturadas, su porosidad inicial se perdié por compactacién y sobre crecimiento
de silice.

1.1.6.1. Descripcion Litoldgica

Litolégicamente La Casita se encuentra constituida por tres miembros: El Miembro Superior,
presenta lutitas y limolitas calcareas de color gris y gris oscuro, las cuales gradan a areniscas
de grano fino de cuarzo, con cementante calcdreo, pirita y fracturas selladas por calcita,
igualmente se observaron trazas de carbdn y laminacion. El Miembro hacia el tope presenta
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una lutita calcarea de color negro carbonosa con intercalaciones de mudstone a packstone
ligeramente arcilloso y dolomitizado de color gris oscuro y café y granos bioclasticos. 9

El Miembro Medio, para el cual se generd el modelo estatico, presenta la arena con las
mejores caracteristicas de produccidn la cual es una arenisca de color blanco, verde y escaso
gris claro, de grano grueso, constituida de cuarzo, litoclastos de rocas igneas, feldespatos, mica
(clorita) con abundante cementante de clorita y una notable disminucién en el calcareo.
Igualmente se observan fracturas selladas por calcita y cristales de cuarzo, regularmente
distribuidos, de 2 a 5 [mm] y de calcita hasta de 1 [cm] que sugieren la existencia de cavidades
gue confieren a la roca buena porosidad y permeabilidad.

En el Miembro Inferior se observa una arenisca de color gris oscuro de grano medio a grueso,
constituida de clastos de cuarzo, feldespatos, mica escasa, con cemento calcareo y matriz
arcillo-carbonosa que presenta escasas fracturas selladas por calcita, y una porosidad y
permeabilidad pobre.

1.1.7. Fallas y Elementos Estructurales Principales

El Pozo UNAM 1 probé un anticlinal, de la tendencia noroeste-sureste, e interceptado por las
fallas inversas. En comparacién con otras estructuras de la Cuenca, es un anticlinal de bajo
relieve amplio. La falla inversa occidental principal va a rumbo de noroeste-sureste. La
estructura del Pozo, tiene un levantamiento en el lado noreste de la falla. Existen pistas de
numerosas fallas, tanto normales como inversas, que se pueden observar en los datos
sismicos, pero solo tres se pudieron interpretar con cierta confianza. Estas pistas incluyen una
posible falla occidental de la Sierra de Oballos, y una falla inversa con tendencia de noroeste-
sureste a lo largo del borde oriental del anticlinal.

El fallamiento cabalgado tiene una capa superficial delgada y los cabalgamientos principales se
deslizan sobre la sal del jurdsico subyacente. Mayor detalle se muestra en la seccion 2 del
trabajo.

1.2. Beneficios

Con la generacion de un modelo estatico, se tendra las bases para generar un modelo
dindmico y a su vez una simulacidn numérica de yacimientos. Al tener disponible una base de
datos, el seguimiento de las actividades realizadas al Campo, la produccidn diaria, el monitoreo
de presiones, entre otras, se facilita, ya que en un solo archivo, se ubican todos estos datos. La
generacidon de los modelos de los pozos ayuda a optimizar la produccién, principalmente
utilizando la técnica de analisis nodal.

Lo anterior, con la finalidad de tomar decisiones de las acciones a tomar para el futuro
inmediato del campo; ya sea, optimizando los métodos de producciéon empleados hasta ahora,
o buscar una posible nueva localizacién econdmicamente rentable, para perforar uno o mas
pozos; buscando siempre beneficios econédmicos.
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1.3. Consideraciones

10

Los resultados aqui mostrados son esencialmente una muestra de la aplicabilidad de los
diferentes flujos de trabajos disponibles en algunas de los softwares disponibles actualmente
para la industria petrolera, para la generacidn de modelos de yacimientos y de pozos, todo
esto con el objetivo de presentar un informe de actividades.

Se han utilizado datos reales del intervalo productor del Campo UNAM, sin embargo se
hicieron una serie de consideraciones y generalizaciones en el tratamiento de la informacién
debido a la carencia de algunos datos criticos. Ademas, algunos datos que se consideran
confidenciales para la empresa no son publicados en este documento.

Por esta razén se recomienda dar un caracter referencial a la informacién aqui presentada y se
recomienda discrecidn en los analisis derivados del presente trabajo.
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2. MODELO DEL YACIMIENTO

2.1. Introduccion

El presente informe de actividades recopila los pasos mas importantes desarrollados en la
construccion del Modelo del Yacimiento, el cual consta de dos partes, primero se describe las
actividades relacionadas con la generacion del Modelo Estdtico del Yacimiento, en segundo
lugar se aborda el tema de la generacidon del modelo de Simulacion Numérica del Yacimiento.
Diferentes disciplinas fueron involucradas en este proceso entre las que resaltan: Geologia del
subsuelo, Geofisica, Petrofisica, Ingenieria de Yacimientos y de Produccién. Cabe sefialar que el
flujo de trabajo desarrollado, se basa principalmente en la metodologia disenada para las
herramientas PETREL™ y ECLIPSE™.

2.2. Objetivo

EL objetivo principal de este proyecto consiste en definir el flujo de trabajo necesario para
generar un Modelo Estatico de Yacimiento que sirva como insumo para una Simulacion
Numeérica de Yacimientos. La persecucion de dicho objetivo primario toma como punto de
partida todas las interpretaciones y mapas en el dominio de la profundidad generados hasta la
fecha, para integrarlas mediante la construccion de un modelo geo-celular del subsuelo.

2.3. Modelo Estatico del Yacimiento

2.3.1. Busqueda y Carga de Informacion

A partir del dia 25 de abril de 2011 se comenzd con la busqueda y recopilacidn de los datos
necesarios para la elaboracién del Modelo del Yacimiento, objeto del presente informe. Se
realizd un riguroso control de calidad de los datos suministrados, para su posterior carga en el
software PETREL™ donde se desarrollaron todas las tareas de construccion del Modelo
Estatico. Cabe destacar que algunos de los archivos suministrados no se encontraban en
formato estandar (ASCIl) por lo que fue necesario realizar una edicion de los mismos para
garantizar la carga efectiva de la informacién. Los datos editados correspondieron con los
datos de interpretacién en tiempo (TWT) de las superficies de fallas, datos de desviaciones de
pozo suministradas en formato Excel al igual que los datos de referencia de los pozos
(Coordenadas, elevaciones profundidades etc.).

2.3.2. Construcciéon de Modelo de Velocidades

Dado que la interpretacion sismica se encuentra en el dominio del tiempo, fue necesario
realizar un paso previo a la construccién del modelo estatico. El procedimiento realizado
corresponde con la metodologia de trabajo para conversién tiempo-profundidad, vale la pena
destacar que la Unica fuente de informaciéon de velocidades corresponde a la tabla TZ del Pozo
UNAM 1y su correspondiente registro sénico registrado en casi toda la trayectoria del pozo.
La metodologia desarrollada abarca los siguientes pasos:
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1. Comparacion de velocidades: a partir del registro sénico y los datos de la tabla T-Z
suministrada es posible cotejar la tendencia del campo de velocidades en la trayectoria 12
del Pozo UNAM 1, en este paso se puede verificar que existe una muy buena
correlacién entre ambas medidas de velocidad.

2. Calibracion pozo-sismica: mediante la generacién de un sismograma sintético se
puede corroborar que existe una muy buena conversién profundidad-tiempo a lo largo
de la trayectoria del Pozo UNAM 1. Datos empleados en la generacion del cubo de
velocidades.

3. Generacion del modelo geométrico en tiempo: partiendo de las interpretaciones de
fallas y horizontes proporcionadas al inicio de las actividades se procede a elaborar un
mallado 3D en tiempo segun el cual se persigue construir el modelo estatico del area.
Empleando las orientaciones de las fallas principales del drea junto con tendencias
pseudo-ortogonales se genera una malla regular dentro de la cual se dividen los
diferentes niveles de interés previamente interpretados. El resultado es un modelo 3D
en tiempo que sigue tanto las interpretaciones de los horizontes ya mencionados
como las fallas principales del area.

4. Definicion de intervalos de subdivisién vertical de la malla: con el propdsito de
establecer una subdivisién éptima de los intervalos modelados se realizan varias
iteraciones de este paso hasta lograr la mejor resolucién vertical del mallado que
obedezca los cambios significativos del campo de velocidades segun fueron registrados
en el Pozo UNAM 1.

5. Poblacidn del mallado con valores de velocidad: una vez escalados los valores de
velocidad de intervalos en la malla 3D, se procede a la propagacion de dichos valores
dentro de las celdas previamente construidas.

6. Generacion del modelo de velocidades: partiendo de los valores propagados de
velocidad de intervalos se procede al calculo de velocidades promedio con el fin de
generar un cubo de velocidades promedio que permita la conversién tiempo-
profundidad. Una vez generado el modelo mencionado se procede a la validacién del
mismo cuantificando el grado de error y llevando el mismo a su minima expresion
pasando de 50 metros de error promedio en la primera iteracion hasta errores
promedio por debajo de los 10 metros en la tercera iteracién del modelo. Cabe
destacar que a pesar de contar con datos de velocidad en un sélo pozo, errores
menores a 10 metros para una resolucién sismica de 80 metros (a nivel del objetivo)
son practicamente despreciables.

7. Conversion a profundidad: una vez elaborado el modelo de velocidades promedio, es
posible convertir al dominio de la profundidad todos los datos suministrados en
tiempo (Fallas y horizontes, Fig. 2. 2).
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Fig. 2. 1 Esquema del flujo de trabajo para la elaboracion del modelo de velocidades.
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Profundidad
(Depth)

Fig. 2. 2 Conversion tiempo-profundidad para las superficies estructurales y de falla a ser incorporadas en el
modelo estatico.

2.3.3. Construcciéon del Modelo General de Celdas

Una vez convertidos a profundidad todos los horizontes interpretados previamente y sus
correspondientes superficies de falla, se procede a la definicion de la geometria maestra del
modelo. Para esta geometria se contempla la inclusién de todos los intervalos estratigraficos
atravesados por los pozos analizados. La Fig. 2. 3 muestra el flujo de trabajo a realizar en la
construccion del Modelo Estatico del Yacimiento.

(o)

Modelado de
Propiedades
'E'e_frofisicas

Modelode Genégracion

. Fallas del Mallado

Fig. 2. 3 Flujo de trabajo para la construccion de modelo estatico.

2.3.3.1. Modelado de Fallas

En este proceso se modelan las superficies de falla segln las cuales se quiere construir el
mallado 3D para el modelo (Se consideraron intervalos de interés desde el nivel Austin en el
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tope, hasta el marcador de La Gloria en la base). En este paso se modelan las dos fallas
principales y una falla menor, convertidas a profundidad usando el modelo de conversién 15
descrito con anterioridad. Dado el caracter curvo de las fallas consideradas fue necesario el

uso de pilares de tipo listrico en el modelado. La Fig. 2. 4 muestra los resultados de este
proceso el cual permite la generacién de superficies de falla mas uniformes que siguen la
tendencia y cambios importantes en las fallas segun fueron interpretadas desde los datos
sismicos.

256000

Y-axis 3024000

262000

258000

X-axis 3022000

1000

Fig. 2. 4 Resultado del proceso de modelado de fallas, para el modelo detallado del intervalo de interés.

2.3.3.2. Generacion del Mallado

En este proceso es posible definir la geometria, orientacion y espaciado de las celdas que van a
conformar el modelo estatico en construccidn. Para ello es necesario establecer las direcciones
segln las cuales se van a disponer dichas celdas y a lo largo de las cuales se va a establecer el
espaciamiento. Con el objeto de no generar irregularidades en el mallado a lo largo de las
superficies de falla, se construyen las celdas con uno de sus lados paralelos a las direcciones de

HIII

orientacion de las fallas regionales del area. Asi, direcciones preferenciales de tendencia “I” se
asignan a las fallas modeladas en el paso anterior (Fig. 2. 5), mientras que las direcciones “J”
se definen mediante lineas de tendencia perpendiculares a la orientacién de las fallas (Fig. 2.
5). El incremento de las celdas se establece en 100x100 [m]. Para el caso de este modelo
detallado sélo se toma en cuenta la parte central de la estructura (segmento central del
modelo general) con el fin de minimizar el nUmero de celdas a generar y optimizar de esta

manera todos los procedimientos posteriores.
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104 celdas

Fig. 2. 5 Arriba Tendencias de orientacién para la construccion del mallado, Abajo malla generada para el
modelo.

Como resultado de este paso se obtiene el mallado 3D; tope, base y medio (Fig. 2. 6), ademas,
dicho mallado, adicionalmente contiene las superficies de las fallas incorporadas, las cuales
separan el modelo tridimensional en tres diferentes segmentos denominados: Segmento Sur,
Segmento Centro y Segmento Norte segln su ubicacion. La Fig. 2. 7 ilustra los 3 diferentes
segmentos generados, asi como las superficies de falla que los separan. Los limites externos
del modelo fueron definidos en funcién de la distribucion y calidad de la interpretacidn sismica
convertida a profundidad.
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Fig. 2. 6 Vista 3D del mallado generado.
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Fig. 2. 7 Identificacidn de los segmentos en los cuales se encuentra dividida la malla 3D.

2.3.3.3. Horizontes Estructurales

Es en este paso cuando se generan los horizontes o superficies estructurales dentro del
modelo de celda. En el caso del modelo detallado descrito en este apartado, se generan sélo
dos horizontes relacionados con tope y base del intervalo de interés (La Casita MM, Fig. 2. 8),

dichos horizontes corresponden con los reflectores interpretados en los datos sismicos y luego

convertidos a profundidad (véase Construccidon del modelo de Velocidades). En este paso

también se incorporan al modelo las cimas o marcadores de pozo con el propésito de asegurar

que cada una de las superficies generadas pase justo por su correspondiente marcador en

cada uno de los pozos.
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Fig. 2. 8 Horizontes tope y base generados para el intervalo La Casita MM. Nétese el ajuste realizado a los
marcadores de pozos y la expresion de las fallas incorporadas al modelo.

2.3.3.4. Zonificacion y Definicion de las Capas

A partir de las zonas estratigraficas, es posible realizar una subdivisiéon de todos los intervalos,
tomando como punto de partida los diferentes marcadores correlacionados en los registros de
pozo (Fig. 2. 9), esta subdivisién podra ser utilizada en lo sucesivo en caso de requerirse un
modelo de celda para cualquiera de las subdivisiones realizadas que en este caso particular
coinciden con cada uno de los intervalos estratigraficos del area. Se generan en total dieciocho
subdivisiones adicionales para un total de 21 zonas estratigraficas (Fig. 2. 10) junto con 22
mapas en profundidad que cumplen con las siguientes condiciones:

a) Respetan la tendencia estructural del area.

b) Mantienen la relacién de espesor estratigrafico medido en los pozos.

¢) Pasan por todos y cada uno de sus correspondientes marcadores geoldgicos o cimas
en los pozos.

Cabe destacar que cada paso realizado cuenta con su posterior control de calidad con el
propdsito de garantizar la coherencia del modelo y evitar trabajo adicional o edicién en los
pasos siguientes. Adicionalmente se automatizan todos y cada uno de los procedimientos
descritos, con el propdsito de facilitar cualquier ajuste posterior que requiera el modelo en
construccion.
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Fig. 2. 10 Vista tridimensional de los 22 mapas estructurales generados con su correspondiente amarre con
marcadores de pozo.

A partir de los resultados obtenidos en esta fase de modelado estructural se puede comentar

lo siguiente:

a) Elarreglo geométrico establecido para el mallado es adecuado y no presenta ningln
problema en su construccién.

b) Todasy cada una de las zonas y subdivisiones generadas honra todos y cada uno de los
marcadores de pozo.

c) Se generaron en total 22 mapas estructurales en profundidad en cada uno de los tres
segmentos de la malla.

Dado que en este caso particular se modela una sola zona o intervalo, no fue necesario aplicar
zonificacién alguna. Sin embargo una sub-division por capas si fue necesario para poder
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incorporar los datos de las evaluaciones petrofisicas para su posterior analisis y propagacion
dentro del mallado 3D. Luego de importar en PETREL™ las curvas de evaluaciones petrofisica, 20
para un total de 11 disponibles para el drea y su correspondiente control de calidad. Se
importaron al sistema curvas continuas de: Volumen de arcilla (VSH), Porosidad Efectiva
(PHIE), Permeabilidad (PERM) y Saturacion de agua (SW). Un ejemplo de las curvas
incorporadas al modelo se muestra en la Fig. 2. 11. Para definir de manera precisa el valor
Optimo de subdivisiones verticales a aplicar, se realizan varias iteraciones. Inicialmente se
realizan una subdivisién proporcional de cien capas, dentro de las cuales fueron escalados los
perfiles evaluados de los pozos. Posteriormente se modifica el nUmero de subdivisiones en
repetidas ocasiones hasta lograr una subdivisién vertical que logre resolver las variaciones
verticales interpretadas en la evaluacidon petrofisica (Fig. 2. 11). Finalmente se establecen 120
subdivisiones proporcionales para el eje vertical de la malla (direccién K) las cuales reproducen
de una manera bastante adecuada las variaciones verticales tanto del tipo y calidad de la roca,
como de los fluidos que en ella se alojan. La Fig. 2. 11 muestra los registros evaluados
cargados en PETREL™ mientras que la Fig. 2. 12 muestra los registros escalados en el mallado
3D, nétese la excelente resolucion vertical alcanzada luego de la subdivision. El resultado de la
subdivisién vertical se muestra en la Fig. 2. 13 en donde se muestra la zona sin subdivisiones
(izq.) y la zona luego de ser aplicada las 120 subdivisiones (der.).

La Casita MM&——"—— —
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—_—
-
=
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VSH PHIE PERM sw
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Fig. 2. 11 Evaluaciones petrofisicas cargada en el software.
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Fig. 2. 12 Registros escalados en el mallado luego de aplicar las 120 subdivisiones verticales.

Fig. 2. 13 lzq., zona modelada sin subdivisiones verticales; der., zona modelada luego de aplicar las 120
subdivisiones verticales al intervalo de interés.

2.3.3.5. Escalamiento de Registros

Con este nombre se denomina en PETREL™ al procedimiento segin el cual se escalan o
incorporan los registros de pozo al mallado 3D. Diferentes métodos de escalado fueron
aplicados de los cuales se escoge el de escalado en celdas vecinas para todas las propiedades:
Volumen de arcilla (VSH), porosidad efectiva (PHIE), permeabilidad (PERM) y saturacion de
agua (SW). El método de escalamiento se seleccioné en virtud de la presencia de pozos
altamente desviados para los cuales es necesario escalar la propiedad lo mas cercano a su
posicion real. El procedimiento de escalado en celdas vecinas se resume a continuacion:

Escalamiento por celdas vecinas: Esta opcidon permite generar un promedio de los valores de
registro en todas las celdas adyacentes a la trayectoria del pozo con el fin de mejorar la
resolucidn. Por lo tanto, si hay tres celdas adyacentes a lo largo de la ruta del pozo y que
pertenecen a la misma capa, la primera tendrd un valor medio de los registros de las celdas 1y
2, la segunda de las celdas de 1, 2 y 3 y el tercero de los registros dentro de células 2 y 3 (Fig. 2.
14).
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Fig. 2. 14 Esquema de poblacion de celdas vecinas a la trayectoria de un pozo altamente desviado.

Se promedia de manera aritmética los puntos de medida de las propiedades VSH, PHIE y SW
mientras que para la permeabilidad se realiza un promedio geométrico para tener en cuenta la

distribucidon logaritmica de este ultimo parametro. Los resultados del escalado de VSH se
muestran en la Fig. 2. 15.

258500

250000
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259500

Fig. 2. 15 Resultados del escalamiento de la propiedad volumen de arcilla (VSH) en la malla generada.
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2.3.4. Modelado de Propiedades Petrofisicas
23

Haciendo uso de la geometria construida hasta ahora; es posible hacer una propagacion
tridimensional de las propiedades petrofisicas incorporadas al sistema. Esto con el propésito
de definir tendencias y condiciones del yacimiento en su expresién volumétrica.

2.3.4.1. Andlisis de Datos

Dado que no puede ser posible establecer una distribucién de facies sedimentarias por la
carencia de informacién, no es posible discriminar el andlisis de los datos por categorias
sedimentoldgicas. Este andlisis corresponde con la definicién de tendencias de mayor y menor
variabilidad haciendo uso de herramientas geoestadisticas. Una alternativa al modelado de
facies puede obtenerse de un analisis de atributos sismicos ya que se cuenta con sismica 3D de
modera resolucién a nivel del objetivo. Sin embargo tampoco se cuenta con calibraciones
Pozo-Sismica que permitan un analisis cuantitativo de los atributos sismicos. En consecuencia
se analiza todo el conjunto de datos sin hacer discriminacidon alguna ni por cuerpos
sedimentario individuales ni tampoco por facies. Mediante el uso de variogramas se logran
establecer dos direcciones marcadas de correlacion. A manera general se puede decir que
existe en los datos una direccion mayor de correlacidon en direccion SE-NW, segun la cual se
definen rangos de correlacién de hasta 2.3 [km]. La direccién de menor correlacion de los
datos analizados se dispone perpendicular a la direccién mayor con un rango de correlacién de
hasta 1 [km]. En cuanto a la direccién vertical se lograron establecer rangos de correlacion de
hasta 20 [m] en los pozos verticales. A continuacidn se muestran detalles por propiedad para
cada uno de los rangos antes mencionados.

2.3.4.2. Volumen de arcilla (VSH)
2.3.4.2.1. Histograma de distribucion

El analisis de distribucion de la propiedad volumen de arcilla muestra un espectro de
distribucion estadistica segin se muestra en la Fig. 2. 16 lo que representa el histograma de
distribucidon de los datos de entrada (barras verticales) mientras que la curva suavizada
representa la distribucidon a generar en la propiedad una vez sea propagada. La variable VSH
tiene un rango de distribucion que va desde O hasta 1 lo cual representa en términos
adimensionales la proporcién de arcilla dentro del yacimiento.
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Fig. 2. 16 Histograma de distribucion de la variable VSH, las barras representan la distribucién de los datos
escalados mientras que la curva azul muestra la distribucion a propagar en el modelado petrofisico.
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Se generan tres variogramas direccionales para cada propiedad, para el caso del VSH las

direcciones de correlacién mayor, menor y vertical se muestran a continuacién en la Fig. 2. 17.

o Propiedad VSH
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Fig. 2. 17 Variogramas obtenidos para la propiedad VSH.

Porosidad Efectiva (PHIE)

Histograma de distribucion

El analisis de distribuciéon de la propiedad porosidad efectiva muestra un espectro de

distribucidn estadistica segln se muestra en la Fig. 2. 18 lo que representa el histograma de

distribucion de los datos de entrada (barras verticales) mientras que la curva suavizada

representa la distribucidon a generar en la propiedad una vez sea propagada. La variable PHIE

tiene un rango de distribucidn que va desde 0 hasta 0.07, lo cual representa en términos

porcentuales la cantidad de volumen poroso interconectado dentro del yacimiento.
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Fig. 2. 18 Histograma de distribucion de la variable PHIE, las barras representan la distribucién de los datos
escalados mientras que la curva azul muestra la distribucion a propagar en el modelado petrofisico.

2.3.4.3.2. Variogramas

Se generan tres variogramas direccionales para esta propiedad, las direcciones de correlacion
mayor, menor y vertical se muestran a continuacion en la Fig. 2. 19.
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Fig. 2. 19 Variogramas obtenidos para la propiedad PHIE.

2.3.4.4. Permeabilidad (PERM)

2.3.4.4.1. Histograma de distribucion

El analisis de distribucion de la propiedad permeabilidad muestra un espectro de distribucion
estadistica seglin se muestra en la Fig. 2. 20 lo que representa el histograma de distribucion
de los datos de entrada (barras verticales) mientras que la curva suavizada representa la
distribucidn a generar en la propiedad una vez sea propagada. La variable PERM tiene un rango
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de distribucidn que va desde 0.001 hasta 1 [mD], lo cual representa la capacidad que tiene el

medio de dejar fluir gas a través de su espacio poroso. Dada la distribucion logaritmica de la

26

propiedad, se muestra el histograma de distribucion en términos de desviacién estandar.
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Fig. 2. 20 Histograma de distribucion (logaritmico) de la variable PERM, las barras representan la distribucion de
los datos escalados mientras que la curva azul muestra la distribucion a propagar en el modelado petrofisico.

2.3.4.4.2.

Variogramas

Se generan tres variogramas direccionales para cada propiedad, para el caso del PERM las

direcciones de correlacién mayor, menor y vertical se muestran a continuacion en la Fig. 2. 21.

[ oi | Propiedad PERM

Menor Mayor

Vertical

Parametros

100 200 300 400 500 800 700 800 900 1000 1100 1200 1300
W me wm  ao  me  ew  mo s s oo w0 e
]
/ =
oot e wtes et S
Variograma: Esférico
] Nugget: 0
sl 1.2 Rango mayor: 1000.0 m
Majordir. 296
iierlE 206 Rango menor: 909.1 m
Rango Vertical: 70.9 m

Fig. 2. 21 Variogramas obtenidos para la propiedad PERM.
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2.3.4.5. Saturacion de Agua (SW)
2.3.4.5.1. Histograma de distribucion 27

El andlisis de distribucidon de la propiedad saturacién de agua (SW) muestra un espectro de
distribucidn estadistica seglin se muestra en la Fig. 2. 22 lo que representa el histograma de
distribucion de los datos de entrada (barras verticales) mientras que la curva suavizada
representa la distribuciéon a generar en la propiedad una vez sea propagada. La variable SW
tiene un rango de distribucion que va desde 0 hasta 1 lo cual representa en términos
adimensionales la proporciéon de agua que ocupa el volumen poroso dentro de la roca en el
yacimiento.
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Fig. 2. 22 Histograma de distribucion de la variable SW, las barras representan la distribucion de los datos
escalados mientras que la curva azul muestra la distribucion a propagar en el modelado petrofisico.

2.3.4.5.2. Variogramas

Se generan tres variogramas direccionales, para el caso del SW las direcciones de correlacion
mayor, menor y vertical se muestran a continuacion en la Fig. 2. 23.
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Propiedad SW
I 28

o M0 16X M0 AN m0 #M mW

s w4 w0 w wm T
" UE
- E, &
o f= . g
> i S
(] L . o
= s E
e ™ = w  ow  ww e we  ww
= " ] ) :
[} = E
c is " 3
Q 3 LY
= 7,
- 1333333 400 55 BEET SBB 1200 1456 557 1733333 2000 =
- L
- E (il '
P & = 3
Q 5 =
>
- FEsE) L 1666667 23535 a GEGAT 43333 -
a Variograma: Esférico
s Sill: 1 Nugget: 0.1
g Major dir: 205 Rango mayor: 1695.3 m
. Minor dir: 115 Rango menor: 944.2m
- Rango Vertical: 46.7 m
-8

Fig. 2. 23 Variogramas obtenidos para la propiedad SW.

Como se puede observar en los diferentes variogramas generados, existe una muy buena
correlacién entre los datos petrofisicos incorporados al modelo. Sin embargo vale la pena
destacar que el analisis es de los pozos en general sin hacer ningun tipo de clasificacion por
intervalos ni mucho menos por facies por las razones antes mencionadas. En consecuencia, se
definen tendencias muy generales para una secuencia de aproximadamente 200-220 [m] de
espesor promedio. Con todas estas consideraciones en cuenta resulta un poco dificil resolver
variabilidades internas en el yacimiento dado que se estd analizando de una manera muy
general.

2.3.4.6. Modelo Petrofisico

Partiendo de los parametros definidos en los distintos variogramas mostrados, se realiza el
método de simulacién secuencial gaussiana para la propagacion de las propiedades
petrofisicas al mallado ya construido. Se generan volumenes de propiedades para las
siguientes propiedades estaticas: Volumen de arcilla (VSH), Porosidad Efectiva (PHIE) y
Permeabilidad (PERM).Para ello se utilizaron los rangos de correlacion como control de la
propagacion y respetando el espectro de distribucién de cada propiedad de manera individual.

El resultado de la propagacion se muestra en la Fig. 2. 24 en donde se puede apreciar la
propiedad VSH distribuida en la totalidad de la malla 3D generada. Vistas en seccidon a lo largo
del rumbo y del buzamiento de la estructura se muestran junto con un mapa base, histograma
de distribucién y vista 3D.
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Fig. 2. 24 Vista general de la propiedad Volumen de arcilla luego de ser propagada dentro del mallado 3D.
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Luego de propagar el volumen de arcilla en el modelo, se propaga la porosidad efectiva. En
esta segunda propagacién se controla para que siga la variable previamente generada (VSH)
asegurando de esta manera la consistencia de los volimenes de informacién generados.
Haciendo uso de la técnica de Krigging colocado (Co-Krigging) se puede condicionar la
propagacion de la porosidad efectiva. Se establecen relaciones numéricas promedio entre
ambas propiedades analizadas a partir de los datos escalados con el fin de dar consistencia a
los volumenes de datos generados.

Se aplica la misma condicién de propagacién con co-krigging para la permeabilidad, sélo que
en este paso se toma como propiedad guia a la porosidad efectiva la cual guarda una relaciéon
mas directa con la permeabilidad. De esta manera se generan tres propiedades las cuales
guardan una estrecha relacién entre si y que se propagan bajo una misma tendencia. La Fig. 2.
25 muestra la secuencia de generacidn de las diferentes propiedades y la relacién tendencial
que se establecen entre las tres variables.

4
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| colocado desde el VSH | Logaritmicas
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Basado en Variogramas |
y transformaciones

Fig. 2. 25 Secuencia de propagacion y efecto del co-krigging en el modelado de propiedades petrofisicas.

Mayor detalle de los resultados de la propagacion de porosidad efectiva y permeabilidad se
muestra en las Fig. 2. 26 y Fig. 2. 27 respectivamente.
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Fig. 2. 26 Vista general de la porosidad efectiva (PHIE) luego de ser propagada dentro del mallado 3D.
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Fig. 2. 27 Vista general de la permeabilidad (PERM) luego de ser propagada dentro del mallado 3D.
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En cuanto al propagado de la saturacién de agua es necesario hacer una distincién de los
intervalos productores y los intervalos con caracteristicas similares a los productores. Para ello 33
es necesario incluir en el modelo los parametros de corte de las propiedades petrofisicas. Los
pardmetros de corte se listan en la siguiente Tabla 2. 1:

Tabla 2. 1 Parametros petrofisicos de corte.

Propiedad Valor Min. Valor Max.
[%] [%]
Volumen de Arcilla 1] 40
VSH
Porosidad Efectiva 0.8 7.0
PHIE
Saturacion de Agua (SW) 20 60
Saturacion de Agua Irreductible 20 20

Haciendo uso de los primeros dos parametros es posible definir el espesor neto, denominado
Net To Gross (NTG), en donde:

0<VSH<40%
Y
0.8%<PHIE<7%

NO NTG=0|

Fig. 2. 28 Diagrama de decision para la categorizacion del NTG.

Una vez generado el NTG es posible condicionar la propagacion de la saturacién de agua sélo
dentro del espesor neto (NTG=1). Para lograr la mejor aproximacién posible a la distribucion
real de saturacién de agua se hacen las siguientes consideraciones:

1. Ladistribucion de saturacion en los intervalos porosos es netamente horizontal, por lo
tanto no sigue la geometria de las capas.

2. La saturacion de agua en los intervalos que se consideran no productores (NTG=0) es
constante e igual a 100% (SW=1).

3. Los intervalos productores representan una sola unidad de flujo, por lo que resulta
posible interpolar horizontalmente los valores SW dentro de la malla.

Los resultados de la interpolacidn se muestran en la Fig. 2. 29 ndtese en ella la distribucion
horizontal del volumen de fluidos propagado, como resultado de las consideraciones hechas
previamente y los condicionales aplicados al momento de la propagacion. De los histogramas
de distribucidn de los datos de entrada y volumen propagado de saturacién de agua (SW) se
puede apreciar una alta poblacion de altos valores de saturacién de agua, especialmente por
debajo de los 4150 [m] (linea azul punteada de la Fig. 2. 29). Por lo que se presume la
presencia de un posible contacto Gas-Agua aproximadamente a la profundidad arriba indicada.
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Fig. 2. 29 Vista general de la Saturacién de agua (SW) luego de ser propagada dentro del mallado 3D.
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Un analisis adicional de la distribucidon de saturaciones se realiza en funcién de la distribucién
de dicho parametro y en funcion de la profundidad (Fig. 2. 30). De donde es posible apreciar el 35
cambio gradual de la saturacién a partir de los 4060 [m].

Z-values: NTG
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Fig. 2. 30 Perfil de saturaciones en funcion de la profundidad.

Se estima entonces una zona de transicidn de aproximadamente 150 [m] de espesor ubicada
entre los 4060 y 4150 [m].

Hasta este punto se logra definir una “tendencia general” bastante aproximada para las
propiedades estaticas que de alguna manera siguen la estructura de la trampa a pesar de
representar una aproximacion de todo el intervalo de La Casita MM en sus 200 [m] de espesor
promedio. Caso contrario ocurre con la saturacidn de agua, la cual exhibe una distribucién
vertical de muy alta frecuencia, la cual resulta muy dificil de resolver si se asumen intervalos
homogéneos conformados por una Unica unidad de flujo.

2.3.4.7. Operaciones con Propiedades

Como ya se mostré en la generacidon del espesor neto (NTG), es posible el desarrollo de
operaciones légicas y aritméticas entre los volimenes de propiedades previamente generados.
A modo de ilustracion se muestran a continuacion los procedimientos para la categorizacién
de celdas productoras con saturaciones de agua menores a 60% (denominado: Net Pay, Fig. 2.
31y Fig. 2. 32).
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NTG=1
Y
20%<SW<60%

NET_PAY=1

NO
:{ NET_PAY=0 |

Fig. 2. 31 Diagrama de decision para la categorizacion discreta de Net Pay.
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Fig. 2. 32 Propiedad Net Pay vista en 3D.

2.3.4.8. Sumatoria Vertical de Propiedades
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Una vez generados los volumenes de NET PAY es posible hacer una representacion grafica a
manera de mapa del total del espesor saturado en el yacimiento. Este tipo de mapas son de 37
gran utilidad en la visualizacién de tendencias en el yacimiento y permiten optimizar la
ubicacidn de las nuevas localizaciones a perforar. A modo de ilustracién se genera un mapa de
espesor saturado a partir del NET PAY (Fig. 2. 33).
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Fig. 2. 33 Mapa de espesor saturado calculado a partir de la propiedad NET PAY.

2.3.4.9. Andlisis de Conectividad

Haciendo uso de la herramienta de analisis de conectividad de celdas a partir de valores de
NTG y NET PAY, es posible categorizar dentro del mallado generado cuales de las celdas
saturadas muestran conexion cara a cara con cualquiera de sus celdas vecinas. El resultado es
un volumen que permite filtrar con mayor certidumbre cuales de las celdas saturadas con
hidrocarburos (NET PAY = 1) estan conectadas entre si. Lo cual permite hacer un analisis mas
conservador del volumen de gas originalmente en sitio (GOIP, por sus siglas en inglés). La Fig.
2. 34 muestra las diferencias notables producto de este analisis de conectividad.

Los colores representan diferentes categorias en funcidén de la conectividad. Arriba se
muestran tres diferentes grupos de celdas las cuales suman 58202 celdas conectadas. Abajo se
muestran sélo las celdas con conectividad entre si y perforadas por pozos.
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Fig. 2. 34 Resultados del analisis de conectividad de celdas saturadas.

2.3.5. Célculo Volumétrico

Tomando como punto de partida la estimacion de propiedades petrofisicas y la distribucion de
fluidos en el intervalo La Casita MM es posible la cuantificacién volumétrica de gas
originalmente en sitio (GOIP). Este calculo toma los valores individuales de cada celda y
cuantifica el volumen de hidrocarburos alojados en cada una de ellas. La suma total de las
acumulaciones individuales representa el volumen total de hidrocarburos segin el modelo
estatico presentado. Un listado de parametros promedio utilizados se muestra a continuacion
en la Fig. 2. 35. Cabe destacar que el calculo realizado no contempla valores promedio, por el
contrario emplea los valores calculados para cada celda y luego son sumados entre si para dar
el gran total mostrado en la Tabla 2. 2.
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Fig. 2. 35 Valores promedios calculados para el volumen saturado de hidrocarburos.

Dos diferentes escenarios se planteados para el calculo volumétrico, el primer escenario es de
tipo optimista y engloba todas las celdas con saturacidon de hidrocarburos (Net Pay=1) cuya
volumetria para el GOIP es de aprox. 324 [MMMpc]. El segundo escenario de caracter
conservador e involucra el filtro de conectividad definido en el apartado de “Andlisis de
conectividad” para el cual se logra cuantificar un GOIP de 150 [Bpc]. En la Tabla 2. 2 se
muestran los resultados del calculo volumétrico para cada escenario. Se recomienda hacer uso
de los valores obtenidos para el escenario conservador pues representa la tendencia definida
desde los valores de pozo. El escenario optimista a pesar de generar una mayor volumetria
acarrea con él una mayor incertidumbre.

Tabla 2. 2 Resumen de los diferentes calculos volumétricos realizados.

Escenario Optimista Conservador
# Celdas 58202 36496

Bg rcb/scf 0.0033 0.0033

GOIP [Bpc] 324 150

2.4. Simulacion Numérica del Yacimiento

La simulacién numérica de yacimientos es el proceso mediante el cual se desarrolla y valida un
modelo de yacimiento, de manera tal que se reproduzcan los procesos fisicos que ocurran en
el yacimiento, utilizando un conjunto de ecuaciones matematicas que se aproximan a los
procesos del yacimiento y condiciones de bordes e iniciales (Ley de Darcy y Ecuacién de
Balance de Materia). Dentro de la simulacidn de yacimientos, se puede decir que existen tres
componentes principales:
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e Simulador o software
e Ingeniero de simulacion
e Descripcidon o modelo de yacimiento

A continuacion se muestra el flujo de trabajo utilizado para la construccién del modelo de
SNY. Los procesos que fueron utilizados para el ajuste histérico, los parametros que fueron
considerados y finalmente la construccidn de distintos escenarios de prediccion para el
modelo. Para este trabajo se utilizaron dos software, ECLPSE™ y PETREL™; este ultimo fue
utilizado como un pre procesador y post procesador, utilizandolo para generar distintos casos
de simulacién y luego hacer el andlisis de cada caso. ECLIPSE™ es el software de simulacién
numérica que realiza todos los calculos, y los resultados son entregados a PETREL™. Para
poder construir el modelo de SNY se parte del modelo estatico generado previamente, cuyo
informe se muestra en la seccidn 2.3 de este documento.

2.4.1. Informacién Requerida para el Modelo de SNY
Para la construccién del modelo, se requiere de la siguiente informacion:

e Modelo Estatico con sus propiedades de porosidad, permeabilidad, NTG, estructura,
modelo de fallas, ubicacién y trayectoria de pozos.

e Archivo generado por OFM™ que contiene los gastos de gas y agua para cada pozo del
campo (archivos .vol), los cuales se importan a PETREL™ (Fig. 2. 36)

e Tablas de hidraulicas para cada pozo, generadas de PIPESIM™ (Fig. 2. 36).
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Fig. 2. 36 Cuadro de dialogo, datos de produccién de orm™ y Tablas hidraulicas generadas de PIPESIM™

importados a PETREL™.

2.4.2. Limitaciones del Modelo

e Corta Historia de Produccién
e Falta de analisis especiales de nucleo
e Falta de analisis PVT

2.4.3. Construccion del Modelo de SNY
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Para la creacidn del modelo dindmico se recurre a distintos procesos. Estos procesos permiten
crear un modelo de fluidos y un modelo de roca (ambos representando la seccién PROPS en 41
ECLIPSE™), también se genera una estrategia de desarrollo (el equivalente a la seccién
SCHEDULE en ECLIPSE™) y por dltimo se arma el caso de simulacidn.

1;:éeneraci6n J 2 ..
Mog:::g dej de Estrategia Predicciones %;:o/ paracion
de Desarrollo Bl Esganariod
¢/ 3
=/ \ BRI - =iz 4 A /

Fig. 2. 37 Flujo de trabajo para el modelo de SNY.

A continuacién se explicard brevemente cada uno de los pasos para llegar al primer caso de

simulacion.
2.4.3.1. Generacion del Modelo de Fluidos

Como en el campo no se cuenta con un modelo PVT del fluido, se selecciona un modelo de gas
seco propio de la libreria de PETREL™ (Fig. 2. 38), para poder generar el modelo de fluidos que
lograra ajustar los pardmetros de la ecuacién de estado.

En este proceso, ademas de generar el modelo de Fluido (PVT) también se adiciona el contacto
Agua-Gas, que se determind previamente y la presién a una profundidad de referencia, dicha
presidn, es la inicial del yacimiento, este dato fue tomado del Pozo UNAM 1, ya que fue el
pozo exploratorio en el campo, la presion es de aproximadamente 7600 [psi]. Con esta
informacidon el modelo es poblado con presiones y sera ubicado el contacto de agua.
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Fig. 2. 39 Proceso Make Rock Physics Function.
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Fig. 2. 38 Cuadro de didlogo del proceso Make Fluid Model.

Al igual que para generar el modelo de fluido, se utiliza la libreria del software, para generar el
modelo de roca, ya que de igual forma, no existe un modelo de analisis especiales de nucleos.
Con el proceso Make Rock Phiysics functions (Fig. 2.
permeabilidad, de presion capilar y tablas de compactacion de roca a partir de la libreria
propia de PETREL™ ya que no se dispone de analisis especiales de nucleos.

se generan las curvas de
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Se crean las curvas de permeabilidad relativa, a partir de las correlaciones de Corey, para

obtener la saturacion inicial en cada celda y la fase movible (Fig. 2. 40). 43
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Fig. 2. 40 Curva de permeabilidad relativa.

Asi mismo se crea la curva de presion capilar (Fig. 2. 41).
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Fig. 2. 41 Curva de presion capilar.

Para generar las tablas de compactacién de la roca se utiliza la correlacion de Hall (Fig. 2. 42).
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Fig. 2. 42 Proceso para generar tablas de compactacion.

Con estas tablas generadas anteriormente (presiones capilares mas el contacto ingresado en el
modelo de fluido), ECLIPSE™ inicializa el modelo de simulacién y asigna valores iniciales de
saturacidn y presién, de esta manera se realiza la inicializacidon del modelo.

2.4.3.3. Generacion de Estrategia de Desarrollo

En la generacidn de la estrategia de desarrollo debemos abrir el proceso de Estrategia de
Desarrollo. El modelo se ajusta con la historia de produccion es por ello que elegimos la
funcién de un caso de historia en el software y le decimos que cargue el caso predefinido para
las estrategias de historia, aqui el software utiliza la historia de produccién y las tablas VFP
para cada pozo.

Este proceso es utilizado para realizar distintos escenarios de ajuste histérico, y también para
realizar los escenarios de prediccidn, asumiendo distintas reglas, limitaciones y controles de
produccion.

2.4.3.4. Ajuste Historico

Una vez realizado el primer modelo dindmico se procede a la simulacién y analisis de los
resultados. Se decide utilizar del modulo de “Incertidumbre y Optimizacidon” del software, para
las corridas y andlisis. Con este proceso se realizan varias corridas variando distintos
pardmetros o variables de manera estadistica. Para el modelo de muestreo se decidié usar la
técnica de Monte Carlo, y realizar distintas cantidades de simulaciones para cada variable con
su valor del muestreo. La Fig. 2. 43 muestra el cuadro de dialogo del software donde se
genera el proceso de “Incertidumbre y optimizacion”.
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Fig. 2. 43 Proceso Incertidumbre y Optimizacién en PETREL™.

Distintos pardmetros fueron analizados para obtener el ajuste histérico, por ejemplo:

e Contacto agua-gas
e Saturacién de agua critica
e Saturacién de agua irreductible

Posteriormente se continua analizando que parametros son mas influyentes en el modelo y
que parametros se debia poner mas atencion y evaluar para llegar mas rapidamente al ajuste
histérico del Campo. Una vez identificados los pardmetros de importancia para el ajuste
histéorico del modelo se comienza con el ajuste manual. La Fig. 2. 44 muestra el ajuste
histdérico de produccion para el Campo.

Para el modelo ajustado se llego a los siguientes resultados:

e Contacto agua-gas: -4150 [m]
e Saturacién de agua critica: 0.41 %
e Saturacidn de agua irreductible:0.40 %

Field Gas production rate
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g 2
® Historia de Produccidn

g' W= Ajuste Histérico "g

- o

1-JUL-2007  1-JAN-2008 1-JUL-2008  1-JAN-2009 1-JUL-2009 1-JAN-2010 1-JUL-2010  1-JAN-2011

Fig. 2. 44 Ajuste de la produccion de gas del Campo.
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Para el ajuste histérico se utiliza la opcion “History Rate Control”, como control de produccién.
Una vez ajustado el modelo para la historia de produccién de todo el Campo, se procede a
ajustar el modelo por pozo, el mejor ajuste obtenido por pozo fue para el Pozo UNAM 2; tanto
el ajuste por produccion de gas (Fig. 2. 45), como por presién en cabeza del pozo (Fig. 2. 46).
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Fig. 2. 45 Ajuste de la producciéon de gas del Pozo UNAM 2.
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Fig. 2. 46 Ajuste de la presion en cabeza del Pozo UNAM 2.
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Mientras que el peor ajuste en produccion de gas se puede ver en el Pozo UNAM 6, el cual
posee una historia de producciéon muy erratica y corta (Fig. 2. 47). El peor ajuste de presion se
ve en el Pozo UNAM 4 (Fig. 2. 48).

2.4.3.5.

F-6 Gas production rate
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Fig. 2. 47 Ajuste de la produccién de gas del Pozo UNAM 6.
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Fig. 2. 48 Ajuste de la presion en cabeza del Pozo UNAM 4.

Predicciones

Los escenarios de prediccidn se generan cuando el ajuste histdrico ya estd realizado. A partir
del modelo ajustado se crea un caso RESTART, y se genera una nueva estrategia de desarrollo
con reglas propias de prediccién. Para los siguientes tres escenarios de prediccion se realizaron

tres estrategias distintas de prediccion.

Para realizar los escenarios de prediccion se contemplan los siguientes puntos:

e Objetivo de volumen a producir para el campo: 57 [MMpcd]

e Los pozos van a estar controlados por el gasto objetivo del campo
e Los pozos estaran controlados por presién en cabeza de pozo a 580 [psi]
e La produccidn minima admisible para el campo sera de 0.5 [MMpcd]

Con estas limitaciones se procede a realizar distintos cdlculos para los distintos pozos
propuestos. Llegando a la conclusiéon que la mejor propuesta es perforar dos pozos en los

flancos este y oeste del Campo (Fig. 2. 49).
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Fig. 2. 49 Ubicacidn de las posibles localizaciones de las predicciones.

2.4.3.5.1. Escenario 1: Continuacion de Operacion de Explotacion del
Campo

Este escenario consiste en continuar con las operaciones actuales de produccién sin incurrir en
gastos de capital. Es decir, no se perforaran pozos nuevos. La fecha en la que se cumplen las
condiciones, y el campo deja de producir, es en Octubre 2017 (Fig. 2. 50). La produccion
acumulada obtenida con la opcidn de continuar las operaciones es de aproximadamente:
143.3 [BPC].

Field Gas production rate
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Fig. 2. 50 Produccion del Campo, escenario continuacion de operaciones.

2.4.3.5.2. Escenario 2: Un Pozo Nuevo (P1)

El escenario con la perforacion de un pozo, P-1 (Fig. 2. 51), que se encuentra
aproximadamente a 1000 [m] de distancia horizontal de los Pozos UNAM 8y 10. Este pozo nos
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da un incremento en la acumulada producida del campo en 98 [MMpc]. La fecha en la que se
cumplen las condiciones y el campo deja de producir es en Julio 2016. 49

Fig. 2. 51 Pozo nuevo, P1.

2.4.3.5.3. Escenario 3: Dos Pozos Nuevos (P1y P3)

Para este otro escenario se tiene en cuenta los pozos P 1 y P3, éste ultimo se encuentra a unos
1000 [m] aproximadamente del Pozo UNAM 1 (Fig. 2. 52). Teniendo en cuenta el incremento
adicional que obtenemos con el P1 (98 [MMpc]) el pozo propuesto, P3, produce un aumento
en la acumulada del campo de unos 249[MMpc]. Concluimos que el aumento de gas
acumulado producido por los dos pozos es de: 347 [MMpc]. La fecha en la que se cumplen las
condiciones y el campo deja de producir es en Julio 2016.
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Fig. 2. 52 Pozo nuevo, P3.

2.4.3.5.4. Comparacion de los escenarios de prediccion

A continuacidn se presentan las comparaciones de los tres escenarios generados (Fig. 2. 53).

Field Gas production cumulative
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Fig. 2. 53 Acumuladas de gas producido en los 3 escenarios de prediccion.

Tabla 2. 3 Tabla de Acumuladas totales de gas producido en los 3 escenarios de prediccion.

Continuidad de Continuidad + L-1 Continuidad + L-1 + L-2
Operaciones
Gas Producido Acumulado [Bpc] 143.3 143.4 143.6
Fecha de cierre del Campo Octubre 2017 Julio 2016 Julio 2016

Utilizacion de Soluciones Tecnoldgicas para la Caracterizacion y Sequimiento de Yacimientos



Modelo del Yacimiento

2.4.3.5.5. Escenarios 4, 5y 6: Continuidad de Operaciones
51

Para estos otros 3 escenarios se tienen en cuenta las siguientes limitaciones:

e Limite Econdmico para los 3 escenarios: 0.3 [MMpcd]
e Escenario 4: Objetivo Gas: 57 [MMpcd]

e Escenario 5: Objetivo Gas: 62.7[ MMpcd]

e Escenario 6: Objetivo Gas: 51.3 [MMpcd]

Tabla 2. 4 Tabla 2. 6 Tabla de acumuladas totales de gas producido en los tres escenarios de prediccion de
continuacion de produccion.

Continuidad (Lim Eco 0.3 Continuidad (Lim Eco 0.3 Continuidad (Lim Eco 0.3
[MMpcd]) MMpcd - 10% Gas prod ) MMpcd + 10% Gas prod )
Gas Producido Acumulado 156.6 156.5 156.5
[Bpc]
Fecha de cierre del Campo Mayo 2022 Mayo 2022 Mayo 2022

Tabla 2. 5 Tabla de fechas a las cuales se estima el cierre de pozos para cada uno de los escenarios de
continuidad de operaciones.

Fecha de cierre de pozo Continuidad (Lim Eco 0..3 Continuidad (Lim Eco 0.3 Continuidad (Lim Eco 0.3
MMpcd) MMpcd - 10% Gas prod ) MMpcd + 10% Gas prod )

Pozo UNAM 1 Septiembre 2016 Noviembre 2016 Octubre 2016
Pozo UNAM 2 Octubre 2017 Diciembre 2017 Enero 2017
Pozo UNAM 4 Noviembre 2012 Enero 2013 Diciembre 2012
Pozo UNAM 5 Abril 2021 Julio 2021 Febrero 2022
Pozo UNAM 6 Junio 2013 Julio 2013 Junio 2013
Pozo UNAM 7 Junio 2021 Mayo 2021 Mayo 2020
Pozo UNAM 8 Enero 2019 Julio 2017 Marzo 2017
Pozo UNAM 10 Junio 2011 Junio 2011 Junio 2011
Pozo UNAM 11 Julio 2020 Mayo 2020 Abril 2020
Pozo UNAM 16 Octubre 2014 Noviembre 2014 Octubre 2014
Pozo UNAM 17 Junio 2018 Mayo 2018 Diciembre 2018
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Field Gas production rate 57
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Fig. 2. 54 Producciones de gas acumulado en los escenarios de prediccion 4,5y 6.
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3. BASE DE DATOS
3.1. Introduccidn

En este apartado, se presenta el informe relacionado a las actividades realizadas para el
Seguimiento del Campo, a través del software OFM™ (OilField Manager). Esta actividad
contribuye a la creacién y consolidacién de una base de datos aplicable a la ingenieria de
yacimientos y de produccidn, accesible y validada; que a su vez apoya al analisis del
comportamiento diario de produccién, a la deteccion temprana de comportamientos
andémalos y a la toma de decisiones para el mejoramiento e incremento de produccidn de los
pozos, del yacimiento y del campo.

3.2. Objetivos

El trabajo estd disefiado con la finalidad de validar, consolidar y crear una base de datos en
OFM™ para el Campo, que sea de facil acceso, a través de graficos, reportes y/o mapas;
adicionalmente apoya en el andlisis del comportamiento diario de produccién, la deteccion
temprana de comportamientos andmalos por pozo y a la toma de decisiones para el
mejoramiento e incremento de produccidn de los pozos y del yacimiento. Para el logro de este
objetivo, se estructura el desarrollo del trabajo a través de las siguientes actividades:

e Consolidacion y validacién de toda la informacion disponible en el Campo.

e Disefio de la estructura de la base de datos en OFM™.

e Creacion de tablas necesarias para el manejo de la informacién: Maestra, Produccion,
Aforos, Petrofisica, Presiones, Cromatograficos, Eventos, etc.

e (Carga de informacién disponible de cada uno de los pozos del Campo en el Proyecto
oFM™,

e Generacion de reportes, graficos y/o mapas.

53

Creacion
de la Base
de Datos

'Mapa Base
v Edicion Reportes

Curvas de
Declinacion

Fig. 3. 1 Flujo de trabajo realizado en orm™.

3.3. Creacion de la Base de Datos

Todo software requiere de una entrada de datos para poder hacer aplicaciones de su lectura;
OFM™ tiene esta entrada de datos a través de Tablas que contienen informacion estética,
dindmica y/o esporadica, dependiendo el tipo de informacidn que se introduzca en ellas. Cada
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Tabla tendra un objetivo particular dentro de la funcionalidad del software, por lo que en
algunos casos es requisito indispensable su creacidon e integracién, de la cual a su vez 54
dependerdn otra gama de tablas que se desee incorporar posteriormente. Tal es el caso de la
Tabla Maestra.

La Tabla Maestra es la Tabla de mayor importancia dentro de la estructura de OFM™ ya que
contiene informacién de localizacidon de los pozos y sobre todo contiene lo que conocemos
como “Llave primaria” que generalmente serd la primer columna de la tabla y que representa
una entidad Unica a través de la cual todas las demds tablas que se generen estaran asociadas
a ella. Generalmente esta entidad esta ligada a un nombre de pozo, terminaciéon o cddigo
Unico y particular de un pozo. La Fig. 3. 2 muestra la estructura de las Tabla Maestra creada
para este trabajo. Como puede observarse, su creacion es a través de tablas de Excel, que
posteriormente se convierten en archivos ASCII.

Oin) | b 2 = Tabla Maestra - M
S oo Farmulaz Datas
i] * Calibri Sl -|[AS AT [ || General
pegor o ||[w e g (][ S A - 8 - % ooa|[%8
| Al - £ | Tars on
®obj | voby |  xsup |  vsup | Pozo | alias on | Cima_intervalo_Abierto_MD | Base_intervalo_sbierto_MD | canj
H - 0-2 1_S_LCMM 4524 4737 LCMM POZO
Llave Primaria: o3 == — e
H (4 0-2 c©_I_MCH 4423 4443 MCH POZO
Terminacion e — AT e roro
™ w— P T —r
4N W Hojal . Hojaz Hoja: =y S e e - o L | e
Usto Recuent to: 40 [ L1 (LT L) |k = L) ]

Fig. 3. 2 Estructura Tabla Maestra.

Otra tabla de gran importancia, que se crea, es la de Produccién (Fig. 3. 3), la cual ademas de
llevar la llave primaria (comun en todas las Tablas) lleva una segunda que esta en funcién del
tiempo, en este caso es la columna DATE. Este tipo de Tabla es de tipo mensual o diaria, ya que
la informacion de produccidn varia con respecto al tiempo; a diferencia de la Tabla Maestra,
que es estatica, ya que sus valores no varian con el tiempo.
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Fig. 3. 3 Tabla de Produccion.

De la misma manera en que se elaboran estas Tablas, se hacen todas las tablas que conforman
el trabajo, para ser cargadas al software. Al cargar la Tabla Maestra el primer mapa que
muestra el software se le llama Mapa Base, éste serd siempre la presentacion del proyecto
creado, cuando éste se abra. La Fig. 3. 4 muestra el Mapa Base, junto con los once pozos que
conforman el Campo y a los cuales se le asigna toda la informacidn disponible para cada uno
de ellos. Hasta este punto es donde abarca el manejo de base de datos, para la creaciéon e
incorporacion de una nueva tabla se repite el mismo procedimiento descrito anteriormente.

A continuacidn se presentan las Tablas creadas para la Base de Datos hasta ahora (Tabla 3. 1):

Tabla 3. 1 Tablas generadas en orm™,

NOMBRE DE LA TABLA DESCRIPCION

Aforos Contiene la presion en la cabeza del pozo, la presion en la linea de descarga, el gasto de agua y el
gasto de gas, que se obtienen en los aforos de los pozos.
Aforos Validados Contiene los datos de los aforos que, después de ser analizados, se determina que son validos.
Analisis de Agua Contiene las propiedades del agua que produce cada pozo (Sustancia, salinidad, PH, etc.)
Cromatografico Contiene la informacion del analisis cromatografico hecho al gas producido.
CvP Contiene los datos de la Curva de Variacién de Presidn (Presion, Temperatura, Tiempo, Profundidad)

Eventos del Campo

Contiene los eventos mas relevantes del campo (perforacion de pozos,

Eventos Diarios

Contiene los eventos para cada pozo (aforos, reparaciones, medicines, etc.)

Eventos Eclipse

Contiene los eventos realizados al yacimiento. Esta Tabla se exporta al software ECLIPSE™, para la
SNY.

Maestra

Es la tabla principal del proyecto.

Petrofisica

Contiene los valores obtenidos de las evaluaciones petrofisicas del yacimiento (Porosidad,
Permeabilidad, Espesor, etc.)

Presion del Satélite

Contiene los valores de la presion en la cabeza del pozo.

Produccion

Contiene la produccion de gas, presion en la cabeza, presion en la linea y en didmetro del
estrangulador por donde produce cada pozo. De esta tabla se genera el archivo conocido como “.vol”,
que se exporta a ECLIPSE™, para la SNY.

Produccion Conciliada

Contiene el volumen de gas que se negocia con PEMEX.

Produccion de la Estacion

Contiene el volumen de gas y de agua medida en la estacién de recoleccion.

RPFC

Contiene los valores obtenidos del Registro de Presion de Fondo Cerrado.

RPFF

Contiene los valores obtenidos del Registro de Presion de Fondo Fluyente.
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Project OFM

Mapa Base del Campo 56

PO PO-6
TRQ:2

PC-4

L]
PO-16 - y PO5
¥_7_/_>_\/. r———Tf
PO7T " PO / PO-8
- / .
PO-11 / Pe-10
. e

* ABIERTO
* CERRADO

Fig. 3. 4 Mapa Base del Campo, reflejo de la tabla Maestra.

3.4. Mapa Base y Edicion

Como se muestra en la Fig. 3. 4, el Mapa Base es el resultado de la carga de la Tabla Maestra.
Este Mapa siempre sera la primera imagen del proyecto y el punto de partida en el andlisis de
cualquier otro médulo del software. En primera Instancia la simbologia, color y agrupamiento
de pozos vendran definidos por default. Posteriormente se determina un color y simbologia
para cada agrupamiento de pozos, personalizando el proyecto a las necesidades
operacionales; los distintos colores y simbologias representan un estatus diferente, ya sea que
estemos hablando de pozos productores, taponados, cerrados o inyectores.

3.4.1. Mallado y Propiedades

Ademas en la edicion de Mapas se pueden editar mallas y marcos (Grid & Frame), leyendas,
encabezados y agregar o quitar nombre de pozo. En la Fig. 3. 5 se muestra un ejemplo de
edicion de Mapas. De esta manera a través de la edicion de Mapas es como se selecciona
como categorizar los pozos (Asociacion), como ver las simbologias, si ponemos o no
encabezados, leyendas, nombres o Mallas.

Utilizacion de Soluciones Tecnoldgicas para la Caracterizacion y Sequimiento de Yacimientos



Base de Datos

Project OFM
Mapa Base del Campo
255000 256500 258000 259500 261000 262500
3028000 3028000
3026000 3026000
3024000 3024000
PO-1
5\9%. PO16
PO-4
PO-16 " Pos
3022000 '?’ 3022000
P D47 PO-8
| 4
PO-11 TRe-10
d ‘&k.
3020000 3020000
¢ ABIERTO
¢ CERRADO
3018000 3018000
255000 256500 258000 259500 261000 262500

Fig. 3. 5 Edicion del Mapa Base.

3.4.2. Anotaciones

Una de las opciones mas importantes que tenemos en edicion de Mapas son las Anotaciones.
Las Anotaciones son dibujos que se realizan sobre el Mapa Base que pueden estar
representando Instalaciones superficiales, estructuras geoldgicas, o bien informacion
geografica y poblacional. Generalmente este tipo de dibujos son de gran importancia ya que si
estan representando estructuras geoldgicas éstas nos ayudaran a delimitar el limite geoldgico
de un yacimiento, en el caso de no tener un limite determinado, se tendria que proponer un
“limite arbitrario” de un yacimiento. Hablamos de un limite de yacimiento porque sera éste
que nos determina el drea para calcular un volumen de aceite o gas original por métodos
volumétricos.
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De la misma manera se podria saber bajo qué condiciones se encuentran nuestros pozos en el
subsuelo y poder entender el comportamiento de produccién de un grupo de ellos que se 58
encuentren por ejemplo en un sistema fracturado o bien, cerca de algin domo salino. Si se
trata de condiciones superficiales ayudan a identificar zonas pobladas, rios, lagunas, carreteras

e identificar instalaciones de lineas de flujo y ductos. La Fig. 3. 6 muestra las anotaciones del
Campo, en ella podemos ver las dos fallas principales y una falla interna menor, interpretadas

en la elaboracion del Modelo del Yacimiento (Seccién 2), asi como los contornos.
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Fig. 3. 6 Fallas y Mapa de Contorno en el Campo.

Las anotaciones seran dibujadas siempre y cuando estas hayan sido creadas y cargadas con
anticipacion.

Un aspecto interesante es que la base de datos para la creacién de estas anotaciones se
maneja a través de una tabla que describe la trayectoria del dibujo en dimension X y Y,
asignando propiedades de color, tipo de linea, grosor y relleno definidos a través de un
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namero. La creacion de esta base de datos es una de las mas sencillas, sin embargo,
generalmente la obtencién de informacion es la que se torna algo mds complicada. La Fig. 3. 7 59
muestra un ejemplo de construccién de Anotaciones.

A B L
1 F 20
2 A 0
3 (5 6
4 ) 0
5 ¢ 12 _ | Descripcion de propiedades que
6 PT 1 " | definen las lineas de Contornos
7 PS 2
g L 0
9 LT 1
10 Lw 1.5
IT 1 B0
12T 264596 3020331
12 M 264541 3020332
14 D 264507 3020338 Trayectoria X Y que
15D 264485 3020344 > delinean una anotacion
16 D 264452 3020355
17 D 264441 3020361
18 D 264416 3020374
19 D 264402 3020381
20 D 264385 3020390
21D 264382 3020392
Fig. 3. 7 Estructura de una Anotacion.
3.5. Filtros

Los Filtros estan directamente relacionados con la informacion que contenga la Tabla Maestra,
es decir, cada una de las columnas que contenga la Tabla, serd cada una de las opciones que
tenga en el mddulo de filtrado en OFM™ (Fig. 3. 8).

Utilizacion de Soluciones Tecnoldgicas para la Caracterizacion y Sequimiento de Yacimientos



Base de Datos

: Filter (40 Completions) o =

3 = g - | Vi

i Projeck Filters
@ —akegory
Completion=s
gl wellbores
alias
Campo
Estado_Operacional
E=station
Estatus
Formacion
Fozo
Yacimienko
Tabl=e Daka
CnZa, Daka
MMakch
woell Lisk
CFmn uery
Table Query
Sl uEry
Map Area

B

R R

%&%é%ﬂ%ﬁjJJJJJJJJJ
ARARARES

-l ?Filter... | T Filker. .. | %Fore...

Fig. 3. 8 Filtros por Categoria en orm™.

A continuacidn se describen algunos tipos de filtros creados para el Campo:

Filtro por Campo. En la elaboracién de este estudio, solo se contempla un Campo, en este
filtro solo vemos dicho Campo.

Filtro por Estatus. Filtra pozos de acuerdo a su estatus actual, para este trabajo se contempla
solo dos tipos de pozos, esto es, podemos elegir pozos abiertos o cerrados.

Filtro por Estado Operacional. Filtra los pozos productores actuales de los no productores.
Esta es una forma rapida de obtener los pozos con produccién actual.

Filtro por Yacimiento. Filtra los pozos que pertenecen a un determinado yacimiento. Este filtro
es riguroso para cualquier tipo de analisis.

Filtro por “Table Data”. Este tipo de filtro selecciona Unicamente pozos que tengan registro en
la base de datos. Si por ejemplo yo deseo obtener pozos que tengan datos de petrofisica,
entonces Unicamente me mostrard los pozos que estén registrados en mi base de datos; los
qgue no tengan simplemente no los mostrara. De igual forma estos filtros pueden combinarse
con los de “Category”.

Filtro por “Query”. Este filtro esta directamente relacionado con valores numéricos de la base
de datos. Se pueden hacer filtros de pozos con determinadas caracteristicas de produccion,
presion, datos petrofisicos y al mismo tiempo combinar con otro tipo de filtros como lo son el
“Category” o “Table Data”.
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En la Fig. 3. 9 se muestra la lista de los filtros que pueden realizarse con esta opcién para el

caso especifico del Campo.
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Fig. 3. 9 Filtros del Proyecto por “Table Data”.
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Ademas de los tipos de filtros que se han mencionado, existen otros que ayudan a optimizar la

localizacién de pozos o agrupar simplemente ciertos pozos de interés, tal es el caso del “Filter

by Completion” en donde se eligen los pozos a filtrar a un criterio propio. También estd el

“Filter by Match” en donde se escribe el nombre del pozo que se busca y lo localiza y filtra del

resto. Es posible poner la primera inicial.

3.6. Variables Calculadas
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Las Variables Calculadas se crean a partir de variables internas, para el analisis y estudio del
campo. Las Variables Calculadas ayudan a desarrollar metodologias con datos de produccion, 62
inyeccion, presidn y petrofisica para la obtencién de curvas, valores, y una gama de anilisis

gue se deseen aplicar. Las variables Calculadas se crean realizando operaciones entre las
variables internas.

Por ejemplo, en la Tabla de produccién se tiene una columna de produccién de agua y otra de
produccién de gas; Con las Variables Calculadas se crea una variable con nombre WGR y en
cuyo programa interno habria una operacion de la siguiente  manera:
Prod.Agua/Prod.Qg_diario; creando una variable calculada nueva a partir de variables internas.
La creacion de Variables Calculadas por si misma, no adquiere importancia sino hasta cuando
ésta se ve reflejada a través de Graficos, Mapas, Reportes y cualquier otro médulo de OFM™.

Otros ejemplos de variables calculadas son la produccién acumulada (G,), y la relacién que
existe entre la presion de la linea y la presién en la cabeza. La funcidn del software para
generar la produccion acumulada es la siguiente: @Cumlnput (Produccion.Qg_diario), dicha
funcién toma los datos de produccién diaria de cada uno de los pozos y suma los valores para
dar como resultado la produccién acumulada de cada pozo o del Campo en general. La
relacion de la presién en la linea de descarga y la presidn en la cabeza, es un pardmetro que
indica como es el flujo a través del estrangulador. Cuando un fluido pasa a través del
estrangulador, éste es acelerado de tal manera que alcanza la velocidad del sonido, a esto se le
denomina flujo critico y ocurre cuando:

P . 5263
P,

Cuando se tiene flujo critico en el estrangulador, las perturbaciones de presion corriente abajo
(presién de linea) del estrangulador no afectan a los componentes que estan corriente arriba
(presién en cabeza).

En los apartados siguientes se presenta el reporte y los graficos generados para estas variables
calculadas.

3.7. Reportes

Los reportes es otra de las formas en que la informacion cargada en la base de datos puede ser
obtenida a través de valores numéricos con la posibilidad de ser editados de manera rapida y
con la enorme ventaja de que todas las variables calculadas creadas pueden ser obtenidas. En
nuestro caso, es comun la solicitud de informacidn de produccidn, de las cuales también se
obtienen toda una gama de valores como, presiones, declinaciones, prondsticos, etc. Ademas
es posible categorizar informacion y obtener valores por Pozo, Campo, Yacimiento, Baterias y
cualquier otra clasificacidon que se encuentre en la seccion 3.6.

En el apartado anterior, se presentaron dos ejemplos de variables Calculadas, en la Fig. 3. 10
se presentan los reportes (de G, y Flujo Critico) generados por el software.
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Fig. 3. 10 Reporte de Gp y Flujo Critico, generados en el software.

Es posible también obtener valores por mes, por trimestre, por semestre o anualmente. Las
aplicaciones que de los reportes podemos obtener basicamente radican en la obtencion de
valores de cualquier variable calculada anteriormente generada.

Como puede observarse en la Fig. 3. 10, cada columna fue escogida de la lista de variables
que, una vez corridas pueden ser editadas sus unidades o sus multiplos. De esta misma forma
en que fueron generados estos reportes, es posible construir otro, de acuerdo a nuestras
necesidades. Las aplicaciones que de los reportes puedan ser obtenidas seran siempre en
valores numéricos, la forma en que se editen y corran dependera de las necesidades que se
tengan.

3.8. Generacion de Graficos

En ocasiones, al tener bastante informacion estadistica, se hace complicado la visualizacién y
el andlisis de éstos; por ello en el analisis de datos, es frecuente utilizar representaciones
graficas que resumen los datos de estudio. Con estas representaciones, adaptadas en cada
caso a la finalidad informativa que se persigue, se transmiten los resultados de los anadlisis de
forma répida, directa y comprensible.

El médulo de Graficos en OFM™ tiene una amplia gama de opciones en las que a través de
ellas pueden aplicarse distintos formatos y presentaciones que ayudaradn a la creacion de
curvas, para el analisis del comportamiento diario del Campo. En éste mddulo también se
cuenta con la capacidad de crear por cada curva hasta seis ejes de ordenadas lo cual acentua
todavia mas el uso de sus aplicaciones. Asi mismo en cada pagina de este mddulo se pueden
crear hasta seis graficos a la vez, incluyendo sus ejes, como se menciond anteriormente.
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En las secciones 3.6 y 3.7 se presentan dos ejemplos de Variables Calculadas y el reporte
correspondientes a cada una de estas variables, en la Fig. 3. 11 se presenta el 64
comportamiento de la presidén en cabeza y en linea para ademads de la relacién que entre ellas
existe, donde se aprecia claramente que las presiones tienden a igualarse, por lo tanto no
existo flujo critico para este pozo (en la seccién 5 se presenta una breve descripcidén para este
pozo); mientras que en la Fig. 3. 11 el historico de produccién y producciéon acumulada del

campo.
3000 ‘ 1.25
Axis 1
Pc ( psia)
P (psia)
1 Axis 2 r
Flujo_Critico
2400 l 1.00

!

1500, J(WW i d o7s

1200 0.50
600 B 0.25
: ‘ ‘ ‘ ; 0.00
2008 09 10 11 12
Date

Fig. 3. 11 Presidn en cabeza y en linea, pozo UNAM 4.
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Fig. 3. 12 Historico de produccién y acumulada del Campo.

3.9. Curvas de Declinacion

Las curvas de declinacién son curvas del gasto de produccién vs tiempo, generalmente se
grafican en papel semilogaritmico y se extrapolan para dar un estimado de produccién a través
del tiempo ademds sirven para estimar directamente las reservas.

En OFM™ a través de variables calculadas es posible determinar por medio de graficos el Gas
Original en Sitio, y en base a este valor se puede determinar posteriormente la Reserva Actual
y su tiempo de Agotamiento, suponiendo el tltimo gasto de produccién, asi mismo por medio
de graficos de declinacion se podra definir un factor de declinacion mensual y anual. La Fig. 3.
13 muestra un ejemplo de curva de declinacion obtenida para el pozo UNAM 2, mientras que
la TABLA muestra los parametros obtenidos del grafico.
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Tabla 3. 2 Parametros obtenidos en la curva de declinacién.

Parametro Valor Descripcion ‘
Phase Gas Indica el tipo de fluido para el cual se hace el pronéstico.
Case Name FCDIC2011 Nombre con el cual se guarda el pronéstico.
b 0
Di 0.0360498 M.n. Tasa nominal de declinacién (mensual).
qi 5.66 MMpcd Gasto inicial al tiempo ti
ti 12/31/2011 Tiempo inicial del prondstico de produccién.
te 10/31/2018 Tiempo final del pronéstico de produccién al L.E.
Final Rate 0.3 MMpcd Limite econdmico.
Cum. Prod. 19.5919 Bcf Produccion acumulada al tiempo ti.
Cum. Date 12/31/2011 Fecha de la produccién acumulada.
Reserves 4.53027 Bcf Reservas
Reserves Date 10/31/2018 Fecha en recuperar las reservas.
EUR 24.1222 Bcf Estimacidn de las reservas recuperadas.
Forecast Ended By Rate Indica que el prondstico termina con un gasto.
DB Forecast Date 01/05/2012 Fecha en que se hace le pronéstico
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4. MODELOS DE POZOS Y RED DE RECOLECCION

4.1. Introduccion

A continuacién se presenta el informe correspondiente a las actividades realizadas para
generar los modelos de los pozos utilizando el software PIPESIM™; dicho software es un
simulador de flujo de fluidos multifasico en estado estacionario, utilizado para el disefio y los
analisis de diagndstico en sistemas de produccion de aceite y gas. PIPESIM™ modela el flujo
desde el yacimiento hasta las instalaciones superficiales.

4.2. Objetivo

Esta tarea fue disefiada para darle continuidad al flujo de trabajo, después de modelar el
yacimiento, crear y consolidar una base de datos, donde se estandarizo y valido el dato
estatico y dindmico del campo, adicionalmente y con la finalidad de apoyar el analisis del
comportamiento diario de la produccion. Para ello, se plantea como objetivo la creacion de
once modelos de pozos, en su fase original y actual, asi como también la construccién de la red
de recoleccidn representativa del campo, la cual incluye el analisis integral (Pozo-Red) de la
infraestructura superficial de separacién, almacenamiento y distribucién del campo. En este
apartado solo se presenta un ejemplo de la construccion del modelo de pozo, la misma
metodologia presentada en el ejemplo, se emplea para construir los once modelos de los
pozos.

4.3. Construccion del Modelo de Pozo

Para el analisis de un pozo productor, se construye, ajusta y analizar el comportamiento de
produccién, siguiendo la metodologia que se explica a continuacion:
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Fig. 4. 1 Flujo de trabajo desarrollado en PIPESIM™.

4.3.1. Consolidacion de la Informacién
Para generar el modelo de pozos se recopila, analiza y valida la siguiente informacién:

e Diagramas mecdnicos actualizados que cuente con la informacion correspondiente a la
configuracion de la TP, configuracion de TR, profundidad del hueco abierto y posibles
obstrucciones o condiciones especiales del pozo (Fig. 4. 2).

e Didametro de estrangulador que corresponda a las fechas del RPFF con el cual se cuente
para cada pozo.

e Registros de presidn de fondo fluyente y gradiente dinamico por estaciones (Fig. 4. 3).

e Gradiente estatico por estaciones de presion y temperatura (Fig. 4. 3).

e Pruebas de capacidad de pozo (Fig. 4. 4).

e Presiones en la cabeza del pozo y la linea de descarga.
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ESTADO MECANICO REAL
POZO 17 DIR —
Emision: 10 JULIO 09
Cabezal 20” x 13 3/8” x 9 5/8" x 3 2" 10M
Elevacion Terreno: 482.00 msnm Datos del Pozo:
Elevacion RKB: 8.18 m ) Loc: POZO 17
Hoyo 26" 155 m MD / TVD Campo
TR 20", 94 Ib/ft, K-55, BTC Obj: CASITAMM
@ 152 m/ MD Clas: Productor
Olmos@384m Pozos Vecinos: POZOs-4,7y 16
Tope Tedrico de Cemento Superficie:
Coord: X: 257823.23 m
20 Sup Coord: Y: 3022073.52 m
San Miguel@608m 13 3/8" Sup Objetivo:
95/8" 305 Coord: X: 258529.49 m
Upson Clay@848m I 2646 Coord: Y: 3021603.15 m
Fondo:
Coord: X 258568.86 m
Austin@1058m Hoyo 17 1/2" 886 m MD / TVD Coord: Y: 3021569.05 m
TR 13 3/8", 68 Ib/ft, N-80, BTC
@ 885m Lodo m MD:
Hoyo 26”:
Eagle Ford@1528m Intervalo 0- 155m WBM 1.06 g/cm3
Buda@1714 Austin Hoyo 17 1/2"
Intervalo 155- 886m WBM 1.08 g/cm3
Del Rio@1754m Hoyo 12 1/4":
George Town@1792m Intervalo 886- 2810m WBM 1.07- 1.09 g/em3
Kiamichi@1901m Eagle Ford Hoyo 8 1/2"
Tamps. Sup.@1955m Intervalo 2810- 4443m WBM 1.08 - 1.15 g/em3
KOP @ 1838 m TVD Hoyo 6"
Intervalo 4443 - 4722 m WBM 1.08 - 1.03 g/cm3
Cupido
MD INC AZM TVD VSEC
La Pefla@2329m Tie-In 0 0.00 286.24 o o
TR 20" 143 016 3273 143 037
Cupido@2573m Olmos 384 032 1383 384 -0.93
S San Miguel 608 068 4221 608 112
Lavirgen Upson Clay 848 128 55.14 848 0.03
La Virgen M5@2522m BL 7" @ 2646 MD TR133/8" 885 1.38 56.14 885 035
Hoyo de 12 1/4" 2810 MD / 2788 TVD Austin 1058 247 14379 1058 450
TR 9 5/8", 53.5 Ib/ft, TRC-95, VAMFIL Eagle Ford 1529 458 32157 1528 261
297 m de longitud Buda 1715 4.46 331.55 1714 -15.07
La Virgen Ma@2732m TR 9 5/8", 53.5 Ib/ft, L-80, VAMFIL Del Rio 1756 458 33152 1754 -17.98
2509 m de longitud George Town 1794 4.63 335.98 1792 -20.62
La Virgen M3@2930m 2806 m MD - 2784 m TVD KoP 1838 478 338.41 1836 -23.65
Lavirgen Kiamichi 1903 5.18 347.03 1901 -28.04
Tamps. Sup. 1957 6.47 076 1955 3154
La Virgen M2@3113m Tubing 3 1/2”,10.2 Ib/ft, TRC-95, VAMTOP La Pefia 2336 7.55 48.85 2329 -55.68
0m MD - 4346 m MD Cupido 2381 7.08 7113 2373 -53.26
La Virgen M1@3328m La Virgen M5 2532 11.88 119.60 2522 -31.38
La Virgen M4 2750 18.86 12834 2732 29.64
La Mula@3496m TRO5/8" 2806 2172 129.66 2784 48.88
La Virgen M3 2967 2814 126.41 2930 117.35
Padila@3671m La Virgen M2 3173 2817 12827 3113 212.06
La Virgen M1 3415 27.98 13158 3328 32239
Barril Viejo@3840m Padilla LaMula 3605 27.86 132,03 3496 409.83
Tamaulipas Padila 3803 26.24 13057 3671 500.36
Menchaca@3957m Barril Viejo 3993 2598 12895 3840 586.97
7" Sealbore Packer @ 4346 m MD / 4156, 69 m TVD Menchaca 4123 27.23 12872 3957 644.35
Liner de 7 4440 26.43 126.74 4241 783.69
Hoyo de 8 1/2" 4443 m MD / 4243 m TVD La Casita MS 4450 26.01 124.83 4250 788.11
LINER 7, 32 Ib/ft, TRC-95, VAMFJL @ 4440 m (MD) Objetivo: La Casita MM 4594 2474 12996 4381 847.83
Profundidad Total 4722 2353 12823 4498 899.67
Liner de 7'@4241m 4450 m_MD- 4250 m TVD La Casita MS .
La Casita (4450m - 4722m) MD
4594.m MD - 4381 m TVD La Casita MM
Objetivo: La Casita MM@4381m
Hoyo 6" 4722 m MD / 4498 m TVD

Fig. 4. 2 Ejemplo de Diagrama Mecanico de Pozo UNAM 17.
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GRAFICO GRADIENTE DINAMICO DESCENDENTE. PRUEBA DE PRODUCCION, CVP Y
GRADIENTE ESTATICO
ASCENDENTE DE PRESION - TEMPERATURA DE FONDO
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Fig. 4. 3 Grafica RPFF, RPFCy CVP.
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Fig. 4. 4 Pruebas de potencial, Medicion del Gasto (Arriba) y Medicion de la Presién en Cabeza (Abajo).
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4.3.2. Modelo de Fluido

Para modelar el fluido, se utiliza la opcion del software Black Oil Model, 1a razén por la que se
decide utilizar esta opcidon es que: revisando el estudio cromatografico disponible para el
Campo (Tabla 4. 1), se llega a la conclusién de que el fluido presente en el yacimiento es gas
seco y su composicién permanecera constante a largo de todo el sistema integral de
produccion.

Tabla 4. 1 Composicion del Fluido Presente el en Yacimiento.

Fecha de Muestreo 20-Jun-2007

Localizacién Pozo -1
Componente % Mol % Peso
H, Hidrégeno 0 0
COo, Didxido de Carbono 2.09 5.16
N, Nitrégeno 1.27 2.01
Cy Metano 92.24 83.13
G Etano 2.82 4.77
C; Propano 0.9 2.23
iCy i-Butano 0.2 0.65
nC, n-Butano 0.18 0.57
iCs i-Pentano 0.09 0.34
nGCs n-Pentano 0.04 0.14
Cs Hexanos 0.06 0.3
M-C-Pentano 0.01 0.06
Benceno 0.01 0.05
Ciclohexano 0.02 0.09
C; Heptanos 0.02 0.16
M-C-Hexano 0.01 0.08
Tolueno 0.02 0.08
Cs Octanos 0.01 0.08
E-Benceno 0 0.01
M/P-Xileno 0 0.02
O-Xileno 0 0.01
Co Nonanos 0.01 0.06
Cio Decanos 0 0
Cu1v Undecanos mas 0 0
Totales 100 100

Estos datos de la composicion del fluido se cargan al software y se genera el diagrama de fase
(Fig. 4. 5), se selecciona la ecuacion de estado (EDE) de Peng- Robinson y Lee para la
viscosidad.
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Fig. 4. 5 Diagrama de Fases Generado a Partir de la Composicion del Gas.

Cabe la pena sefialar que la normal ejecucion del flujo de trabajo para ajustar el modelo de
fluido, se compara el diagrama de fase proveniente de los datos medidos en el laboratorio, con
los calculados usando las distintas EDE. También se hacen comparaciones de distintas
propiedades de los fluidos, calculadas, con las mediciones hechas en el laboratorio; pero para
el fluido presente en el campo, no existe un analisis PVT, asi que se usa el andlisis
cromatografico disponible para el drea y con él se genera una envolvente de fases “sintética”.

4.3.3. Sistema Integral de Produccién

Dentro de PIPESIM™ se deben seleccionar cada uno de los elementos que conforman el
modelo del pozo, desde el yacimiento (cara de la arena) hasta el estrangulador, linea de

descarga o separador. En la Fig. 4. 6 muestra el sistema integral de produccién generado en el
software.
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Fig. 4. 6 Sistema integral de produccién generado dentro del software.

Una vez generado el diagrama general del sistema integral de produccién, se procede a
integrar todos los datos disponibles del SIP. A continuacidon se mencionan algunos elementos
generados dentro del software.

4.3.3.1. Yacimiento

En el apartado del yacimiento, dentro del software, se introducen datos como: presion del
yacimiento, temperatura del yacimiento (para este caso, se introducen los valores de gasto y
presion de fondo fluyente obtenidos en la prueba de potencial del pozo) y la composicién del
fluido.

4.3.3.2. Tuberia de Produccion

Para la tuberia de produccion, se cuenta con datos tales como: didmetro externo, didmetro
interno, peso, grado asi como también la desviacién del pozo. Todos y cada uno d estos datos
se cargan al software, la Fig. 4. 7 muestra la configuracién de la tuberia tal y como la muestra
el software.
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Fig. 4. 7 Configuracion de la tuberia de produccién.

4.3.3.3. Estrangulador

El estrangulador (Fig. 4. 8) es una herramienta, cuya funcion es la de restringir el paso de un
fluido bajo presién, con el objeto de controlar el gasto del pozo y con esto:

e Ejercer contrapresion suficiente para evitar la entrada de arena en el pozo o la
conificacién de agua.

e Conservar la energia del yacimiento, asegurando una declinacion mas lenta.

e Proteger a los equipos sub-suelo superficie.

Las correlaciones mas empleadas son las mecanisticas para la condicién de flujo Sub-critico y
Critico. Como parametro de ajuste se emplea el Coeficiente de Descarga. Por defecto CD: 0.6.

Properties | Advanced Choke Data [Optional] I General I

Sub-critical comelation I Mechanistic j

Critic:al Carrelation I Mechanistic j

MOTE: all cormelations require hydrocarbon liquids at stock.
tank conditions except Mechanistic and API-14B

Bean Size |12 |1J84in vl
Critic:al Pressure R atio IU.53 v

Tolerance ID.5 IX 'l

QK I Cancel | Help |

Fig. 4. 8 Configuracion del estrangulador.
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4.3.3.4. Linea de Descarga

Se incluye la configuracion de las lineas en superficie (Longitud, didmetro, ondulacion,
elevacién, rugosidad, espesor y temperatura) (Fig. 4. 9). También se incluye el levantamiento
topografico de las lineas, asi como sistemas de aislamiento o condiciones del suelo.

P Summary Simulation Nodes
B Schematic:
Fraperties | Heat Trarsfer ] General ]
. —
Preferred Fipe Description [ etailed Yiew 300 ' . H H H H ' | | 1
800 E"
To04:--
Inner Diameter EEE_ o
Digtance Elevatio 1
4.026 inches v 4004
- _Jm * [|m 3004 '
wall Thickness 1 0 AT7 24 :
— 2004 --
0.237 inches v | |2_{20 47747 = !
3 |40 4774 g 1oy
Foughness 4 &0 47721 ‘g Gk
= -1004:--
0.0m inches =] |80 47538 = '
E_[100 476.82 200 -
Total Length L 47664 -3004--
g [140 476.45 4004+
9 |160 47627 -5004--
10 (180 476.08 oo -
Refresh 11200 475.93 o0
12 |220 475.79 g0 -
13 [240 475,65 aon ] .
14 |260 47552 1 .
— -1,000 T T t t t t t t t
15 {280 475.38 0 00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
16 |300 475.24 Distance [m]
4
The FIRST node in the list is closest to 'LCM' |
Aceptar Cancelar

76

Aceptar Cancelar | Apuda |

Fig. 4. 9 Linea de descarga cargada al software.

4.3.4. Ajuste a las Condiciones Iniciales del Pozo
4.3.4.1. Modelo IPR del Yacimiento

Para el modelo de IPR, dado que el fluido presente en el yacimiento se considera gas seco y de
acuerdo a la literatura, se emplea el modelo de BackPressure Equation (Ec. 4.1), siendo éste el
mejor modelo que ajusta a los datos de la prueba de potencial (Qgy Pus).

MRS

La constante C involucra términos tales como viscosidad del gas, permeabilidad al flujo de gas,
espesor neto de formacion, temperatura de formacion, etc. El exponente “n” puede variar
desde 1.0 para flujo completamente laminar hasta 0.5 para flujo completamente turbulento.

La Fig. 4. 10 muestra un ejemplo de la curva de IPR generada con los datos de las pruebas de
potencial hechas al inicio de la vida productiva del pozo, ademas de la presién y temperatura
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del yacimiento (Tabla 4. 2). Al obtener la curva de IPR también se calcula el potencial del pozo
(AOF), que para el ejemplo, es de 120 [MMpcd]. 77

Tabla 4. 2 Datos de entrada para generar la curva de IPR.

Pus [psil T[F] Est. Qg [MMpcd] Pwi [Psil
1/64”
5064.9 269 26 14.459 4983
28 16.785 4962
30 18.474 4940

B InFlow Performance - BackPressure Equation
Chart  About...

& Multipoint " |sochronal Flot IPR Plot Fit
Static Pressure |5058.4 |p3|a 'l

Fluid Type Gas - = & 00304 me=cf-d-psia’’n .

Q[ mmscfsd ]

|C = 0.0030431 mmscf/d/psia™2n Jn=0.61344

QK I Cancel | Help |

"Fitted Caonstant

Fig. 4. 10 Ejemplo de curva de IPR generada en el software.

La Ec. 4.1 puede escribirse como:

log [pij—pijj= %(hjg qg—lng .:j) ................................. {Bcd4.2)

2 2
log - 5
Graficando [P_,, p‘f]v e obtenemos una gréfica como se muestra en la Fig. 4. 11,

donde:
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Ifped
On
oAl

¢’ = 00030431 78

n=1041994

nklow Performance - BackPressure Equation ? |[ %

Chart  About...
+ Multipoint " lzochronal Plat IPR | Plat Fit |
Static Pressure  |5069.4 psia -

Fluid Type = F 00704 me=scf-d-psia”Fn . n = § 519
[0 | Put [« : :
4383

16.785 4962
18.475 4340

log(P a2 - Pad"2)

log(Q)

Fitted Constants
|C = 0.0030431 mmscf/d/psia™2n |n=0.61944

QK | Cancel | Help |

Fig. 4. 11 Grafica de la prueba de potencial hecha al pozo.

4.3.4.2. Correlaciones de Flujos Vertical y Horizontal

Una forma de conocer de manera exacta las caidas de presién a lo largo de la tuberia de
produccién es medirlas directamente con un registro de presiéon y temperatura; pero como
esto no es econdmicamente factible, ademas de que en los pozos del Campo en estudio solo
se tienen registros de presidn y temperatura tomados al inicio de la vida productiva del pozo,
es necesario utilizar correlaciones de flujo en tuberias. En el software, es factible seleccionar la
mejor correlacién de flujo vertical que mejor se ajuste a los registros de presidon y temperatura,
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la Fig. 4. 12 muestra las correlaciones seleccionadas para la presidn (arriba) y temperatura
(abajo), de acuerdo a la literatura, para flujo vertical en pozos de gas (Duns & Ros, Beggs & 79
Brill, Noslip, Gray, Noslip, etc.).

La linea en color rosado muestra los datos de las mediciones de presion y temperatura
registradas, se puede observar que la correlacidn que mejor se ajusta a dichos datos, es la de
Noslip (linea roja en la Fig. 4. 12, para el Pozo UNAM 17, el cual se toma para ejemplificar el
procedimiento). La Fig. 4. 13 muestra la correlacion seleccionada para el flujo vertical en la
tuberia de produccion.
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Pozo-17:

80

Elevation {m}

40 48 E 64 72 a0 &8
Temperature (C)

—m— T'fPE=BIBR Inlet Pressure=5663 6 psia —#— Weasured Data —— TYPE=DR Inlet Pressure=5366.413 psia —w— TPE=GRAYM Inlet Pressure=5219.304 psia
—— TYPE=NOSLIF Iniet Fressure=5031 425 psia TYPE=ANSAR Inlst Pressure=4346 538 psia —#— TYPE=BBC Inlet Pressure=5608.772 psia —#— TYPE=GRAYO Inlet Pressure=5218.726 paia
—m— TYPE=MA Inliet Pressure=5116311 psia TYPE=ORK Inlet Pressure=S660 955 psia  —a— TYPE=TGA Inlet Pressure=5221 474 psia —¥— TYPE=THER Inlet Pressure=5117 777 paia
—&— TPE=THR Inlit Pressure=5117 777 psia

Sehumberger
Crated by Sel on 208901111:30:92

3600 3800 4,000 4200 4,400 4,500 4,800 5,000 5,200 5400 5600
Pressure {psia)

—m— TYPE=BBR Inlet Pressure=5653 6 psia —=&— Measured Data —s— TYPE=DR Inlet Pressure=5366.413 psia —¥— TYPE=GRAYM Inlet Pressure=5219 304 psia
—+— TYPE=MOSLIP Irlet Pre=sure=5031 425 psia TYPE=ANZSARIInlet Pressure=4948 638 psia —#— TYPE=EEO Inlet Pressure=5008.772 psia —#— TYPE=GRAYQ Inlet Pressure=5218.726 psia
—m— TYPE=MB Inlet Pressure=5116.311 psia TYPE=ORK Inlet Pressure=SB60.958 psia ~ —— TYPE=TGA Inlet Pressure=5221 474 psia ~ —¥— TYPE=THBR Inlet Pressure=5117 777 psia
—&— TYPE=THE Inlet Pressure=5117.777 psia

sehlur
Create by 501N 2005011 1146

Fig. 4. 12 Correlaciones de flujo seleccionadas para flujo vertical en tuberias, presion (arriba) y temperatura
(abajo), se compara el dato real con las correlaciones seleccionadas.
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-400

-800

1,200

16004 --

2,000

Elevation (m)

24004 --

2,800

3,200

3600

40004 --

T T T T T T T 7
3800 3800 4000 4,200 4400 4,600 4,800 5,000

Pressure (psia)

—o— Measured Data —4— TYPE=NOSLIP Inlet Pressure=5031 425 psia I

sehumbrgsr
Created by 5ol on 099111 1146202

Elewation {in}

a
Temgerature |}

-#— Mescured Dol +— TYPE-MCELP Inlel Fressune-5001 425 pei I

Coords - o JEATSHAHIA ¢ FH JOSEIETISEN

Fig. 4. 13 Correlacion seleccionada como la que mejor ajusta a los datos de presion y temperatura registrados.
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Para el flujo horizontal, en la line de descarga, se selecciona la correlacion de Beggs & Brill

modificada, y se estiman las caidas de presion a través de la tuberia de produccién y de la linea
de descarga. Para el caso del Pozo UNAM 17, la linea de descarga tiene una longitud de 2.4

[km], la Fig. 4. 14, muestra las caidas de presion de la TP y de la LD.

Pozo-17:
4500400 ; ! L LT T ST ST SRR B
44001 ; LT T T SRPII b
40004 ; ] e ST R PP O PO TR SEPPRRS B T RET T R SRR
35001 ; . O EEIITTTTTY SRR .- PP SRS b
F- (1 £ SRR bommnnensne T LITTT SLLLTTT T TR PPN TSR SRR SRS B SLTRFR
g : 3 : : 3
2 H | H H |
o 2800 feeees s ) S S L
5 ! ! ! ! !
8 . | . . :
8 : | : : |
- 1 T 1 1 T
o . ' . . '
a0 P e T T B EET T TTT
2000 e beeemeeneea A e ) N B
T —— e — B
L breemeeaeea A e N I S
] —— e — .
T T T T T T T T T
0 800 1600 2400 3200 4000 4500 5600 £.400
Total Distance (m)
| - Extra DP=1167 927 psia - Measured Data I

Coords - x 2046 51891110199 v 5176772462961

Fig. 4. 14 Caidas de presion a lo largo de la TPy la LD.

4.3.4.3. Andlisis Nodal

Una vez completados todos los elementos, se realiza el andlisis nodal, este se puede ubicar en
el fondo o cabeza de pozo, dependiendo de las variables a estudiar, asi es posible representar
el Punto de Operacién seleccionado para el estudio. La Fig. 4. 15, muestra el modelo de
analisis nodal para el Pozo UNAM 17 ajustado a las condiciones originales (Tabla 4. 2).
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Pozo-17:

45004t

4004

4000

36001

32004 -+ --

2800 -+

2400] ¢

Pressure at NA point (psia}

2,000 E

15001 -+

R e S e e
e e e e
e e
16
Stock-tank Gas at NA point (mmscf/d)
|C)0perahng Pairts —8- Inflowy: e Outflows: DBEAN=04375ins  —¥ Qutflow: DBEAN=04375ins —+— Quiflow: DBEAN=0.5 ins Qutflowe: DBEAN=053125 ins I

Coords - x 1.71841657691005 y. 5295 46634469119

Fig. 4. 15 Modelo de analisis nodal ajustado a las condiciones originales.

4.3.5. Ajuste a las Condiciones Actuales del Pozo

Partiendo de todo el modelo del pozo generado hasta ahora, podemos ajustar el modelo a las
condiciones actuales; como ya se dijo con anterioridad, la Unica forma de conocer la presién a
lo largo de la tuberia de produccién es mediante un registro de presién y temperatura, pero
como ello, en la mayoria de las veces, no es factible, para ajustar el modelo de pozo a las
condiciones actuales es posible realizar estimaciones de la pysy al pws, considerando los valores
reportados de la produccion (Q y pwn). Para el Pozo UNAM 17, los valores reportado de py;, Y
Qg a la fecha de 11/10/2011, son 1510 [psi] y 7.04 [MMpcd] respectivamente, en la Fig. 4. 16
se muestra el grafico del gradiente de presidn para el Pozo UNAM 17, los valores calculados
por el software son: pys = 2118 [psi] y pws = 2182 [psi].

Con el valor obtenido de p,, es posible ajustar el modelo a las condiciones actuales, las Fig. 4.
17 y Fig. 4. 18 muestra el modelo de andlisis nodal ajustado a las condiciones actuales.
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Pozo-17:

Ofe— """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" """"""""""""""""""""""""" 84

-400

-800

4,200
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2000
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2400

2800

3,200

-3500

4000

Pressure {psia)

8- Inlet Pressure=2102.126 psia

Elevation = Inlet Pressure=2182.128 psia : X = 2117.645: ¥ = -4169.03

Fig. 4. 16 Estimacion de py: Yy Pws-

Pozo-17:

2200
2,000 r -
1,800
1,600

1400

12004 -

1000

Pressure at NA poi

001 -

B00 |-

2004+

P 2
Stock-tank Gas at NA point (mmscf/d)

[© operating Pairt & Inflow: BASIS=2182 - OLtflow ¥ Liguid Loading |

Coords - = -4.07507526795814 y: 2340 21157551632

Fig. 4. 17 Modelo de analisis nodal ajustado a las condiciones actuales, nodo solucion fondo del pozo.
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Pozo-17:

2,200

2,000 -

1800 -

1600 -

1,400 -

12004 -

1,000 4 -

Pressure at NA point {psia)

s004-+--

&0 A

400t -

[ ] 10 2 14
Stock-tank Gas at NA point (mmscf/d)

(D operating Point & Inflow; BASIS=2182 = Outflow: |

Coords - x 1.91304167243235 . 2340.1995123335

Fig. 4. 18 Modelo de analisis nodal ajustado a las condiciones actuales, cabeza del pozo.

La Tabla 4. 3 muestra la comparacién de los datos medidos y los calculados, observando los
valores de pyn y Qg podemos concluir que el modelo representa un buen ajuste.

Tabla 4. 3 Comparacion de los datos mediciones en el pozo y calculados por el software.

Pus Puwt Pwh Q, ‘
Fecha [psil [psi] [psi] [MMpcd]
Parametros medidos 11/10/2011 - - 1615 5.084
Parametros calculados 11/10/2011 2182 2118 1625 5.091

El ajuste a las condiciones iniciales y actuales de los modelos, es de suma importancia, ya que
es ahora donde se pueden hacer predicciones de escenarios de produccién, para inferir el
comportamiento del pozo. Como ejemplo se muestra la Fig. 4. 19, en donde para diferentes
valores de pys y dindmetro de estrangulador, se presentan diferentes escenarios, actualmente
el pozo tiene un didmetro de estrangulador de 24/64”, pero con el andlisis hecho se puede
observar que el pozo produciria un mayor gasto con un didmetro de 28/64”, ademas de que la
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carga de liquido se presentaria con una menor presién, asegurando por mas tiempo, que no se
presente carga de liquido en el pozo. 86

2,200

2,000

1,800

1 500

1,400

1,200

1,000 -

800

Pressure at MA point {psia}

EO0

400

200

08 16 24 32 4 48 56 64 72 & 88
Stock-tank Gas at NA point {mmscf/d)

() Operating Poirts: —&— Inflow; BASIS=500 —he Infloewy; BASIS=1000 ¥ Inflovy; BASIS=1500 —+ Inflow: BASIS=2152
Outflow: DBEARN=0.28125 ins = Outflovy: DBEAN=0.3125 ins —— Liguid Loading : DBEAN=0.3125ins  —- Outflow: DBEAN=0.34375 inz Liguid Loading : DBEAN=0.34375 ins
—— Outflow: DBEAN=0.375 ing ¥ Liuid Loading : DBEAN=0.375 ins  —&— Outflow: DBEAN=0.4375 ins —o— Liquid Loading : DBEAN=0.4375 ins

Coords - % 0.256422361528204 y: 2326 22371349709

Fig. 4. 19 Analisis nodal para diferentes valores de pws y didmetro de estrangulador.

En pozos de produccion de gas es importante realizar analisis en fondo de pozo, para estudiar
casos donde se presenten colgamiento de liquidos, se puede observar al comparar el punto de
operacion con el gasto critico (lineas paralelas al eje Y en la Fig. 4. 19).

La carga de liquidos ocurre en pozos con baja presidn de fondo cuando la tasa de flujo de gas
se vuelve insuficiente para cargar y remover el liquido del pozo. La carga de liquidos en pozos
de gas con baja produccidn, es un problema y un factor de mayor control en el abandono del
agotamiento de la presidn de yacimientos de gas.

Es esencial el mantener los pozos de gas libres de liquido, de otra manera la produccién sera
fuertemente reducida por la contra-presién de los liquidos acumulados, y por la permeabilidad
relativa reducida del gas en la zona del pozo. La seleccién correcta del didmetro de la tuberia
de produccidn asi como la energia natural del yacimiento es lo que le dara al gas suficiente
velocidad para levantar los liquidos de la fase de arena y del yacimiento a través del pozo hasta
llegar a la superficie, es por ello la importancia del analisis nodal.
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Cuando el gas natural es producido desde el yacimiento, elementos como el agua e
hidrocarburos pueden condensarse en liquidos en el pozo. Agua o hidrocarburos liquidos 87
pueden producirse directamente del yacimiento. Tan alta como sea la tasa de flujo para
mantener el flujo anular, los liquidos podran ser retirados del pozo. Si la tasa de flujo declina,

el régimen del flujo cambia de flujo anular a flujo burbuja, y la capacidad de levantar el liquido
disminuye dramaticamente. La tasa de flujo para este cambio de régimen de flujo es llamada

tasa critica de flujo.

4.4. Construccion de la Red de Recoleccion del Campo

PIPESIM™ es un simulador de redes de flujo multifasico en estado pseudo-estacionario, que
combina la capacidad de modelado detallado de pozos con la habilidad de resolver redes de
tuberias grandes y complejas. Es posible modelar el fluido como aceite negro o composicional,
realizando calculos termodinamicos rigurosos. El modelo de red creado en este trabajo, se
conecta a los modelos de los pozos creados con anterioridad, dichos pozos se conectan hasta
el punto de venta del gas. La Fig. 4. 20, muestra el esquema de la red de recoleccién creada
para el campo, el cual conecta a los once pozos de éste. Todos los pozos llegan a la estacién F-
1, de ahi se conectan a la estacidn BS 1 por un gaseoducto de 12", a excepciéon del Pozo 6, el
cual va por un gasoducto de 6”, ya que se considera de baja presion, es por ello que el gas
producido de dicho pozo entra a un compresor para igualar la presién del sistema. De la
estacion BS 1 salen dos lineas de recoleccién, una de 12”, la cual esta deshabilitada, y otra mas
de 16”, que es por donde fluye todo el gas producido del Campo. Toda la produccién llega al
Entronque 1, en dicho lugar existen 7 compresoras, para aumentar la presion para que el gas
producido llegue al punto de venta AHMSA, donde termina el modelo de red de recoleccion.
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Fig. 4. 20 Red de recoleccidon creada en el software.

Vale la pena destacar que muchos de los datos de la red de recoleccién (especificaciones de las
compresoras, presion de llegada y salida en cada punto, datos de pozos ajenos a la empresa,
entre otros) no se encuentran disponibles al momento de hacer el modelo de red; es por ello
gue muchos valores de éstos se suponen, o simplemente se omiten.

Los elementos disponibles para la construcciéon de la red son:

Apuntador
Texto

Nodo: Permite conectar varios ramales. El fluido que llega es mezclado en estos
puntos de unidon. No se le asocian pardmetros como caidas de presion y temperatura.

Linea o Ramal: Permite conectar pozos/fuentes con nodos, separadores y sumideros.
Cuando se unen dos nodos es factible incorporar a la linea equipos como separador,
compresor, bomba, expansor, intercambiador de calor
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Separador: Permite remover alguna de las fases. Se debe especificar el tipo de
separador: agua, aceite o gas y él % de eficiencia. 89

Fuente: Es el punto de entrada de fluidos a la red. No hay limitaciones sobre él
numero de fuentes a emplear.

Sumidero: Es el punto donde el fluido sale de la red. No hay limitaciones sobre él
numero de sumideros a emplear.

Pozo Productor: El fluido entra a la red a través de estos pozos. Si se incluyen pozos
terminados en multiarenas, se debe emplear la opcién de “Block reverse” al definir el
fluido. No hay limitacion en el nimero de pozos.

Pozo Inyector: No hay limitacién en él nimero de pozos a incluir en la red. No es
posible incluir en la red pozos inyectores en multiarenas, para esta version de
PIPESIM™.

Carpeta: Pueden ser empleadas para dividir un modelo en pequefas secciones, lo

& le= == 1=

cual ayudara a la convergencia. Un sub-modelo podra ser creado desde una carpeta.

Luego, en cada uno de los elementos, se procede a cargar los datos necesarios para definir las
dimensiones de los mismos, dentro de los datos basicos se tienen:

e Longitud horizontal de tuberia.

e Longitud Vertical (elevacion).

e Didametro Interior de tuberia.

e Espesor de pared de tuberia.

e Temperatura.

e Caracteristicas del recubrimiento (Factor de Transferencia de Calor “U”) (si son
conocidos).

e % de eficiencia del separador (en caso que aplique).

e Presidon de Separacion (en Sumideros).

Posteriormente, de haber cargado los datos de todos los elementos que conforman el modelo
de red, se importa (usando la opcidn Import Single Branch Model) cada uno de los modelos de
pozo, previamente simulados, en cada uno de los iconos correspondientes.

Después de importar los modelos de pozos es importante definir, en cada uno de ellos, en
forma local:

e Modelo de Fluido (se puede especificar local o global).
e Correlaciones de Flujo (se puede especificar local o global).
e Presién o Gasto (Como condicion de frontera).

4.4.1. Correr el Modelo
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Una vez especificado todo lo descrito anteriormente, se corre el modelo con las siguientes
especificaciones: 90

e Check model: Verifica las condiciones de borde.

e Run model: Corre el modelo de la red usando las especificaciones de borde con
estimaciones para las incognitas.

e Restart model: Corre el modelo usando los resultados de simulaciones previas como
asunciones iniciales para la siguiente simulacidn. Reduce el tiempo de simulaciéon
significativamente si solo se han hecho cambios menores en el modelo (cambios no
estructurales).

Una vez finalizada la corrida se procede a hacer la comparacién de los resultados arrojados,
usando graficas y reportes de salida, con los valores de medicidn reales, previamente tomados
en campo o tomados de reportes semanales:

Se compara en pozo a pozo, los valores de:

e Presidon de llegada

e Presiénde TP

e Presidn de Linea

e Gasto

e Temperaturaen laLinea

El reporte puede verificarse en forma grafica o por tablas (Fig. 4. 21).
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Fig. 4. 21 Corrida final del modelo de red de recoleccion.

Se hace una comparacién de los gastos totales (Qg.s, %Agua) reportados o medidos en la
estacion de recoleccidn, para la fecha del estudio, con los obtenidos en la simulacién con los
modelos de redes construidos y ajustados.
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5. APLICACIONES PRACTICAS DE LOS MODELOS GENERADOS

En esta, ultima seccion se presentan dos ejemplos de aplicacién de los modelos construidos
hasta el momento en la elaboracién del proyecto.

5.1. Pozo UNAM 4

Una aplicacién, para la cual se utilizan los modelos construidos es en el pozo UNAM 4, al
normalizar la grafica de la produccién acumulad de cada pozo, todos los pozos llevan una
tendencia similar, a excepcion de los pozos UNAM 4, 6y 10 (Fig. 5. 1).

Nota: En esta seccion, sélo se presentan los casos de los pozos UNAM 4y 10.

20
/ POOD2
POO1
i //
16 /
j PO0O7 PO0S
|
12 “PO16
g PO17 POO5
o,
o
]
8
PO04
4_
0 1
800 1200 1600 2000

DIAS DE PRODUCCION

Fig. 5. 1 Produccidon acumulada normalizada para el Campo

Una explicacidn de esto se debe a lo siguiente: al cortar y reemplazar parte de la tuberia de
produccién por obstruccion de sélidos en sus paredes internas (Fig. 5. 2). Desde entonces se
inyecta en la linea de produccién liquido a base de fosfato y de una sal sdédica de 4cido acrilico
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para evitar incrustaciones de carbonato de calcio, sulfato de calcio y sulfato de bario en aguas
crudas congénitas, densidad 1.04 [gr/cc], pH 4.0. 93

’

Fig. 5. 2 Precipitacion de sélidos detectados en la linea de descarga del Pozo.

Posteriormente se realizd una calibracion con sello de plomo de 2 3/16”, se encontrd
resistencia franca a 3693 [m], golpea para marcar y saca a superficie (Fig. 5. 3). Por lo que se
concluye que en la tuberia de produccién también existe precipitacion de sélidos.
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Fig. 5. 3 Sello de plomo después de la calibracion.

El grafico de produccion, es posible obtenerlo con la base de datos previamente generada
(Fig. 5. 4).
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Fig. 5. 4 Comportamiento de produccién, Pozo UNAM 4.

5.1.1. Andlisis de Declinacion
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Fig. 5. 5 Declinacion 4.5% mensual, valor dentro del rango esperado (2009).
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Fig. 5. 6 Declinacion 7.5 % mensual, se incrementa el valor moderadamente (2010).
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Fig. 5. 7 Declinacion 10.7 % mensual, se incrementa el valor considerablemente (2011).

5.1.2. Analisis Nodal

5.1.2.1. Primer Escenario

Se construye el modelo de analisis nodal del pozo en condiciones iniciales utilizando presidn
estatica y pruebas de potencial. Para validar el modelo con las condiciones iniciales de
operacion se utiliza la ecuacion de Back Pressure y la correlacién Non Slip para flujo vertical
con mayor ajuste al RPFF inicial. Se actualiza el mismo modelo considerando el incremento de
agua de los ultimos aforos (maximo 5.4 [bpd/MMpcd]) e historia de produccién, encontrando
presion estdtica de 1566 [psi] calculada por el simulador (Fig. 5. 8).
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Fig. 5. 8 Modelo del pozo en condiciones iniciales, Calculo de la presion estatica con 585 [psi] de presion de
cabeza con un gasto de 1.081 [MMpcd] para estrangulador de 32/64”.

Se valida el modelo realizando analisis nodal teniendo en cuenta estrangulador de 32/64” con
558 [psi] presidn en la linea (promedio de sep. 2011) y comparandolo con estranguladores de
diametro menor.
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Fig. 5. 9 Analisis Nodal con p,,.= 1431 [psi] y p.p = 558 [psi], estranguladores de 32/64” y menores.

Tabla 5. 1 Produccion estimada para cada estrangulador.

Estrangulador Gas
(1/64”) (MMpcd)
16 0.866
20 0.984
24 1.043
28 1.072
32 1.086

Esta simulacion no incluye el efecto de precipitacion de los sélidos, para ello se asume
reduccion de didmetro de la tuberia de produccién por debajo de 3693 [m] (Fig. 5. 10):
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Fig. 5. 10 Analisis Nodal con p,.= 1431 [psi] y p.p = 558 [psi], estrangulador de 32/64” con didametros internos de

2.992 [pg] y menores desde 3693 [m] a 4260 [m)].

Con estrangulador de 32/64” se encuentra que la reduccidén de didmetro en la tuberia por

precipitaciéon de sdlidos, aunque genera mayor caida de presion en fondo, no contribuye

significativamente a evitar la carga de liquido, si esta existiera, y minimiza la produccién de

gas.

5.1.2.2.

Segundo Escenario

Revisando la estimacion de p, la primera opcién con diferentes restricciones de didmetro

desde 3693 [m] a 4260 [m] se encuentra el siguiente comportamiento (Fig. 5. 11):
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Fig. 5. 11 Comportamiento con diferentes diametros de estrangulador.



Aplicaciones Practicas de los Modelos Generados

Se estima que la obstruccidon desde 3693 [m] a 4260 [m] pueda tener un didametro interno
cercano a 0.66 [pg] teniendo en cuenta que la presién estdtica esperada para este pozo debe 100
superar la presion de fondo estimada (2674 [psi]). Realizando ese cambio en el estado
mecanico del modelo el analisis nodal muestra el siguiente resultado con diferentes

estranguladores (Fig. 5. 12).

Presion de Presion en
Estrangulador Gas
(1/54 pulgadas) | (MMIped) fondo cabeza
pulgadas; P - N
(psi) (psi)
8 0.653 2,765 1,777
10 0.83 2,715 1,451
14 1.001 2,661 940
18 1.045 2,646 727
24 1.064 2,640 609
. 32 1.071 2,638 565
. Ry 64 1.073 2,637 545
0
= T
B R
3
2 .
4 .
z 4,
K o
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[ Operatng forts
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Fig. 5. 12 Analisis Nodal con pws = 2900 [psi], p.p =558 [psi], didmetro interno de 0.66 [m] entre 3693 [m] a 4260
[m], 2.992 [pul] entre 0 y 3693 [m] y diferentes estranguladores.
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Fig. 5. 13 Analisis nodal, comparacion de escenarios, con estrangulador de 32/64”.
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Con estrangulador de 32/64”, tuberia de produccién sin obstrucciones, didmetro interno de

2.992 [pgl vy pws = 2900 [psi] se calcula una posible produccion de 3.850 [MMpcd], bajo estas 101
condiciones.

5.2. Pozo UNAM 10

Desde el pasado mes de enero del 2011, el pozo UNAM 10 comenzd a tener una gran cantidad
de produccién de agua a tal grado que el pozo dejé de producir (Fig. 5. 14). En el modelo
estatico del yacimiento, se puede observar la situacion en la cual se encuentra este pozo, se
observa al Pozo UNAM 10 hacia el flanco de la acumulacién de agua, su diseiio de trayectoria
lo coloca hacia el extremo de menor saturacién de gas (Fig. 5. 15).
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Fig. 5. 14 Historia de produccion del pozo UNAM 10.
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UNAM 18

Fig. 5. 15 Ubicaciéon del Pozo 10 en el yacimiento, Posible contacto a 4150 [m].

5.2.1. Determinacidn de la Entrada de Agua con Registro PLT

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de un registro PLT en diferentes
secciones. Ellas se describen a continuacion (el estado Mecéanico del Pozo se muestra en la Fig.
5. 16):
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Fig. 5. 16 Estado Mecanico del Pozo.
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Fig. 5. 18 Estado general del pozo, fluyendo.
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Después de una induccidn, se cerrd el pozo por un periodo de 18 horas antes de realizar una
pasada de la herramienta PLT con el pozo estatico, bajando a 30 [pies/min] en el intervalo 104
4570-4825 [m]. En esta oportunidad, se logra limpiar el pozo hasta 4833 [m] .La lectura de los
calipers XY de la sarta de PLT correlacionados con GR indican que la salida de la TP se encontré

a la profundidad de 4644 [m], esto es, 16 [m] mads abajo de lo indicado por el Estado Mecanico

Fig. 5. 16. La zapata de la TR de 7” fue encontrada a 4677 [m] con el registro de coples y los
calipers, esto es, 1 [m] mads abajo de lo esperado segun el estado mecanico del pozo.

El agujero por debajo de la zapata de 7” extiende hasta 4694 [m] con un didametro del orden de
9” pero no es simétrico. El agujero de 6-1/8"” debajo de 4694 [m] tampoco es simétrico y
muestra muchas variaciones de hasta 8.5” en su didmetro. A aproximadamente 4834.5 [m] en
el fondo del pozo se observa una reduccién importante en el didametro del agujero a cerca de
3",

Las Fig. 5. 17 y Fig. 5. 18 muestra que con estas pasadas se observaron las mismas
profundidades de la terminacidon del pozo y comportamiento de los calipers observado en la
pasada a pozo cerrado; sin embargo, se observan variaciones mayores en los didmetros
medidos en el agujero abierto debido a que no es simétrico y la sonda sigue diferentes
caminos en esta zona.

52.1.2. Registro PLT con Pozo Cerrado

Nivel de
aguaa
3531 [m]

Fig. 5. 19 Pozo Cerrado, corrida bajando a 10 [m/min].
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Fig. 5. 20 Pozo cerrado, curva de temperatura.
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Fig. 5. 21 Pozo Cerrado, comportamiento de las probetas, colgamiento de agua y gas.

LA CASITA MM

La Probeta Eléctrica 2 indica presencia
de hidrocarburos en el fondo del pozo

En la bajada de la herramienta PLT con el pozo cerrado se encontrd el nivel de liquido en el
pozo a 3531 [m] (Fig. 5. 19). El gradiomandmetro marca un valor de 0.93 [g/cc] durante la
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bajada del PLT, indicando una probable columna de agua con una proporcién de
hidrocarburos.

La curva de temperatura muestra varias inflexiones indicando efectos de los cambios en la
terminacion o efectos de enfriamiento de la formacion por los trabajos anteriores. La seccidon
del pozo en la TP muestra una temperatura mas fria por los efectos de la limpieza y su mas
lento recalentamiento debido a la presencia de liquidos en el espacio anular (Fig. 5. 20).

La seccion del pozo en la TR de 7” muestra otro gradiente de temperatura por el
recalentamiento mas rapido. La seccion del pozo en La Casita MS y en la cima de La Casita MM
muestra efectos de enfriamiento por la limpieza e induccién del pozo y aun estan
recalentandose. La seccién inferior del registro de temperatura en La Casita MM muestra
valores que probablemente son mas cercanos al gradiente geotérmico ya que esta zona fue
menos afectado por la limpieza e induccidén previa. Se observa una posible zona de mayor
admisién de fluidos frios en la cima de La Casita MM. La probeta eléctrica 2 muestra presencia
de burbujas de hidrocarburos en la TP debido a la reduccidon de diametro en esta zona; esta
probeta deberia haber estado en el lado alto del pozo (Fig. 5. 21).

La probeta dptica 7 muestra presencia de burbujas de gas en la TP; esta probeta deberia haber
estado en el lado alto del pozo. Este gas observado en la TP viene desde mds abajo pero no se
logra detectarlo en los didmetros mayores debido a que fluye por una franja pequeia en la
parte alta del pozo, fuera del alcance de las probetas (Fig. 5. 21).

5.2.1.3. Induccion de Pozo con N,

Nivel de
aguaa
3823 [m]

Empieza
induccion
con N2
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Temperatura
aumenta debido al
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agujero mas abajo
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con el flujo y mayor
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inyeccion de
nitrégeno

Spinner gira en ambas

COLGAMIENTO DE Disminuye la s direcciones por efectos
AGUA proporcion de agua . de recirculacion

Fig. 5. 22 Comportamiento de los sensores cuando comienza la induccion (a 4643 [m]).

La herramienta PLT fue estacionada a 4643 [m] dentro de la tuberia de produccién y se
continué con la induccion. El comportamiento de los sensores durante dicha estacion
evidencia un aumento en la produccién de gas después de terminar la induccidn. Se esperd
media hora antes de empezar con las pasadas de la herramienta (Fig. 5. 22).
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5.2.1.4. Registro PLT con Pozo Fluyendo
108
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Fig. 5. 23 Pozo Fluyendo por EST=22/64", corridas PLT a 10-20-30 [m/min].

Conteo de Burbujas Colgamiento de Agua

AL (A

LLLL
P

Aumenta
colgamiento de
gasen la TP por
la mayor
velocidad de

g

g

o}
[ AN S v

i )

T

VIR TN
LY LR DU L) DL A
2 2 2 ‘ﬁ
lv [T
PN . v
i . snetniinisinced® 1[I W PPITTR

-
=

.

UL
=
5
N

|

[ L
-

x
Aumenta
colgamiento de Reduccién de colgamiento de agua apreciable a
aguay 4740 [m]
densidad en \
esta zona por | ‘ I l ‘ I

mayg efecto Probetas indican 100% agua

Igamien i
de cgiga n9 o en esta seccion del pozo
en el agujero

de mayor [ \ | I
diametro e )

[

Primeras burbujas significantes de gas a 4740 [m]

No se observa burbujas en esta
seccion inferior del pozo

LY L
S s

S

T[T

Fig. 5. 24 Pozo fluyendo por 22/64”, comportamiento de las curvas del colgamiento.
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Fig. 5. 25 Pozo Fluyendo por 22/64”, analisis de entrada de fluidos.

Con el pozo ya fluyendo después de la induccion, el gradiomandmetro marca el nivel de agua a

4644 [m] en las primeras cinco pasadas del PLT y a 4640 [m] en la sexta pasada, lo cual indica

el comportamiento dindmico de esta fase pesada (Fig. 5. 25).

Se observa una tendencia de aumento en las curvas de presion entre las diferentes pasadas

indicando que el pozo aun no estaba estable. Con el analisis de las pasadas y los datos del

spinner, colgamiento, temperatura y densidad se observan:
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e Zona de aporte de agua a aproximadamente 4792 [m] en base del comportamiento de
la temperatura y spinner. 110

e Primeros indicios de aporte de gas a 4768 [m] en base de la derivada de la
temperatura y la presencia de efectos de recirculacién en el spinner.

e Mayor presencia de aporte de gas desde 4755 [m] en base de la disminucidn de
densidad.

e Probablemente, un 60-70% del total de gas producido proviene a partir de 4734 [m].

e A 4734 [m}también se observa que la tendencia de la temperatura aumenta indicando
una posibilidad de entrada de agua con el gas, sin embargo, esto no se puede
confirmar debido al efecto de colgamiento de agua. Este efecto tiende a producir un
efecto de incremento similar en la temperatura.

5.2.1.5 Comparacion Pozo Cerrado- Fluyendo
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Fig. 5. 26 Pozo Fluyendo por 22/64”vs. Pozo Cerrado, analisis de comportamiento de fluidos.

Es poco probable que existiera un aporte de agua apreciable por debajo de 4792 [m] porque la
comparacién de temperaturas a pozo cerrado y pozo abierto muestra la misma tendencia con
solo una separacion ligera menor que 0.2 grados (Fig. 5. 26).

Podria existir un muy ligero movimiento de gas desde mas abajo de 4792 [m] no detectado por
las probetas debido a que viajara en la parte superior del agujero, pero tendria que ser minimo
para no crear un cambio en el perfil de temperatura ni en la densidad. Al sacar la herramienta
PLT con el pozo fluyendo, se encontré el nivel de agua en 3617 [m]. Por lo que se decide

colocar un tapdén de cemento a 4742 [m].
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e El flujo de trabajo seguido permitié la elaboracién de un modelo estético,
geométricamente coherente; también de un modelo base de simulacion numérica,
para luego comenzar con el ajuste histérico; una base de datos unificada, accesible,
validada y de facil acceso para el campo; ademas de la construcciéon de once modelos
de pozos, en condiciones iniciales y actuales.

e Se generaron dos geometrias de celdas, una general para la secuencia Austin-La Gloria
y otra detallada para el intervalo La Casita MM. La geometria general posee la
geometria geocelular para los intervalos mencionado. Haciendo uso de técnicas
geoestadisticas fue posible la definicion de tendencias generales y rangos de
correlacién para las propiedades petrofisicas modeladas. Se presume un
comportamiento heterogéneo de los intervalos saturados, razén por la cual se
presume la existencia de un yacimiento multicapa cuya conectividad es dificil de
fundamentar con los datos disponibles.

e Se realizaron suposiciones para el modelo de simulacidn tales como: Modelo de Roca 'y

Fluidos, los cuales fueron generados de la biblioteca de PETREL™ y se modificé el
indice de productividad (IP) de algunos pozos. Se elaboraron mas de cincuenta casos

de simulacién, para llegar a un modelo ajustado.

e Se estima de manera conservadora una acumulacién original en sitio de 150 [Bpc] de
gas seco, a partir del modelo generado y parametros de yacimiento.

e El modelo de red de recoleccién, a la fecha, aun no ha sido ajustado, debido a que los
datos disponibles son escasos.

e Con los modelos de pozos generados, se puede predecir el comportamiento de los
pozos y asi poder evaluar alternativas para optimizar la produccion de cada pozo.

e Los datos utilizados en cualquier tipo de software, son de suma importancia, ya que de
ello depende la confiabilidad de los resultados obtenidos.

e Durante mi estancia en la empresa, fui capacitado para utilizar diferente software
existente para la industria petrolera, enfocdndome principalmente al darea de
produccion.
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RECOMENDACIONES

e Es altamente recomendable la aplicacién de la metodologia expuesta para la
generacion de modelos de yacimiento, modelos de pozos y red superficial.

e Hacer un analisis econdmico utilizando los valores obtenidos de las predicciones, para
revisar la factibilidad de perforar nuevos pozos.

e Realizar un programa de toma de informacidn continua, con la finalidad de obtener un
mayor numero de puntos, ayudando a la obtencién de un mejor ajuste por pozo, para
cada uno de los modelos.

e Continuar con la actualizacién de cada uno de los modelos de pozo, para su mejor
control y seguimiento de produccién y asi poder predecir cualquier comportamiento
anormal en su vida productiva.
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