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El auge y creciente popularidad de la Simulacién Numérica de Reservorios ha permitido un mejor manejo de los
yacimientos, confiriendo rapidez y seguridad a la toma de decisiones.

Un simulador numérico permite analizar distintas politicas de gerenciamiento, evitando el poco eficaz método de
“explotacién por prueba y error”. Por eso, hoy resulta dificil concebir el control de reservorios de un yacimiento ma-
duro y econémicamente importante, sin la utilizacion de esta poderosa herramienta.

El trabajo “Simulacién numérica a nivel grupo reducido de pozos. Influencia del régimen de explotacién sobre la
recuperacién final de un yacimiento” que obtuvo mencién especial en el 22 Simposio de Produccion de Hidrocar-
buros realizado en Mendoza desarrolla este sistema que puede ser una herramienta eficaz y econdémica para la
definicién de politicas de explotacion en los inicios de la operacion de un yacimiento.
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arias son las etapas hasta contar con
V un modelo de simulacién confiable:

toma de informacién, andlisis criti-
co, inicializacién y ajuste de la historia.
Sélo una vez cumplida esta secuencia el
simulador puede utilizarse a pleno para
analizar distintas alternativas. El cumpli-
miento de todos los pasos antes enuncia-
dos demanda un tiempo que conspira con-
tra el uso del simulador durante la vida
temprana del yacimiento. Paradéjicamen-
te, gran parte de las decisiones mas impor-
tantes se toman en ese momento.

Por esa razdn, en tal circunstancia, las
herramientas cldsicas de Ingenieria de
Reservorios contindan siendo, en la ma-
yoria de los casos, las tinicas opciones
disponibles. Dado que generalmente se
trata de modelos cero-dimensionales, no
se puede analizar correctamente una can-
tidad importante de fenémenos, entre
ellos: la influencia ejercida sobre la recu-
peracion de hidrocarburos por la perfora-
cion de nuevos pozos, por cambios en los
regimenes de extraccion, por la segrega-
cion gravitacional, por heterogeneidades
y por conificaciones.

El presente trabajo propone la utiliza-
cién de una herramienta alternativa para
la toma expeditiva de decisiones: la simu-
lacién numérica a nivel pozo o grupo de
pozos. Esta combina algunas de las ven-
tajas de la simulacién de reservorios con
cierta sencillez propia de los métodos cld-
sicos. Dado que no necesita grandes tiem-
pos para su puesta a punto, resulta ideal
en yacimientos atin no modelados. Por
otro lado, permite estudiar los fendmenos
en tres dimensiones, con una definicion
atin mejor que la de la simulacién a nivel
yacimiento.

La aplicacion de la simulacion numéri-
ca sobre un reducido grupo de pozos re-
sulta también apropiada cuando se desea
conocer la respuesta de un pozo o pattern
tipo ante diversos impulsos. Asi, su utili-
zacion es recomendable como primer pa-
so para la seleccion del método de recu-
peracion asistida mas conveniente en un
reservorio. Los resultados expeditivos
que de esta manera se obtengan indicardn
qué grandes lineas de estudio deberdn
descartarse y cudles profundizarse y am-
pliarse.

La metodologia propuesta es particu-
larmente ddctil para los andlisis de sensi-
bilidad, convirtiéndose en la herramienta
ideal para estudiar qué efectos tienen los
cambios de propiedades o de politicas de
explotacién sobre la recuperacion de hi-
drocarburos.

Como ejemplo de aplicacion de la si-
mulacion numérica a nivel grupo peque-
fio de pozos, se analiza en este trabajo la
influencia del régimen de explotacién so-
bre la_recuperacidn final de un.yacimien-
to estratificado de la Cuenca Neuquina.
Al momento de efectuarse el estudio, el
conocimiento del reservorio era escaso,
por lo que se trabaj6 con distintos escena-
rios (diferentes petroleos, permeabilida-
des verticales, espesores de las capas y
regimenes de extraccion).

Los resultados obtenidos permitieron
establecer distintas pautas de explotacion,
segtin fuesen las propiedades de las dis-
tintas regiones que se fueran desarrollan-
do. Asimismo, fue posible determinar
cuiles eran los pardmetros del yacimiento
que mds urgentemente convenia conocer,
a efectos de implementar una politica de
explotacién que maximizase la relacion




, costo-beneficio. Por ltimo, fue posible

acotar el porcentaje de recuperacion final,
incluyéndose en la evaluacion factores no
contemplados habitualmente por las me-
todologias cldsicas.

INTRODUCCION

El descubrimiento de un yacimiento es-
tratificado en la Cuenca Neuquina revelaba,
prima facie, que se trataba de un yacimien-
to de considerable magnitud. Dada su pre-
sumible importancia econdmica, se decidio
realizar, previo al desarrollo, una serie de
estudios a efectos de acotar el porcentaje de
recuperacion, y analizar la sensibilidad de
las distintas propiedades o politicas de ex-
plotacién sobre el recobro de petroleo y so-
bre la economicidad del desarrollo.

El horizonte productivo constaba de
dos secciones perfectamente diferencia-
das: la superior S1, que no habria de ser
punzada en virtud de su baja permeabili-
dad, y la inferior S2. Ambas capas po-
seian escaso buzamiento y disimiles pro-
piedades petrofisicas. En Tabla 1 pueden
observarse estas propiedades, como tam-
bién los datos de las curvas promedio de
permeabilidad relativa al gas y al petrdleo
usadas para ambas capas. No se contaba
atin con un estudio PVT completo y, se-
gtn lo observado en superficie, existian
algunas diferencias entre las propiedades
de los fluidos en las distintas regiones del
campo. Por tal motivo, para el estudio del
yacimiento se utilizaban diferentes PVT
sintéticos, que cubrian el rango de incerti-
dumbre existente. Los Balances de Mate-
ria efectuados arrojaban valores de recu-
peracion final que oscilaban entre el 12.5
y 14,5%, segiin fuese la calidad de los
fluidos. Las mayores recuperaciones eran
propias de los petréleos menos volitiles,
siendo coincidente esta tendencia con las
observaciones de Muskat y Taylor (1).
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SISTEMA DE CELDAS UTILIZADO
PARA LA SIMULACION

VISTA EN PERSPECTIVA DE
LAS CAPAS (Fuera de escala)

Si bien el grado de vinculacion vertical
entre las dos secciones variaba en las distin-
tas zonas del yacimiento, se sabia que el
mismo era importante en algunas regiones.
De esta manera podia presumirse que, en
estas dreas, se tendria una recuperacion fi-
nal sensiblemente superior a la calculada
mediante el modelo “cero-dimensional”.
Asimismo, era dable espe-

BEST) que permite definir una grilla de
hasta 5.600 celdas.

Dadas las dudas sobre la composicién y
propiedades del petréleo, y tomando en
consideracion que la relacion de espesores
entre S1 y S2 no era igual en los pocos po-
zos perforados, el andlisis de sensibilidad
se realiz6 sobre las siguientes variables:

rar que dicha recuperacion
estuviera influida por el ré-
gimen de explotacion de
los pozos.

A efectos de cuantifi-
car la influencia del grado
de comunicacién vertical
y del régimen de extrac-

cién del yacimiento sobre
la recuperacion de petréleo, y con la in-
tencién de acotarla, se decidié efectuar
una simulacion que abarcara un reducido
grupo de pozos. Se utilizé un pequefio si-
mulador trifdsico tridimensional (PC-

DESCRIPCION DEL MODELO

El modelo utilizado para el andlisis
presenta las siguientes caracteristicas
(Fig. 1):

Dimensiones: Eje X 1370 m
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Eje Y 1370 m
Eje Z 30,4 m
Se definieron tres pozos ubicados en el eje
central del cuadrado y equidistantes entre si.
Se uso un sistema de celdas rectangula-
res de longitud variable en los ejes X e Y,
de acuerdo con una ley exponencial cre-
ciente a partir de las celdas correspondien-
tes a los pozos. Segiin lo expresado en la
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introduccién, se definieron dos capas en el
eje Z. El espesor de las mismas era varia-
ble, de manera que la suma de ambas resul-
tara constante e igual a 30,4 m. El total de
celdas definidas fue de 870 (29x15x2). Se
postuld buzamiento cero para ambas capas.

Las propiedades petrofisicas usadas
son las correspondientes a Tabla 1.

Se confeccionaron tres estudios PVT

sintéticos caracterizados por distintos Rsi
(30, 60 y 100 m3/m3). En los tres casos,
el petréleo era levemente subsaturado
(Pi = 981 psia, Ps = 894 psia). En Fig. 2
se presentan las tres curvas de factor vo-
lumétrico del petréleo, mientras que en
Fig. 3 pueden observarse las curvas de
viscosidad del fluido de reservorio.

RESULTADOS OBTENIDOS
Andlisis de sensibilidad
a la permeabilidad vertical

La primera tarea encarada para este
andlisis fue la simulacion de los casos ba-
se para diferentes espesores relativos de
S2. Los mismos consideran permeabili-
dad vertical cero, o sea que no existe co-
municacién entre S1 y S2. En Fig. 4 y
Fig. 5 se observan las curvas presion-re-
cuperacion, obtenidas para un petréleo de
volatilidad media y alta, respectivamente.
Al igual que en el resto del trabajo, las
presiones informadas son las promedio
para capa S2 y los porcentajes de recupe-
racién estdn expresados con respecto al
petréleo original in situ de esta capa.

En Fig. 6 se pone de manifiesto que,
cuando kv = 0. la recuperacion final es
independiente del régimen de extraccion
utilizado.

En las figuras sucesivas, a efectos de
facilitar el andlisis de los resultados, se
graficard solo la recuperacién de petréleo
al 25% de la presion estdtica original de
capa S2.

En Fig. 7 se presentan los valores de
recuperacion del petréleo de volatilidad
media, para diferentes relaciones kv/kh y
Pwifi = 500 psi. Se observa que el recobro
crece con el aumento de la relacion. El
incremento es importante cuando se pasa
de no comunicacién (kv/kh = 0) a muy
escasa comunicacién (kv/kh = 0,01) y
luego crece muy suavemente o se estabi-
liza, seglin sea la relacién de espesores.
La magnitud de la mejora depende preci-
samente de esta relacién. Para las relacio-
nes de 50%-50% y de 70%-30% los au-
mentos de recuperacién son similares, y
superiores a los correspondientes a la re-
lacion 90%-10%.

Lo expuesto demuestra que, aun con
muy pequefia comunicacion, la segrega-
cién gravitacional es suficiente para dis-
minuir en forma apreciable la produccion
de gas y aumentar el recobro. Cabe desta-
car que el incremento de recuperacion es
posible en este caso, debido a que la capa
superior no estd punzada. Estos resulta-
dos dan sustento numérico a una vieja
préctica de terminacion usada en Puesto
Herndndez a comienzos de los anos 70
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o Por sugerencia del Ing. Couroneau: dejar

sin punzar unos pocos metros en el tope
de la arenisca de Avilé a efectos de mejo-
rar la recuperacion.

Como era dable esperar, para Pwfi
= 200 psi, al aumentar su preponderancia
las fuerzas generadas por la diferencia de
presién y, consecuentemente, disminuir la
segregacion del gas, el aumento de recupe-
racion es menor. Asismismo. disminuye la
influencia del grado de comunicacion ver-
tical sobre el recobro. En Fig. 8 se compa-
ran, para ambos regimenes, las recupera-
ciones al 25% de la presion estitica inicial.
utilizando petréleo de volatilidad media y
una relacién de espesores 50%-50%.

En Fig. 9 se observa que los incremen-
tos de recuperacion con el aumento de
comunicacion vertical son mds marcados
cuando aumenta la volatilidad del petro-
leo, cosa l6gica ya que crece la liberacion
de gas.

Puede verse que para kv/kh = 0,1 no
sdlo han aumentado los porcentajes de re-
cuperacion en comparacion al caso de
kv = 0, sino que ahora el mayor recobro
se produce con petréleo volatil,

Andilisis de sensibilidad al régimen de
extraccion

Tal como se expresé en el parrafo an-
terior, cuando se trabaja con permeabili-
dades verticales nulas, no existe influen-
cia del régimen de extraccion sobre la re-
cuperacion final.

En Fig. 10 se comparan las recupera-
ciones obtenidas con una relacion de es-
pesores 50% -50% y petrdleo de volatili-
dad media, con las correspondientes a
una relacion de espesores 10% -90% y
petréleo de baja volatilidad. La compara-
cion se hace para kv/kh = 0,1 y dos regi-
menes de extraccion diferentes. Se obser-
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va que, en el primer caso, utilizando el ré-
gimen menor se obtiene un incremento en
la recuperacién final de 3,5% con respec-
to al régimen de mayor extraccion, mien-
tras que en el segundo caso se observa
una leve disminucion (0,7 %).
Nuevamente, los resultados se presen-
tan coherentes. A mayor liberacion de gas
y a mayor volumen de capa para el alma-

cenaje del gas liberado, mayor debe ser el
incremento de la recuperacion. La peque-
fia caida del recobro con la disminucién
del régimen de extraccion observada para
el caso del petréleo menos volatil, cuando
el espesor de la capa superior es 10 % del
espesor total, podria explicarse de la si-
guiente manera. A altos regimenes la se-
gregacion gravitacional es escasa, pero la
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Propiedades Petrofisicas

Capa Porosidad k al aire Espesor (m)
S1 15,5 % 2,62 variable
}S1+52=304m
s2 19,3 % 160,5 variable
Curvas Promedio de Permeabilidad Relativa al Gas y al Petréleo
So kro krg
32,30 0,000 0,1269
34,85 0,0047 0,1092
37,50 0,0093 0,0933
40,16 0,0210 0,0787
42,81 0,0373 0,0622
45,46 0,0582 0,0457
48,11 0,0955 0,0317
50,76 0,1420 0,0203
53,42 0,2189 0,0108
56,07 0,3329 0,0048
57,39 0,3958 0,0013
58,72 0,4657 0,0001
SENSIBILIDAD A kv / kh
Rsi = 60 m*/m® - Pwfi = 500 psi

Recuperacion

0 0,01 01 05
kv I kh
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SENSIBILIDAD A kv / kh A DISTINTAS Pwfi
Rsi=60m*m®-S2=50%
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gran depresion producida mueve impor-
tante cantidad de petréleo de S1 a S2.
Cuando se disminuye el régimen de ex-
plotacién, la segregacién no aumenta en
demasia, pero si se reducen de forma im-
portante las fuerzas generadas por la dife-
rencia de presién y, consecuentemente, el
aporte de petréleo de S1 a S2.

En Fig. 11 se comparan los resultados
obtenidos para las distintas relaciones de
espesores adoptadas, utilizando los dos
regimenes de extraccion, petrdleo de alta
volatilidad y un kv/kh = 0,1. Se observa
que un régimen de menor extraccion brin-
da aumentos importantes en la recupera-
cion cuando la relacion de espesores es
50% -50% y 30% - 70%, mientras que
para relaciones 10% - 90% practicamente
no se observan diferencias entre ambos
regimenes. Este iltimo resultado indica-
ria que para la kv/kh utilizada, un 10% de
capa superior no es almacenaje suficiente
para aumentar la recuperacion. De esta
manera, no tendria sentido disminuir el
régimen de explotacién de los pozos con
una relacion kv/kh de 0.1, si la capa supe-
rior tuviese un espesor menor o igual a
0.1 del espesor total.

Interpretacion de los resultados

Del andlisis de los resultados expues-
tos en el punto anterior surge que, para
este modelo:

= El régimen de extraccion no tiene inci-
dencia sobre la recuperacion final
cuando la vinculacién hidrdulica entre
S1 y 82 es nula. En este caso, la curva
Np vs P obtenida con el simulador
coincide con la sumunistrada por el Ba-
lance de Materia.

* Por el contrario, si la permeabilidad
vertical es distinta de cero, la segrega-
cion gravitacional juega un rol positivo
en la recuperacion de petréleo. Los va-
lores de recuperacién adicional son
funcién de la relacién de espesores de
las capas, de la volatilidad del petréleo
y del régimen de extraccién. Una pe-
quefia comunicacion vertical es sufi-
ciente para incrementar el recobro. Per-
meabilidades verticales mayores provo-
can escasa 0 nula mejora.

El incremento de recuperacién que se
obtiene utilizando regimenes de pro-
duccién menores es funcion de la rela-
cién de espesores y de la volatilidad del
petréleo. El efecto es mds importante
para petréleos volatiles y para volumen
de capa superior de cierta importancia.
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Bo = Factor volumétrico del petréleo

SENSIBILIDAD AL Rsi h = Espesor

= o ] hS2 = Espesor capa S2
i k = Permeabilidad

% kh = Permeabilidad horizontal

krg = Permeabilidad relativa al gas
kro = Permeabilidad relativa al petréleo
kv = Permeabilidad vertical

Np Acumulada de petréleo

P Presion

POIS= Petréleo original “in situ”

Ps Presion de saturacion

Pwf = Presion dindmica de fondo
Presion estitica de fondo
Relacion gas disuelto-petrdleo
Saturacion de petroleo
Viscosidad
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SENSIBILIDAD AL REGIMEN DE EXTRACCION Las conclusiones

kv/kh=0.1 La utilizacién de simuladores nu-
25% méricos a nivel POZO O grupo peque-
fio de pozos puede ser una herramien-
20% ta eficaz y econémica para la defini-
cién de politicas de explotacion en
los inicios de la opem::én de un yaci-
miento.

Esta técnica combina algunas de
las. mnmas de la simulaci6n de reser-
vorios con la sencillez propia de los
métodos cldsicos.

Al ser mayor la relacién mimero
de celdas-niimero de pozos, la defini-
etﬁn es mcjar que habitual a nivel
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