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Resumen

El proyecto tiene por objeto estudiar la mejora de la produccion del campo petrolifero Tetete, mediante la
perforacion de nuevos pozos productores en el yacimiento “U” inferior. En base a informacion sismica, analisis de
diagrafias, estudios previos y datos historicos de produccién se cred un modelo tridimensional del yacimiento
mediante los programas Flogrid (modelo estético) y Eclipse Office (modelo dindmico). Luego de verificar que el
modelo creado reflejé el comportamiento de la produccién del campo desde el comienzo de la operacién en 1984
hasta la fecha actual (junio de 2010), se realiz6 una prediccién de la produccion a junio de 2025. En la etapa de
prediccién, y analizando las variables petrofisicas del modelo, se determiné la ubicacion y el nimero adecuado de
pozos que deben perforarse para mejorar la produccién de este campo, estableciendo una relacién entre las
variables antes mencionadas y la produccion adicional de petréleo que se podia obtener, pero tomando en cuenta
también que el corte de agua no sobrepase el limite econémico.

Palabras Claves: simulacién numérica de yacimientos de hidrocarburos, produccién de petréleo.

Abstract

The project aims to study the improvement of the oil production at Tetete field by drilling new production wells
in the lower “U” sand. Based on seismic data, well log analysis, previous analysis and historical production data,
a three-dimensional model of the reservoir was created using the software Flogrid (static model) and the software
Eclipse Office (dynamic model). After verifying that the model created reflected the behavior of field production
from the beginning of the operation in 1984 to the current date (June 2010), there was performed a production
forecast to June 2025. In the stage of forecast, and considering the petrophysical variables of the model, the
location and the appropriate number of wells to be drilled to improve the production of this field were determinate,
establishing a relationship between the variables mentioned above and the additional oil production could be
obtained, but also taking into account that the water cut does not exceed the economical limit.

1. Introduccidn

El presente trabajo tiene por objetivo general
estudiar la mejora de la produccion del campo
petrolifero Tetete ubicado en la Republica del Ecuador,
mediante la perforacion de nuevos pozos productores.

El campo Tetete fue descubierto en agosto de 1980
con la perforacion del pozo Tetete-01 que alcanz6 los
2865 m de profundidad. En su prueba inicial se
obtuvieron 209 m%d de petréleo de 30 °API de la
arenisca “T” y 52,5 m%d de 29 °API de la arenisca “U”.

Este campo produce por empuje por acuifero de
fondo, por lo cual presenta un problema de elevada
produccion de agua. Esto ocasiona que, los pozos
tengan que ser cerrados por intervalos de tiempo de uno
0 varios afios, luego de los cuales son reabiertos y
puestos en producciéon hasta que se nuevamente se
alcance el limite maximo de produccién de agua.

Este proyecto se limita al analisis de la mejora del
campo Tetete mediante la incorporacion de nuevos
pozos, no se estudia la mejoria de los existentes, ni la
optimizacién del proceso actual de control de agua.

El analisis de conificacion de agua, si bien es una
consecuencia del empuje por acuifero de fondo, no se
analiza explicitamente en este estudio. Puesto que este
trabajo se desarrolld6 con un sistema de coordenadas
cartesiano y no cilindrico.

2. Modelo de simulacion

Parte fundamental de este proyecto fue Ia
construccién del modelo de simulacion del yacimiento,
lo cual fue realizado en varias etapas.

En primer lugar, se desarrollé un modelo geoldgico
en tres dimensiones que representd la geometria del



yacimiento “U” inferior, a partir de la informacion
disponible de sismica de reflexion, analisis de
diagrafias, estudios previos y datos historicos de
produccion disponibles mediante el programa de
modelizacion Flogrid.

Luego, se construyé el modelo dinamico del
yacimiento, en el cual se incorporé la distribucion de
fluidos y el equilibrio hidrostatico existentes, mediante
la herramienta informatica Eclipse Office.

La siguiente etapa fue la validacion del modelo
creado, tomando en consideracion los datos historicos
de produccion de agua y petréleo disponibles, con el fin
de obtener un modelo que sea capaz de reproducir el
comportamiento pasado de la produccion del campo.

Una vez que se tuvo el modelo creado y validado, se
procedio a realizar varias ejecuciones con el de simular
la evolucion temporal de la produccién de petréleo y
agua del campo. Con el fin de determinar la mejor
ubicacion para realizar nuevos pozos productores,
tomando en consideracién la distribucion de fluidos
correspondiente al modelo generado, la geometria del
yacimiento y las propiedades petrofisicas.

2.1. Modelo estatico

En esta etapa se defini6 la geometria del yacimiento
y los pardmetros petrofisicos; para comprender en
términos fisicos y geoldgicos el sistema de acumulacion
de hidrocarburos.

La informacion obtenida de pozos perforados fue
muy importante para la descripcion cuantitativa y
cualitativa del modelo, y es mas importante comparada
con otros datos obtenidos por medios indirectos como
sismica y geofisica, porque estos Ultimos implican un
mayor rango de error al ser informacién obtenida por
interpretaciones mientras que un pozo muestra
informacidn directamente de la estructura.

Para realizar el modelo del campo Tetete se dividié
el campo en 45 celdas de 133 m cada una en la
direccion X, 50 celdas de 136 m cada una en la
direccion Y, y 8 capas de igual espesor en las direccion
Z (entre 0,6 my 2 m cada capa).

2.2. Modelo dindmico

Esta etapa se analizé la interaccion dinamica roca-
fluido del yacimiento; con el fin de representar de una
manera integral el desplazamiento de los fluidos en el
sistema poroso (roca). Tales parametros fueron
obtenidos, tanto de informacion disponible de analisis
PVT, como de correlaciones.

Las correlaciones utilizadas en este estudio fueron
las siguientes:

e Standing (relacion gas en solucién-petréleo)

e Standing (factor volumétrico de formacion del
petroleo)

e Khan (viscosidad del petréleo).

El modelo de simulacién construido para este campo
se muestra en la figura 1.

Figura 1. Modelo de simulacién

2.3. Ajuste histérico

El ajuste historico se realiza al especificar las
mediciones de: presion, produccién e inyeccion
historicas registradas en los pozos y las mediciones
obtenidas como resultado del proceso de simulacion. El
programa Eclipse simula el comportamiento de
produccion, inyeccidon y presion tomando los datos
ingresados al programa (modelo estatico y validacion) y
utilizando herramientas matematicas, como la ecuacion
general de movimiento de fluidos en medios porosos, la
cual es la ecuacién diferencial parcial que rige el
fenémeno de flujo de fluidos en el yacimiento y
relaciona la presion y saturacién con la posicion, el
tiempo y las propiedades petrofisicas. Esta ecuacion se
obtiene en base a la ley de conservacion de la masay a
la ecuacion de conservacion del momento (ecuacion de
Darcy).

Una vez que el comportamiento del yacimiento es
reproducido por el simulador y comparado con los datos
reales histéricos del campo. El proceso de ajuste
continda con una serie de cambios bien sea globales (a
nivel del campo o yacimiento) o locales (pozos) para
determinar las condiciones de flujo y reproducir el
historial de caudales de produccion y presiones. En el
proceso de ajuste se debe realizar todas las ejecuciones
necesarias con cada uno de los cambios planeados,
dependiendo de la complejidad del modelo y nimero de
pozos éste proceso puede tomar semanas o incluso
meses de dedicacion. Dependiendo de este ajuste se
determinara la exactitud de las predicciones.

En este estudio se dispuso de la informacion
histérica de produccion de petréleo hasta el afio 2009,
con lo cual se realizo el ajuste de caudales que fue
mejorado al variar las ligeramente las curvas de
permeabilidad relativa. El ajuste de presiones se obtuvo
variando las propiedades del acuifero de fondo.

En la figura 2 se muestra el contraste de la
produccion histérica y la produccién obtenida del
simulador, puede observarse que el error es minimo.



Resultados del ajuste a escala de pozo
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Figura 2. Ajuste historico de la produccion
2.3. Predicciones

El procedimiento de prediccién es la etapa en la cual
se analizan diferentes escenarios con el fin de
determinar el comportamiento futuro del yacimiento.

Mediante  la  simulacion se  predice el
comportamiento del yacimiento (campo o pozos) a
partir del ajuste de los datos historicos. De esta manera,
la simulacion se convierte en una herramienta de
prediccion para el desarrollo del campo (perforacion,
reacondicionamiento de pozos, mantenimiento de
presion, etc.).

3. Estudio de ubicacién de los pozos

El aumento de reservas es funcién directa de la
perforacion de nuevos pozos productores. La ubicacién
de los nuevos pozos se determina de acuerdo a las
condiciones actuales resultantes del modelo del
campo, zonas en donde se tiene alta saturacion de
petréleo. Otras variables para la eleccién de las
ubicaciones son: mapa estructural ubicando zonas mas
altas y de mayor espesor, y mapas de porosidad y
permeabilidad ubicando las zonas donde estas
propiedades sean mayores.

En este estudio se analizd la variacion en la
produccion de petroleo del campo al poner en operacién
uno o varios pozos. Se realizd un prondstico de la
produccion que se obtendria al perforar uno, dos, tres,
cuatro o cinco pozos, con el fin de determinar cual es el
nimero Optimo de pozos nuevos que deberian ser
perforados en este campo. Se desarrollaron diferentes
escenarios de perforacién de pozos productores, que
seran puestos a prueba con el modelo de simulacion
generado previamente. Los resultados de cada
escenario fueron evaluados para determinar el mejor y
recomendar las acciones que se debe realizar para
aumentar la recuperacion de petroleo.

En total se estudiaron 39 ubicaciones posibles para
nuevos pozos, tomando en consideracion las
propiedades petrofisicas y estructurales del yacimiento,
asi como la saturacion de fluidos actual. Estas
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Figura 3. Ubicaciones estudiadas

4. Condiciones de control de los pozos

Para todos los pozos nuevos se utilizaron las mismas
condiciones de control de presién, corte de agua
(relacion entre el ratio de produccion de agua y el ratio
de produccion total de liquido), ratio minimo de
produccion de petroleo y fecha de inicio de operacion.
Con el fin de que, la diferencia de produccion registrada
obedezca solamente a la ubicacion de los pozos.

A fin de que el modelo sea lo mas real posible, para
cada pozo nuevo se definieron los siguientes parametros
de control:

e Fecha de inicio de operacion 1 de junio de
2010.

e En vista de que no se conté con informacién
actualizada sobre presién fluyente y presién de
yacimiento, para el control de cada pozo se
asumio6 una presiéon de fondo fluyente de 148
bar, puesto que este es el valor de presién
fluyente que se encontraba registrado en una
prueba de cierre de pozo realizada en 2006.

e En este campo el corte de agua presenta
valores elevados debido a que se trata de un
yacimiento con empuje de acuifero de fondo,
se estima que el corte de agua maximo para
que un pozo sea abandonado es del 90 %. Asi
que, en el modelo se utiliz6 un primer limite de
50 % de corte de agua, y se dio la instruccién
de que se cierren temporalmente las capas que
violen esta condicién pero, una vez que todas
las capas de un pozo estuvieran cerradas, se
volverian a abrir aceptando ahora un segundo
limite de corte de agua igual a 90 %. Superado
éste, las capas se cerrarian definitivamente.

e En cada pozo se asumié una tasa minima de
produccion de 5,56 m*/d, ya que, por debajo de



este valor, la produccion de petréleo ya no es
rentable.

5. Resultados

Los escenarios simulados se clasificaron de acuerdo
al nimero de pozos nuevos que se puso en produccion,
de forma que se obtuvieron cinco grupos:

e Caso base (sin pozos adicionales)
Caso 1 (perforacion de un pozo productor)
Caso 2 (perforacién de dos pozos productores)
Caso 3 (perforacion de tres pozos productores)
Caso 4 (perforacién de cuatro pozos
productores)

e Caso 5 (perforacién de

productores).

La fecha a la que seran proyectados todos los
escenarios es el 1 de junio de 2025, es decir el analisis
de resultados se lo realizara en base a la produccion de
petréleo de los proximos 15 afios.

Para efectuar la eleccion del nimero de pozos
nuevos oOptimo se realiz6 una comparacion de los
escenarios en base al incremento de produccion de
petréleo.

La figura 4 muestra la produccion adicional al caso
base obtenida al poner en produccién un diferente
ndmero de pozos.
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Figura 4. Produccién adicional de cada caso

Sobre la base de la informacion expuesta, se
determind que él nimero Optimo de pozos es de
méaximo 3, los casos 3, 4 y 5 presentan valores de
produccion acumulada de petrdleo similar, es decir, en
términos de produccién de petréleo seria lo mismo
perforar 3, 4 o 5 pozos nuevos. No asi en la parte
econdmica puesto que la perforacién de cada pozo
adicional tiene un costo superior a los cuatro millones
de ddlares.
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7. Conclusiones

Luego de considerar todos los escenarios planteados
y evaluar los resultados del modelo digital, se han
obtenido las siguientes conclusiones:

e En el campo Tetete existe un continuo
incremento de la producciéon de agua, y la
presién del campo presenta una caida minima,
lo que confirma la existencia de un acuifero de
fondo.

e Se comprob6 que aln existen reservas no
drenadas en la arenisca “U” inferior del campo
Tetete, y estas pueden ser recuperadas
mediante la perforacion de pozos adicionales.

e Los nuevos pozos de desarrollo de un campo
deben ser ubicados tomando en cuenta la
estructura del mismo, en el caso del campo
Tetete, el cual presenta un alto corte de agua,
es recomendable perforar los nuevos pozos en
altos estructurales y sin la interferencia de
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fallas; ademas, se debe tener una distancia
adecuada entre pozos para que no exista
interferencia de producciéon y comprobar la
existencia de reservas no drenadas mediante el
calculo del radio de drenaje de los pozos ya
existentes.

La perforacion de un pozo representaria un
incremento de la produccion de petréleo del 24
%, con respecto a la produccion que se
obtendria sin perforar ningn pozo adicional,
durante el periodo del 1 de junio de 2010 al 1
de junio de 2025.

La perforaciéon de dos pozos significaria un
incremento sobre la produccion de petréleo del
caso base de 34 % en los proximos 15 afios.

Si se perforaran se obtendria una produccion
adicional de petréleo del 41 % al cabo de 15
afios con respecto a la produccién que se
obtendria con los pozos actuales.

Segun los resultados del modelo, la produccion
adicional al caso base (acumulada hasta el 1 de
junio de 2025) por perforar 4 y 5 pozos seria
del 41 % y 43 % respectivamente, mientras
que por perforar 3 pozos seria del 41 %. Por
tanto, tomando en cuenta la inversion que
deberia hacerse por cada pozo nuevo ($
4228770) se concluye que en este campo no es
recomendable perforar mas de tres pozos
adicionales.

En cuanto a las lineas futuras de la investigacion
se recomienda:

e Realizar un estudio de balance de materia para
determinar con mayor exactitud el volumen del
acuifero de fondo, asi como la cantidad de
agua que desde éste ha ingresado al
yacimiento.

e Analizar el comportamiento de la produccion
al incluir pozos horizontales, debido a que en
este estudio se tomaron en consideracién sélo
pozos verticales y, la perforacién de pozos
horizontales aunque tiene un mayor coste eleva
en gran medida la productividad del pozo.

e Determinar mediante un ensayo de laboratorio
la curva de presién capilar agua-petréleo en la
arenisca “U” inferior, ya que, la precision de
esta informacion influye mucho en el flujo del
agua y el petréleo dentro del yacimiento.

e Llevar a cabo un estudio de sensibilidad de las
variables presentes en el modelo del
yacimiento, para asi determinar cuéles son las
que deben ser conocidas con més exactitud y
poder realizar ensayos para conocerlas con
mas precision.

e Estudiar el efecto de conificacion de cada pozo
mediante un sistema de coordenadas cilindrico,
para asi poder analizar este fenémeno de
manera local y detallada y poder tomar las
medidas correctivas necesarias.



