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RESUMEN

Se presenta un estudio de simulacién numérica composicional, en el .que se contempla la
posibilidad técnica de inyectar nitrégeno a la regién del casquete secundario del yacimiento Akal
perteneciente al campo marino de Cantarell, con propdsitos de mantenimiento de presién y mejorar las

condiciones de segregacion gravitacional, mecanismo principal de produccién de este campo.

Con el empleo del simulador composicional IMPEVETE (el cual emplea la ecuacion de estado de
Peng-Robinson), se reprodujeron satisfactoriamente las pruebas PVT reportadas por el laboratorio para
el aceite negro del yacimiento Akal. Asimismo, se obtuvieron resultados del comportamiento de fase del
fluido simulando procesos de vaporizacién y de miscibilidad al inyectar diferentes volimenes porosos de
nitrégeno, observando que se produce un efecto de vaporizacion importante de mas del 16 % de los
moles de aceite inicialmente presentes en las partes inferiores de la cima de la estructura, y encontrando
que no se presenta un desplazamiento miscible a una presion actual del yacimiento de 120 kgfem? |
obteniendo una disminucion en el factor de volumen del aceite y en la relacidn de solubilidad, y un
incremento en la viscosidad y densidad del aceite remanente, lo anterior provocado por la sustitucidn del

metano por el nitrogeno inyectado en la mezcla de fluidos.

Posteriormente, con el empleo del simulador numérico composicional para tres fases y tres
dimensiones SIMPCO, se realizaron ajustes satisfactorios para un periodo de 5 anos de la historia de
presion-produccién de los pozos localizados en la region de estudio del yacimiento, efectuando la
prediccion del comportamiento natural (5 afios) asi como la prediccion para tres politicas de inyeccion de
nitrégeno (3 aiios). Se concluye en este estudio que es favorable inyectar nitrogeno en el casquete
secundario del yacimicnto Akal, debido a que al entrar en contacto con el aceite negro remanente que
existe en las capas inferiores a dicho casquete, se produce una transferencia importante de hidrocarburos
ligeros e intermedios dei liquido al vapor (miscibilidad parcial), observando adicionalmente una
tendencia hacia el mantenimiento de presion del yacimiento y para la zona de estudio un proceso parcial
de desplazamiento inmiscible del aceite entrampado de las capas superiores hacia las inferiores,
aprovechando las caracteristicas favorables de la formacion para que opere en forma efectiva el
mecanismo de drene gravitacional, calculando que la saturacion de aceite en las capas superiores sc
reduce en forma muy importante disminuyendo en un maximo de 40 % aln para gastos totales de
inyeccion reducidos hasta de 60 Mm” /D ac.s. (2.12 MMPCD ac.s.).
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CAPITULO I
INTRODUCCION

La falta de empuje natural suficiente, necesario para explotar de una manera eficaz a la gran parte
de los yacimientos petroleros, ha resultado en la necesidad de inyectar desde las instalaciones

superficiales hacia la formacion productora, algin fluido desplazante o de empuje"‘l .

Un proceso de recuperacion mejorada, se define como la inyeccion adicional de un agente de
recuperacion o fuente de energia (masa o energia térmica) a un yacimiento, que pertiita la recuperacion
adicional de aceite y de gas natural, mas alla de los limites de los métodos convencicnales de la
explotacion primaria y secundaria en condiciones rentables. La inyeccién de agua y la de gas natural a
los yacimientos, son los métodos tradicionales y mis antiguos de recuperacion secundaria, que han
probado su eficiencia para mejorar la recuperacién de hidrocarburos. Por varios aiios, el gas natural se ha
empleado con bastante éxito como fluido de inyeccién en estos procesos” . Sin embargo, Gareia, Ortiz
y Canizal® mecionan que el factor de recuperacion obtenido en varios de los yacimientos en donde se
han aplicado estos métodos de desplazarniento de hidrocarburos, no ha mejorado en forma importante, ¢
indican que esto es debido principalmente a las razones siguientes: 1.- La inmiscibilidad del proceso no
es capaz de desplazar el aceite residual entrampado en los poros de la formacion por las fuerzas
capilares, 2.~ Fallas en el disefio de la aplicacion del proceso y falta de monitoreo durante el desarrollo
del mismo, 3.- La incompatibilidad entre las propiedades del sistema roca-fluidos con las caracteristicas
requeridas por el método de desplazamiento aplicado, que puede ocasionar una disminucién del factor de
recuperacion mas que un beneficio, y 4.- Se ha tenido a veces una relacion de movilidades (gas/aceite)

desfavorable,

Los incrementos en los precios del aceite y del gas natural que se obtienen en la explotacién de los
yacimientos (en la década de los 70, situacion contraria en las décadas de los 80's y 90's), y el aumento
en la demanda de estos productos a nivel internacional, ha provocado que los procesos de recuperacion
mejorada sean una realidad. En las décadas de los 70's y 80's se aplicd e impulsé la recuperacion
mejorada mediante la sustitucién del gas natural, por medio de la inyeccién de fluidos no hidracarburos,
que bajo ciertas condiciones son miscibles con el aceite. En estas aplicaciones se considero la inyeccion
de biéxido de carbono, CO, , nitrégeno puro, N, , y gases de combustion del gas natural, mejorando el
aspecto econdémico del fluido de inyeccion y dando en algunos casos recuperaciones altas de aceite y de

gas natural.

El gas nitrégeno, N,, se puede producir en casi cualquier lugar en donde se localizan los

*La bibliografia y nomenclatura se presentan al final del trabajo.
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yacimientos, mediante el empleo de tecnologia probada para separacion criogénica por licuefaccién y
destilacién del aire atmosférico o bien mediante el procesamiento de los productos de la combustion del
gas natural. Asimismo, con el empleo de la tecnologia existente, el nitrégeno se puede separar del-gas
natural producido en la superficie de los pozos. Dependiendo de la presion, cantidades y del lugar, el

costo para obtener este gas inerte puede ser de un crarto a la mitad del precio del gas naral' .

Dentro de las posibles aplicaciones potenciales del nitrdgeno para emplearse como fluido de
inyeccion en los yacimientos petroleros, y mejorar la recuperacion de hidrocarburos se tienen las
siguientes' : 1. El mantenimiento de la presién del yacimiento mediante un desplazamiento inmiscible y
mejoramiento en el mecanismo de segregacion gravitacional, 2. Gas de empuje para desplazamiento de
baches miscibles de biéxido de carbono, CO, , y gases licuados del petréleo, LPG, 3. Para sustituir el
gas natural empleado en la recirculacién o inyeccion ciclica en yacimientos de gas y condensado, para
mantenimiento de presién y evitar la condensacion retrograda. 4. El nitrégeno se puede emplear para
desplazar o empujar al gas natural de un casquete, permitiendo que éste se explote y comercialice, 5.
Para desarrollar un desplazamiento del tipo miscible con los fluidos del yacimiento, esto a través de un
proceso de transferencia de masa a condiciones de presion y temperatura del yacimiento, 6. Para producir
el aceite entrampado en estructuras superiores a las zonas disparadas en los pozos productores de
hidrocarburos. Al inyectar nitrégeno puro, N, , en un casquete, se provoca un avance hacia la base de la
estructura productora del contacto gas-aceite, C,,, y en consecuencia un proceso de desplazamiento del
aceite hacia los pozos productores del yacimiento, por lo que este proceso puede realizarse en forma
inmiscible y miscible® . Siendo necesario, que los yacimientos candidatos para la inyeccién de nitrégeno
con la finalidad de generar un proceso de desplazamiento del tipo miscible, cumplan al menos con los
requisitos siguientes: 1. Profundidad mayor a los 3048 m (10000 pies) para que la formacién productora
soporte la alta presion necesaria para desarrollar miscibilidad entre el nitrégeno y los fluidos del
yacimiento (mayor a 5000 Ib/pg® ), 2. El aceite debe ser lo suficientemente rico en hidracarburos ligeros
e intermedios (CH, a C, H,,), y tener densidades iguales o mayores a 35° API (0.8498 igual o menor),
3. Tener una relacion baja de la permeabilidad vertical a la horizontai (k, /k,, ), y 4. En algunos casos

tener un dngulo de buzamiento.

1.1 Estado de desarrollo y tendencia actual de los proyectos de recuperacién mejorada por
inyeccién de gas.
En la década pasada resurgid el proceso de recuperacion mejorada de aceite mediante la inyeccion

de nitrégeno. La Figura 1.1. muestra en forma de diagramas de barras, la variacion a nivel mundial del
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niimero de proyectos de los procesos de recuperacion mejorada con inyeccion de gas a presion alta? |
considerando de los afios de 1971 a 1990, y en forma de diagramas tipo pastel la comparacion de los
procesos con gas (gases hidrocarburos, bidxido de carbono, CO, , nitrégeno puro, N, , y gases de

combustién) para tres afios diferentes (1971, 1986 y 1990).

De la Figura anterior, se observa que los procesos de inyeccién de gas tuvieron su nlimero méaximo
de aplicaciones entre los aiios de 1984 y 1986, y al comparar con el nimero de proyectos para 1990, la
disminucion es del 24 %. En el grupo de los procesos de inyeccion de gases hidrocarburos se abserva un
cambio fuerte de 96 % en 1971 a un 25 % en 1990, esto sin duda, debido a los incrementos en la
demanda y costos de éstos, mientras que el bidxido de carbono, CO, , y el nitrogeno, N, , incrementaron
suusode 4 a62 % yde 0al0 %, respectivamente, para estos mismos afios. En la década de los 70's el
nitrégeno se selecciond para mejorar la recuperacion de aceite en 40 campos petroleros, logrando gastos
de inyeccién superior a los 9911 Mm® (350 MMp* /D)' . Es imprescindible y conveniente estudiar con
mayor interés y detalle, y sin pérdida de tiempo, la factibilidad de Hevar a cabo en los yacimientos de la
Reptiblica Mexicana proyectos de recuperacion mejorada mediante el empleo de nitrégeno como fluido
de inyeccion, lo cual pudicra permitir incrementar las reservas probadas de hidrocarburos en forma
significativa y a un relativo bajo costo econdmico, esto debido a que las condiciones de algunos
yacimientos de mayor importancia son favorables para la aplicacién de este proceso (yacimientos que
presentan condiciones favorables para la segregacion gravitacional y/o aceite volatil o semivoldtil, como

algunas estructuras productoras de México).
1.2 Objetivos del presente cstudio.

Es conveniente mencionar que para este trabajo, la seleccion del fluido de inyeccion (nitrogeno) y
del yacimiento Akal se realizd en base a la peticion expresa por parte de Petrdoleos Mexicanos para

efectuarse como trabajo de tesis*.
Los objetivos principales que se plantearon para realizar esta tesis son los siguientes:

1. Recopilacién y revision de estudios experimentales y de aplicaciones de campo, relacionados

con la inyeceion de nitrégeno en la recuperacion mejorada de hidrocarburos.

2. Conocimiento de la ocurrencia en la naturaleza, usos, obtencion y descripcién de las
propiedades fisico quimicas de! nitrégeno, asi como la discusion de las aplicaciones potenciales de este

gas inerte en el mejoramiento de la recuperacion de aceite y gas natural.

3. Simulacidn con el empleo de un modelo composicional de comportamiento de fases, de las

pruebas de Presion-Volumen-Temperatura reportadas por el laboratorio, aplicado al fluido del tipo de

*Dr. Guillermo C. Domingucz Vargas (comunicacion personal, PEMEX, México, D.F., 1989).
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aceite negro del yacimiento Akal, perteneciente al Complejo Cantarell localizado en la plataforma
continental del Golfo de México, y determinar el comportamiento de dicho fluido con y sin inyeccién de

gas nitrdgeno.

4. Emplear un modelo numérico composicional de yacimientos petroleros para realizar un estudio
de simulaci6n regional aplicado al yacimiento Akal, efectuando para cada pozo de la regién, el ajuste de
la historia de presion-produccién y la prediccion del comportamiento por agotamiento natural y con
nitrégeno, a diferentes gastos de inyeccién. El empleo de un simulador composicional (variacién de las
composiciones del gas y del aceite del yacimiento respecto a la posicion y tiempo de explotacion) es
necesario debido a que el objetivo primordial de este estudio, es analizar la inyeccién de nitrégeno en
dicho casquete secundario del yacimiento, determinando el comportamiento de los fluidos respecto al
tiempo de explotacion y al gasto de inyeccion, tales como los efectos de mantenimiento de presion, la
vaporizacién de los componentes ligeros e intermedios de los hidrocarburos del sistema y el
desplazamiento no miscible hacia los pozos productores del aceite y gas entrampados en la parte superior
de la estructura productora, aprovechando y mejorando el mecanismo de segregacion gravitacional para
obtener una recuperacién mayor de aceite y gas natural. Este mecanismo de produccion se mejora debido
a que al inyectar nitrogeno en la cima de la estructura, la baja densidad, baja compresibilidad y baja
solubilidad de este gas en los fluidos de la formacién a condiciones de yacimiento, provoca su alta
concentracion en la parte superior del casquete secundario de gas, originando o dando como resultado un
mantenimiento de presion y un incremento sustancial en la eficiencia de desplazamiento al empujar el
aceite residual de las capas superiores hacia las inferiores de la estructura productora (Seccion 3.5.1 del
Capitulo VI).

1.3 Desarrollo del tema,

El presente trabajo se compone de seis Capitulos, conclusiones y recomendaciones, bibliografia
consultada y un apéndice. El primer Capitulo presenta la introduccion general en la que se incluyen la
evolucion a nivel internacional, de los proyectos de recuperacién mejorada por inyeccion de gas a alta

presion y se plantean los objetivos que se pretenden alcanzar al realizar este estudio.

En el Capitulo II, se presentan algunos resultados de laboratorio y de aplicaciones de campo de
trabajos publicados respecto al proceso de recuperacion mejorada de hidrocarburos mediante la
inyeccion de nitrégeno, mostrando en el Apéndice A una serie de articulos relacionados y recomendados

con el tema de interés.

El Capitulo Il presenta una clasificacién general de los procesos de recuperacion mejorada en
funcién de los agentes que se inyectan al yacimiento, incluyendo el desarrollo y tendencia actual de cada
uno de ellos, luego se muestra la ocurrencia en la naturaleza, usos y las propiedades fisicas y quimicas
del gas nitrégeno anexando algunas tablas y grificas de interés, después se comentan las fuentes de

produccién de dicho gas, mencionando las técnicas y los factores para seleccionar el equipo de
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separacién y de compresion. Posteriormente, se muestra el proceso de extraccion de nitrégeno a partir de
la mezcla de gases producidos en los campos. Al final de este Capitulo se describen las aplicaciones

potenciales del nitrdgeno como fluido de inyeccion en la recuperacién mejorada de hidrocarburos.

En el Capitulo IV se discute una descripcion del yacimiento Akal, en la que se incluyen el

comportamiento primario y la revisién de algunos estudios de dicho yacimiento.

Para cumplir con el objetivo primordial planteado al inicio del estudio, se emplearon dos modelos
composicionales aplicados a las propiedades del yacimiento Akal. El primero para reproducir las pruebas
realizadas al fluido y reportadas por el laboratorio, y el segundo aplicado al yacimiento, necesario para
ajustar la historia de presién-produccion y predecir el comportamiento de dicho yacimiento, para
condiciones de agotamiento natural asi como para el caso de inyeccién de nitrégeno a diferentes gastos
de inyeccion. Por lo tanto, el Capitulo V contiene una descripcion de ambos modelos, listando las
ecuaciones basicas que emplean, las posibles aplicaciones y caracteristicas de cada uno de ellos.
Asimismo, se presenta la determinacidn y seleccion de los pardmetros necesarios empleados en dichos

modelos en su archivo de datos.

La presentacion y discusion de los resultados del estudio se muestran en el altimo Capitulo, en
donde se incluyen, la simulacién de las pruebas de laboratorio con y sin inyeccién de nitrégeno, un
analisis del comportamiento primario por agotamiento natural del yacimiento Akal y de los pozos que
pertenecen a la zona en estudio, el proceso de ajuste de dicho comportamiento a nivel de pozo y los

procesos de prediccion por comportamiento natural y por inyeccion de nitrégeno.

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones, la nomenclatura empleada y la

bibliografia consultada.




CAPITULO IT
REVISION DE ESTUDIOS E INVESTIGACIONES PREVIAS

El gas natural se ha empleado como un fluido de empuje en desplazamientos inmiscibles y
miscibles en técnicas de recuperacién mejorada de aceite® , existiendo en la actualidad sobre este tema
literatura abundante tanto experimental como en aplicaciones de campo. El analisis de algunas de estas
investigaciones se ha realizado por diferentes investigadores®™®, en donde concluyen que el gas natural es
un hidrocarburo muy valioso como energético, limpio, poco contaminante y es materia prima para la
industria petroquimica. Mencionando que en la actualidad éste presenta una disponibilidad muy limitada
y un costo alto en su precio, lo que ocasiona que su inyeccion a los yacimientos como agente de empuje
en desplazamientos miscibles e inmiscibles, resulte inatractiva desde el punto de vista econémico, por lo
que, es necesario impulsar su sustitucion por medio de la inyeccion de fluidos no hidrocarburos (como

por ejemplo, bioxido de carbono, nitrogeno y gases de combustion).

Por lo tanto, la revision de literatura de este trabajo se relaciona s6lo con aplicaciones de campo y
de laboratorio relacionadas con el empleo de nitrégeno, N, , como fluido de desplazamiento en técnicas
de recuperacién mejorada de aceite. En el Apéndicc A se presenta la bibliografia recomendada

relacionada con la inyeccion de nitrégeno en la industria petrolera.

La inyeccion de aire a los yacimientos petroleros, fue el primer método de recuperacién mejorada
de aceite que se empled, debido al hecho de que el aire es el gas atmosférico natural mas abundante y de
facil disponibilidad. La inyeccion de aire de la atmosfera en forma general, incrementa la produccién de
aceite durante un tiempo corto, sin embargo, este gas conduce riapidamente a varios problemas de
operacion que se deben al contenido de /oxn’geno presente. Debido a que este elemento quimico es
altamente reactivo causa problemas en la superficie y dentro del yacimiento. Algunos de los problemas
principales son: ignicidn espontdunea en el yacimiento, corrosion, formacion de mezclas explosivas y

. s . P 9
oxidacion del aceite en el yacimicnto” .

Power' en 1928, establecié que los métodos relativos al aire y gas natural, como agentes de
empuje en operaciones de mantenimiento de presion se han analizado por varios afios; realizé un estudio
experimental para determinar si el aire atmosférico es superior al gas natural como medio de empuje o
viceversa. Los instrumentos de laboratorio se diseftaron especialmente para este estudio. El aspecto de

interés del trabajo fue el empleo de nitrégeno, N, , en sus experimentos. Del estudio concluyo que:

1. La solubilidad del gas natural en el aceite es mucho mayor que la del nitrégeno a las mismas
condiciones de presion y temperatura, y la solubilidad del nitrégeno en ¢l aceite es cercana a la del aire

atmosférico en el aceite. La Figura 2.1 muestra la solubilidad de varios gases en el aceite crudo.
2. Los incrementos del gas natural disuelto en el aceite, disminuyen en forma progresiva la viscosidad
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absoluta del aceite, L ; por arriba de un cierto punto critico los incrementos de nitrogeno en solucion en
el aceite bajan la viscosidad absoluta de este itltimo al minimo, y volimenes adicionales de nitrégeno

disuelto tienden a incrementarla,

3. Volumen a volumen, el nitrégeno es superior al gas natural como agente propulsor o de empuje a

todas las presiones.

Koch y Hutchinson''en 195 8, realizaron un estudio de laboratorio sobre desplazamiento miscible
empleando como agente de empuje gas obtenido de la combustién. Los resultados de estos experimentos
confirman que la composicion de este gas de desplazamiento, es relativamente de poca importancia para
establecer la presion de miscibilidad para un determinado fluido del yacimiento. También obtuvieron
que por arriba de la presién de miscibilidad la recuperacion de hidrocarburos es constante. Asimismo,
concluyeron que la dilucién de nitrégeno con cantidades de gases hidrocarburos ligeros, es itil en la

reduccion de la presion de miscibilidad (Figura 2.2).

En septiembre de 1961, Attra® presenté un modelo matematico que se fundamenta en la teoria de
Buckley-Leverett y contempla el efecto de cambio de fase. El modelo predice el comportamiento de
procesos de desplazamiento parcialmente miscible en el frente gas-aceite mediante la inyeccién de gas, y
toma en cuenta varios de los factores que intervienen durante el proceso (por ejemplo, la variacion de la
viscosidad y volumen del aceite) como resultado del efecto de vaporizacién o condensacién de los
componentes de las fases liquidas y vapor, y ¢l proceso de desplazamiento del aceite por el gas del

casquete.

McNeese' en abril de 1963, publico un estudio experimental. Después de realizar cuatro pruebas
en base a un modelo fisico de un yacimiento de 43.59 m (143 pies) de longitud, concluyd que /a
miscibilidad se obtuvo tanto al emplear nitrégeno como gases hidrocarburos ligeros, observé que el
Jrente de desplazamiento de la zona de transicion provocada por la inyeccion de nitrégeno contenia los

misnios componentes que cuando se empleaban gases hidrocarburos ligeros.

En junio de 1970, Lantz" publicé que bajo determinadas restricciones es posible aplicar modelos
inmiscibles de dos o tres fases para el estudio riguroso de procesos de desplazamiento miscible de aceite
para dos o tres componentes, respectivamente. Menciona que un requisito escencial para propésitos de
analogia y poder emplear los modelos inmiscibles de dos dimensiones como modelos miscibles de dos
componentes, es que fa presion capilar y las permeabilidades relativas sean funciones especiales de la
saturacion, de esta manera el sistema de ecuaciones diferenciales en forma de derivadas parciales que
describen el comportamiento del proceso inmiscible, se hacen andlogas a las que describen el proceso

miscible.

La restriccion para una analogia de un modelo de dos fases es suponer que los componentes

miscibles sean individualmente incompresibles. Al considerar las dos fases incompresibles se provoca
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que los balances de fase individual de cada componente, se puedan rearreglar dentro de un juego de

ecuaciones diferenciales parciales que desciben el desplazamiento inmiscible.

Para una analogia de un modelo de tres fases se requiere que las saturaciones de cada fase se
interpreten como concentraciones de cada componente (difusividades independientes de la

concentracion).

En el afio de 1975, Hardy y Robertson'*, realizaron un proyecto de campo considerando éste
como un caso histérico en el yacimiento Block 31 en el estado de Texas. El trabajo fue reportado como
el primer proyecto en el mundo de desplazamiento miscible a gran escala mediante la inyeccién de gas a
presion alta. Originalmente en 1949, el gas producido del yacimiento fue recirculado para un
mantenimiento parcial de presion. En ei afio de 1952, el yacimiento fue estudiado y caracterizado,
concluyendo que la inyeccion de gas a presion alta mejoraria la recuperacion mediante un
desplazamiento miscible. En 1966, la inyeccion de gas hidrocarburo ligero, fue cambiado a inyeccion de
gas obtenido por combustion, el cual estaba compuesto por 87 % de nitrogeno, N, , y 12 % de bidxido de
carbono, CO, . En el yacimiento la presion de miscibilidad para el gas de combustion practicamente fue
idéntica a la del gas hidrocarburo ligero. El yacimiento Block 31, se considera como un ejemplo clisico
de desplazamiento miscible, iniciando con la inyeccién de gas hidrocarburo ligero y mas tarde

cambiando el fluido de inyeccién por gas de combustion,

. . 6 . . TNl PR
Rodriguez y Rivera' en enero de 1976, publicaron un anilisis referente a procesos miscibles,
manifiestan que /os principales factores que afectan la eficiencia en la recuperacion de aceite, en un
desplazamiento miscible son: la relacion adversa de movilidades de los fluidos, las heterogencidades del

yacimiento y la distribucidon de pozos productores e inyectores.

Rushing y colaboradores'” en abril de 1977, presentaron estudios de laboratorio en los que
indican que algunos aceites crudos, pueden desarrollar miscibilidad con aire o nitrégeno inyectados a
presion alta. Los experimentos se realizaron en un rango de presiones de 170.11 a 408.27 kg/em? abs
(2500 a 6000 Ib/pg? abs), mencionando que para llevar a cabo el proceso de miscibilidad en yacimientos
de aceite, es necesario que éstos se encuentren profundos, a temperatura alta y que contengan aceites
con componentes ligeros. En sus conclusiones manifiestan que las recuperaciones de aceite respecto al
volumen original de hidrocarburos a condiciones de yacimiento, variaron del 62 (T=121.11 °C, p =
170.11 kg/em® abs)al 92 % (T = 121.11 °C, p = 408.27 kg/c:mz ), lo anterior al emplear nitrégeno para
desplazar un aceite del tipo ligero con gas natural en solucidn. Asimismo, mencionan que para la
recuperacion mejorada de aceite, se puede emplear el aire o nitrégeno puro como un sustituto del gas
natural, e indican que e/ nitrdgeno puro se puede obtener a partir de plantas de separacion de aire
localizadas en la superficie, siendo el costo de produccion de este gas del 15 al 20 % del gas natural,

. . N B, .
En estudios relacionados con el tema estos mismos autores'™’, muestran estudios de

desplazamientos miscibles con nitrégeno, mencionando desde un punto de vista econémico que éste es
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un gas atractivo ‘para emplearse en:la recuperacion mejorada de aceite, ya que Ias costos !olales por

myeccxan se reducen,en ll" cuarlo respecto a los de inyeccion por gas natural: Reahzaron pruebas de
laboratorlo myectando mtrégeno a presion alta en un empaque de arena simulando al medio poroso de
12,19 m_(40‘ ples) de longitud, y a condiciones de temperatura de 65.56 °C (150 °F) y en un rango de
presiones de 204.14 a 304.23 kg/em? (3000 a 5000 Ib/pg® ), con un aceite de densidad de 54.4 “API
(Y, = 0.7612) produciendo una relacién gas-aceite de 124.68 m? /m® (700 p /bl). Reportaron que se
presentd la miscibilidad, desplazando aceites ligeros y obteniendo recuperaciones de éstos del orden de
90 % para una presién de 340.23 kg/cm? (5000 Ib/pg2 ), manifestando resultados favorables al
comparar a condiciones iguales desplazamientos miscibles con gas natural. Asimismo, en su estudio
explican la forma de trabajar el nitrdgeno auxilidndose de diagramas ternarios. En su trabajo,
concluyeron que /os aceites ligeros con pequenas cantidades de gas en solucién, tienden a ser mads
sensibles a la presién de inyeccion del nitrégeno, y finalmente recomiendan realizar este tipo de pruebas
de laboratorio para confirmar la aplicacion de estos procesos para un aceite en particular; en resumen,

estudiaron el efecto de la presion de inyeccion del nitrégeno en la recuperacion de aceite.

En 1978 Peterson®, present estudios experimentales de la determinacién de la presién de
miscibilidad por contactos maltiples al inyectar nitrogeno a un aceite crudo del campo Painter localizado
en Wyoming, EUA. El autor utilizé un modelo fisico de yacimiento, consistiendo basicamente de tubos
delgados empacados con arena con una longitud de 17.07 m (56 pies), El modelo se saturé con aceite y
éste se desplazé con nitrogeno a una presion de 291.84 kp/em® (4288 Ib/pg? ) y a una temperatura de
yacimiento de 78.89 °C (174 °F). Los resultados muestran que después de inyectar nitrégenio con un
volumen aproximado al 90 % del volumen poroso (VP), se logré la miscibilidad por contacto midtiple,
recuperando cerca del 91 % del aceite original en el modelo. Asimismo, reporta que se recuperé el 99 %

del condensado original bajo las condiciones de presion y temperatura antes mencionadas.

Moses y Wilson®' en 1978, efectuaron un trabajo experimental empleando nitrégeno inyectado
para desplazar condensado de una columna empacada con arena y saturada con fluidos. Emplearon una
presion de inyeccion de 272.18 kg/cmz y una temperatura de 93.33 °C (200 °F). Las pruebas realizadas
los levaron a la conclusién de que la inyeccicn de nitrogeno en yacimientos de gas y condensado,
provoca un proceso de desplazamiento muy eficiente y vaporiza hidrocarburos liguidos. También,
manifiestan que e/ incremento en la presion de rocio es mayor con la inyeccion de nitrégeno que con la

inyeccion de gas natural.

En diciembre de 1978, Rushing y colaboradores® presentaron un estudio en donde manifiestan
que el nitrdgeno seco y puro, obtenido por separacion criogénica del aire atmosférico, se puede emplear
para incrementar la recuperacion de aceite mediante un desplazamiento  miscible. Asimismo,
mencionan que la obtencién de nitrgeno por este sistema reduciria el costo a menos de un cuarto del

correspondiente al gas natural para este tipo de procesos.
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En 1979, Calvin y Vogel®, presentaron una evaluacion de la inyecciGn de nitrégeno en el campo
Ryckman Creek en Wyoming, como un método para incrementar las reservas de gas del casquete y
provocar un agotamiento rapido. El yacimiento considerado, presentaba un casquete de gas de gran
espesor siendo esto un factor importante para prevenir la migracion del aceite durante el agotamiento
dentro de la capa de gas, provocando el entrampamiento del aceite y por consiguiente la reduccion en las
reservas de aceite. Para la zona de aceite, evaluaron seis pruebas empleando un simulador numérico y un
modelo econémico. Manifiestan que el nitrégeno se seleccion6 para ocupar el volumen que deja el gas
producido en el yacimiento, tomando en cuenta las siguientes razones técnicas y economicas del

nitrégeno.

1. Propiedades fisicas favorables: densidad y factores de volumen.

2. Se obtiene relativamente puro y ademdas no provoca corrosion en metales.
3. Es de facil y rapida disponibilidad.

4. No es contaminante, de ficil procesamiento y gran limpieza.

5. No presenta efectos adversos al comportamiento de fase, y finalmente,

6. Presenta un precio relativamente bajo.

Vogel y Yarborough®* en 1980, reportaron pruebas experimentales realizadas en fluidos de gas y
condensado y de aceite negro, al poner nitrégeno en contacto con cada uno de estos fluidos a condiciones
de yacimiento. En base a los resultados de su estudio mencionan que la inyeccion de nitrégeno dentro
del condensado del gas (fluido del yacimiento), incrementa en forma significativa la presion en el punto
de rocio provecando una condensacion de liquido retrégrado; asimismo para el caso del aceite negro
indican que cuando el nitrégeno entra en contacto con éste, los componentes ligeros e intermedios del
aceite se reducen (es decir, se vaporizan) significativamente. El efecto es una disminucion del factor de
volumen del aceite, B, y de la relacion de solubilidad del gas en el aceite, R . y un incremento en la

densidad, p,, y viscosidad del aceite, |1,

En 1980 en su disertacion doctoral, Ahmed® presenté un estudio experimental en el que utilizé
nitrégeno. Las pruebas realizadas, se hicieron empleando un modelo fisico de yacimiento, representado
por un tubo de acero inoxidable empacado con arena consolidada. Las dimensiones del modelo fueron de
38.10 m (125 pies) de longitud y 0.17 cm (0435 pg) de diametro interno. La porosidad promedio
reportada fue del 29 % y la permeabilidad efectiva al nitrégeno de 930 md. El medio poroso empleado
fue una arena del yacimiento Oklahoma 1 , con un tamaiio de malla de 100, y el aceite empleado en las
pruebas tenia una densidad de 43 *API (7, = 0.8109). El autor reporta seis pruebas en donde se empled
nitrégeno a presion alta y agua, H,0, como fluido de desplazamiento. En la Tabla 2.1 se muestran los
resultados de desplazamiento de aceite para dichas pruebas, observando que la relacion gas-aceite, RGA,
se mantuvo constante en 102.41 m® /m> (575 p’ /bl) para todas las pruebas. La aportaciéon de mayor
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TABLA 2.1 RESULTADOS DEL DESPLAZAMIENTO DE ACEITE POR LA INYECCION DE AGUA ¥ LA INYECCION DE NITROGENOS

RUMERO FLUIDO PRESION DE RGA SATURACION | SATURACION UQLUKEN  DE RECUPERACION
DESPLAZANTE INYECCION DE ACEITE DE AGUA ACEITE INICIAL DE ACEITE
CORRIDA INICIAL INICIAL R CeSa CeSa
(I1b/pg®) (p*/B1) (frace.) (frace.) (en®) (%)
i Nz 4p00 575 0,756 0.244 698 [:1:]
2 Ha 5000 375 2.750 8.250 692 86
3 Hz 3000 373 8.232 0.268 676 34
4 Hy 3708 375 2.743 8,237 (13 72
5 HZO variable 575 8.769 0,242 702 65
] "z 4000 373 0.266 8,734 246 13
7 H2 S0ee 2} 0.738 2,230 j0@ 39




importancia en este estudio, fie la obtencién de la presién de miscibilidad para el sistema. Asimismo, se
presentaron cambios en la composicién durante los desplazamientos de aceite por dicha inyeccion,
Dentro de sus conclusiones menciona que Ja presion minima de miscibilidad, PMM, para el sistema en
estudio fue mayor de 258.57 kglem® (3800 Ib/pg® ) y por arriba de esta presion, se desarrollé un bache
rico en gas, seguido por una zona de transicién, indicando que el tamafio de este bache rico en gas se
hizo menor conforme se incrementaba la presién. También concluye que la saturacion de acite, S, , y la
relacion de solubilidad, Ry, son pardmetros importantes para obtener miscibilidad, manifestando que
un criterio préctico para determinar miscibilidad, es observar los perfiles composicionales de la fase
desplazada en los modelos fisicos de yacimientos. Finalmente, recomienda que es importante investigar
el efecto de la relacion de solubilidad, R, y de la temperatura en el comportamiento de los

desplazamientos miscibles provocadas por la inyeccion de nitrégeno.

Clancy y colaboradores' en 1981, presentaron un articulo en donde indican que existen al menos
seis aplicaciones de la inyeccion de nitrégeno a los yacimientos con la finalidad de mejorar la
recuperacion de aceite, mencionan que e/ nitrégeno es el sustituto para el gas natural y el dioxido de
carbono, como gases de inyeccidn a yacimientos. Posteriormente explican y discuten los diferentes
métodos y fuentes de obtencién de nitrdgeno, y concluyen que /la fiente natural de nitrégeno es el aire
anmosférico y que la obtencion de este gas inerte se puede hacer mediante separacion criogénica del
aire o por limpieza del gas obtenido por combustion. Mencionan que doce de los catoree proyectos de
inyeccion de nitrageno que se iniciaron durante los dltimos cuatro aiios emplearon nitrégeno separado
del aire atmosférico. Hacen la observacion de que la tecnologia de separacion del aire, tiene mds de 75
antos de antiguedad y es muy conocida, aiin cuando es nueva para la industria petrolera, concluyendo
que los procesos y equipo existente para separar el aire, son ficiles de aplicar de acuerdo a las
necesidades que se presentan en los campos petroliferos.

¥ presentaron un estudio experimental en 1981, Investigaron cl

Batycky y colaboradores
comportamiento del nitrégeno inyectado en niicleos de un yacimiento carbonatado de gas para estabilizar
la invasion de agua, y mejorar la recuperacion de gas. Después de un extenso trabajo de laboratorio
indicaron que en niicleos carbonatados la recuperacion de gas metano, posterior a la inyeccion de
nitrogeno es inferior a la recuperacion obtenida al emplear arena consolidada; notaron también que en
un yacimiento carbonatado, la inyeccion de un fluido miscible (por ejemplo, nitrégeno) después de wn
proceso de inyeccion de agua, no necesariamente conduce a la recuperacion total de la fase de
hidrocarburo que se encuentra entrampada. Asimismo, mencionan que en la mayoria de los niicleos
carbonatados, las altas eficiencias de recuperacion (91.8 % de metano al 97 % del volumen original de
gas en el yacimiento) se presentan a gastos bajos de inyeccion de nitrégeno, esto debido a que la

transferencia de masa de la porosidad baja de la roca (porcion del total) controla la recuperacion.
En 1981 Carlisle y Crawford x presentaron una investigacion efectuada en el laboratorio.
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Realizaron un trabajo experimental sobre la. recuperacién de aceite mediante la inyeccion de
baches de propano empujados por nitrégeno. Revisaron las publicaciones de mayor interés acerca de
baches de propano empujados por gas, manifestando que para algunos yacintientos, resulta econémico
emplear como medio de empuje el nitrégeno. Emplearon como un medelo fisico del yacimiento, un
empaque con arena no consolidada de 12.19 m (40 pies) de longitud, manteniéndolo a una temperatura
constante. Asimismo, utilizaron un aceite con densidad de 34.5 °API (¥, = 0.8524) y una presién de
inyeccion de nitrogeno de 204.14 kg/cm? (3000 Ib/pg? ) a una temperatura de 44.44 °C (112 °F).
Mencionan que el gas no se combiné con el aceite y que se presentaron concentraciones adecuadas del
bache de propano en el frente de desplazamiento, en un rango entre el 20 y 80 %, suficiente para
desarrollar miscibilidad con el aceite; también indican que Ja presion de desplazamiento en el modelo
parece tenner un efecto muy significante en la recuperacion del aceite al emplear baciies de propano.
Concluyen que los baches de propano empujados por nitrégeno son muy eficientes para la recuperacion
del aceite. Los autores no reportan la cantidad de gas en solucién en el aceite, ni los cambios en la

composicion que se llevan a cabo durante el proceso de desplazamiento.

Donahue y Buchanan?, en febrero de 1981 mencionan que /e mitad del costo total de un
proyecto de inyeccion de nitrégeno, se emplea en el consumo de energia eléctrica necesaria para
separar el nitrégeno del aire, indicando que la inyeccion de aire atmosférico a los yacimientos, puede
provocar reacciones quimicas de oxidacion perjudiciales, esto debido a que este gas contiene cerca del

20 % de oxigeno en el volumen, el cudl es muy reactivo.

Eckles y colaboradores®™ en junio de 1981, publicaron una de las aplicaciones de campo mas
importantes en relacion a la inyeccion de nitrogeno a presién alta (mayor a las 5000 Ib/pg? ), aplicado a
las arenas multiples impregnadas de aceite volatil (que se encuentran a presion y temperatura alta)
pertenecientes a la formacién Wilcox localizada en el campo Fordoche). El campo Fordoche se descubrié
en 1966 en Louisiana, EUA, y se encuentra formado por tres yacimientos del tipo de aceite volatil
(arenas) que se localizan a profundidades de 4016, 4155 y 4225 mbnm ( 13175, 13633 y 13860 pbnm,
respectivamente), las presiones iniciales son del orden de 721, 735 y 750 kg/cm2 (10598, 10800 y 11018
Ib/pg? , respectivamente) y las presiones de saturacién del aceite de 370, 329 y 351 Ib/pg?
respectivamente (5435, 4830 y 5160 Ib/pg” ), siendo Ia temperatura de las formaciones productoras de
131, 134 y 137 °C (267, 274 y 278 °F), respectivamente. Los factores de volumen del aceite niciales,
B,;, fueron de 2.14, 2.34 y 2.55 respectivamente, y las correspondientes relaciones de solubilidad inicial,
Ry, de 432, 474 y 552 m” /m*® (2423, 2662 y 3102 p® /bl a c¢.s,, respectivamente). El aceite volatil
presenta una viscosidad promedio de 0.126 cp. Las arenas presentan un espesor medio de 8, 10 y 7 m

(25, 34 y 24 pies, respectivamente).

Debido a que dichas arenas productoras presentan baja permeabilidad (0.001 a 0.01 darcies), los

estudios econdmicos predicen que la inyeccidon de gas es superior a la inyeccién de agua. Asimismo,
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mencionan que otros factores que no favorecen la inyeccion de agua son: 1. Dificultades mecdnicas para
mantenimiento de grandes voltunenes de inyeccion de agua a presion alta 'y 2. Puede afectar en forma
negativa la productividad de los pozos. Los estudios en niicleos, indican que la permeabilidad relativa al

aceite puede disminuir en 8 % al incrementarse en 1 % la saturacion de agua,

Indican que debido al incremento en el costo del gas natural y la restriccion de los precios en el
aceite, el empleo de nitrogeno obtenido en plantas criogénicas resulté mas rentable que el gas natural
como fluido de inyeccion. Los autores se basaron escencialmente en el trabajo pionero realizado en
octubre de 1958 por Koch y Hutchinson'' sobre desplazamiento miscible en yacimientos de aceite. Los
autores para predecir el comportamiento de estas arenas estratificadas, ajustaron y emplearon diversos

modelos matemadticos, incluyendo un simulador composicional tridimensional.

Con la finalidad de obtener un desplazamiento miscible del aceite con recuperaciones del 47 al 54
% del volumen original, establecieron la inyeccion de una mezcla consistiendo de 70 % de gas natural y
de 30 % de nitrégeno. La inyeccién de gas se inici6 en 1972 con un gasto de 809.877 Mm* /D (28.60
MMp? /D) de los cuales 566.348 Mm® /D (20.00 MMp® /D) eran de gas natural y 243.529 Mm® /D
(8.60 MMp* /D) de nitrogeno, el gasto total se inyectd a una presion superficial de inyeccién promedio
de 600 kg/cm® (8817.60 Ib/pg2 ). Cabe mencionar que la recuperacion calculada por inyeccidn de agua
es de aproximadamente 30 %. Este estudio fue muy complejo y costoso, demandando el uso de alta
tecnologia y trabajo interdisciplinario de varios profesionales de alto nivel con relacion a la ingenieria

petrolera.

En agosto de 1981 Christian y colaboradores®®, realizaron un proyecto para mejorar la
recuperacién de aceite, con el objetivo de incrementar a 54 % (62.48 MMm’® = 393 MMbl) la
recuperacion del aceite original en el yacimiento (115.74 MMm® = 728 MMbI) perteneciente a los
campos Jay/Little Escambia Creek (LEC), localizados en Florida y Alabama en los EUA. Para su estudio
se apoyaron en la publicacién de Lantz" aplicando un modelo inmiscible a un proceso de
desplazamiento miscible, para lo cual la presion capilar y las permeabilidades relativas fueron

consideradas funciones especiales de la saturacién.

Los campos Yay/LEC se descubrieron en 1970 y producen aceite de un yacimiento carbonatado. La
formacion productora se encuentra a una profundidad de 4694 m (15400 pies) y su temperatura es de 140
°C (284 °F). La presién inicial fue de 550 kg/fcm? (8082.80 Ib/pg? ) siendo la relacién de gas disuelto
inicial de 322 m* /m* . El yacimiento presenta un espesor neto estratificado de 29 m (95.14 pies) con
una porosidad y permeabilidad promedio de 14 % y 35.4 md, respectivamente. El aceite tenia una
viscosidad de 0.18 cp y una densidad de 51 “API (¥, =0.7753). En el periodo de 1974 a 1981 se realizd
la inyeccién de agua con pozos localizados en forma dispersa en todo el yacimiento, estimando una
recuperacién bajo este proceso del 47.5 % del volumen original de aceite calculado, es decir 55.01
MMm® (346 MMbl), estimandose para condiciones posteriores a la inyeccion de agua un volumen de

16



60.73 MMm*® (382 MMbl) de aceite residual.

Se considero al yacimiento como un candidato ideal para un proceso de desplazamiento miscible
empleando inyeccién de gas, realizando estudios experimentales con el fin de determinar la presion de
miscibilidad del gas natural, nitrégeno y biéxido de carbono, respecto al aceite a la temperatura del
yacimiento, obteniendo una presion de 244.96 kg/cm?® abs (3600 lb/pg2 abs) a la cual se presentaba
desplazamiento miscible para los tres gases antes mencionados; esta presién estaba por debajo de la
presion de inyeccion de 510.34 kg/cm2 abs (7500 lb/pg2 abs). Los autores manifiestan que ef nitrégeno
Jue seleccionado como el gas principal de inyeccion, respecto al metano por su menor costo econémico y

respecto al bioxido de carbono, por su mayor disponibilidad y menor precio.

El comportamiento del yacimiento con inyeccion alterna de agua y nitrogeno, se simuldé mediante
el empleo de un modelo numérico de dos dimensiones, el cual se modifico para sistemas completamente
miscibles; asimismo, los autores disefiaron y usaron dos modelos matematicos de tres dimensiones para
calcular las areas barridas por los fluidos de inyeccion. Los resultados obtenidos durante las simulaciones

fueron confiables dado que se contaba con informacion detallada y completa.

En la investigacion, la recuperacion mejorada de aceite residual (después de la inyeccion de agua)
comprende la inyeccién inicial de 1897.27 Mm?® /D (67 MMp?® /D) de nitrogeno con agua, hasta un
volumen de nitrégeno equivalente al 20 % del volumen poroso de hidrocarburos, con una relacién agua-
aceite igual a la unidad, posteriormente se inyectaria sdlo agua hasta el abandono de la explotacion del
campo. Se calcula una produccion adicional de aceite por la inyeccion de nitrogeno de 7.52 MMm*

(47.30 MMbl) de aceite, representando un incremento adicional de 6.5 % del volumen original de aceite.

Crawford® en octubre de 1981, presenté los resultados de un estudio experimental en relacion al
incremento en la recuperacién de aceite al emplear nitrogeno. Menciona que en el laboratorio se ha

8,19,
demostrado'®"*#

que el nitrégeno se puiede emplear para alcanzar la miscibilidad con aceites crudos, y
que cuando ésta se presenta la recuperacion excede al 90 % del volumen original de aceite a
condiciones de laboratorio. Explica que los yacimientos candidatos para este tipo de proceso deben de
tener temperatura alta 'y un aceite con alta densidad API Por otra parte, indica que e/ bioxido de
carbono puede alcanzar miscibilidad con algunos aceites a presiones menores que con nitrégeno, esto a
menos de 85.06 kg/em® (1250 Ib/pg® ), y que el uso de baches de bidxido de carbono empujados por
nitrégeno presentan recuperaciones del 90 al 98 % del volumen original, también a condiciones de

laboratorio.

Finalmente, menciona Crawford que el costo para obtener nitrégeno es mucho menor que para
diéxido de carbono y que 1 MMPC de nitrégeno puede ocupar tres veces el espacio poroso que ocuparia
1 MMPC de bioxido de carbono, indicando que por esta razén se cree que un bache de bioxido de
carbono desplazado por nitrdgeno, puede permitir una operacion técnica y econdmicamente viable a

nivel de campo.



Haag®' en octubre de 1981, pre_s'enté un ’estlvxdilo de inyeccion de nitrogeno aplicado a la arena R-1
del campo Lake Barre, localizado en Louisiana. E;tc campo se descubrio en 1958 y la arena productora
se localiza a una profundidad de 5335 mbnm (17503 pbnm) con un espesor promedio impregnado de
1829 m (60 pies), teniendo permeabilidades promedio horizontal y vertical de 95 y 50 md,
respectivamente, con una porosidad también promedio de 16.1 %. El fluido del yacimiento es del tipo
volétil con una densidad de 35 API (y, = 0.8499), la presién inicial en el contacto gas-aceite fue de
619 kg/cm? (9096.83 Ib/pg? ) dicha presion corresponde a la de saturacion del aceite a dicho contacto,
el cual se localiza a 4691 mbnm (15390 pbnm), siendo la temperatura de 128 °C (262.40 °F) a esta
profundidad. La arena R-1 presents un factor de volumen del aceite de 2.05 m> /m* . Al inicio de la
explotacién de la formacién productora el empuje por gas disuelto era el principal mecanismo de
expulsion de fluidos, posteriormente se agregé el empuje debido a la expansion del casquete secundario
de gas. Asimismo, el mecanismo por segregacion gravitacional ha participado grandemente y en forma
efectiva, en el desplazamiento del aceite por el gas del casquete, lo anterior en consecuencia de que la
estructura almacenadora presenta un echado de aproximadamente 26 %, siendo que el gas liberado en la
zona de aceite ha emigrado a la parte en donde se encuentra la capa de gas. Cuando la presion del
yacimiento habia declinado hasta 253 kg/em? (3718.10 Ib/'pg2 ), se inici6 la inyeccidn de gas natural en
octubre de 1973, observindose un aumento de 29 kg/em® (426.18 Ib/pg” ) a junio de 1978, teniendo
para agosto del mismo afio una recuperacion de aceite del 32.8 %, mes en que se reemplazé la inyececion
de gas natural por nitrégeno puro. El autor estima una recuperacion final de aceite del 53 %, ¢ indica que
la presién del yacimiento es muy baja, siendo dificil que se alcance la miscibilidad entre el aceite y el

nitroégeno inyectado.

Haag meciona que se seleccioné el nitrégeno como fluido de reemplazo, debido a que las
caracteristicas del yacimiento son favorables para la inyeccion de este gas (vacimiento de aceite con
casquete secundario de gas, estructura almacenadora con inclinacion adecuada permitiendo una
participacion muy activa del mecanismo de drene gravitacional). Para su estudio, empled un modelo
matematico para realizar el ajuste de la historia y predecir ¢l comportamiento futuro; asimismo,
manifiesta que fambién se considerd la inyeccion de agua, conclyyendo que el nitrégeno puro es mds
apropiado, debido a la mayor recuperacion de aceite a menor costo. Finalmente, concluye indicando
que cuando sea alto el contenido de nitrégeno en el gas producido en la superficie, al finalizar la
explotacion del yacimiento, el gas producido se podria inyectar en otros yacimientos vecinos con

caracteristicas similares.

La empresa Chevron™ de los EUA, realizé un proyecto de recuperacion de aceite empleando
nitrdgeno y aplicado al yacimiento Painter. Este yacimiento se localiza en Wyoming, habiéndose
descubierto en junio de 1977, siendo la formacion productora una arenisca perteneciente a un anticlinal

con alto relieve estructural. La presion inicial referida al contacto gas-aceite (Cg_o) fue de 284 kg/cm?

18



(4174 1b/pg?® ), que corresponde a la presion de burbuja a dicho nivel, localizado a una profundidad de
894 mbnm ( 2933 pbnm). La temperatura a esta profundidad es de 73°C (163.40 °F), siendo el factor de
volumen del aceite, B, de 2.242, el gas disuelto inicial, R, de 437 m® /m® y una densidad de aceite
de 46 °API (7, =0.7972).

Posteriormente al descubrimiento del yacimiento, se realizaron estudios de laboratorio para
obtener la eficiencia de desplazamiento del aceite por nitrégeno, obteniendo que una mezcla de gas del
casquete y de nitrogeno alcanza miscibilidad con el aceite del yacimiento a una presion de 313.01 kg/cm
abs? (4600 lb/pg2 abs). Después de que se analizaron diversas alternativas de explotacion se selecciond
Ta inyeccion de nitrégeno puro en el casquete de gas a un gasto de 424.76 Mm/D? (15 MMp3 /D) ala
presion de miscibilidad, estimando 60 afios de vida productiva. Se espera una alta eficiencia de barrido
por efectos gravitacionales, incrementando la recuperacion total de aceite y condensado a un 68 % del
volumen original de hidrocarburos del yacimiento (la recuperacién calculada por inyeccidn de agua
resulté de 53 %). Cabe mencionar, que la inyeccion de nitrégeno en la parte superior de la estructura

alamcenadora se inici6 en 1980.

Garaicochea, Rodriguez y Rivera® en septiembre de 1982, publicaron un articulo referente al
empleo del nitrégeno en la recuperacién mejorada de aceite, mostrando la revisién de algunas
aplicaciones de campo. Presentan una breve descripcién de los mecanismos en desplazamientos
inmiscibles, parcialmente miscibles y miscibles, indicando los métodos principales para predecir el
comportamiento de los yacimientos sujetos a un proceso de inyeccién con nitrégeno. Mencionan que en
los yacimientos que presentan condiciones favorables para la segregacion gravitacional yo aceite
voldtil o semivoldtil (como algunas estructuras productoras de México) la inyeccion de nitrogeno puro o
mezclado con otros gases, presenta ventajas técnicas y econdmicas con respecto al desplazamiento con
bibxido de carbono, o cualgquier otro agente para la recuperacion mejorada, siendo el costo del barril de
aceite recuperado inferior al 15 % del que corresponde al desplazamiento con bioxido de carbono, de
igual manera, el costo del nitrogeno puro varia entre 25 y 50 % del precio del gas natural, dependiendo
este porcentaje de-la presion de inyeccion, cantidad requerida y localizacion de la planta productora de
nitrégeno. Por ejemplo, la densidad del nitrégeno a condiciones de yacimiento, es mucho menor que la
del biéxido de carbono y metano, lo que favorece su utilizacién cuando los efectos gravitacionales
pueden contribuir a incrementar la eficiencia del desplazamiento en forma sustancial. También a
diferencia de los gases de combustion el nitrégeno por su naturaleza, no es corrosivo. El gas de
combustién por su contenido de biéxido de carbono es mas compresible y soluble en los fluidos de la
formacion que el nitrégeno. En consecuencia los costos por energia utilizada para comprimir el biéxido

de carbono y el gas de combustion son mayores que cuando se emplea nitrégeno puro.

Asimismo, indican que en condiciones de desplazamiento miscible horizontal e/ costo de wn barril

de aceite que se recupera con inyeccion de nitrdgeno, es aproximadamente seis veces menor que el
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obtenido mediante la inyeccion de diéxido de carbono. Sin embargo, mencionan que si se aprovechan los
efectos gravitacionales y al no tener problemas de corrosion al emplear nitrégeno el costo por barril de
aceite recuperado se reduciria de mancra sustancial, también manifiestan que Ja disponibilidad del
nitrégeno es una de las ventajas, esto debido a que es posible obtenerlo a partir de los productos de la
combustién del gas natural, o por separacion criogénica del aire atmosférico, y que es mejor implaniar el
proceso de inyeccion al inicio de la explotacion (contando con la informacion minima necesaria) que

BH que las recuperaciones de hidrocarburos

después de haberlo sometido a la inyeccion de agua
obtenidas o calculadas por este procedimiento, son significativamente superiores a las correspondientes

por inyeccién de agua.

El agua es mucho mas abundante y barata que la separacion criogénica del nitrogeno del aire
atmosférico. Sin embargo, al efectuar el andlisis comparativo de la inyecci6n de nitrégeno respecto a la
inyeccion de agua, es necesario tomar en cuenta las ventajas econdmicas que tiene la inyeccion del gas
inerte en algunos conceptos. Por ejemplo, el nimero de pozos inyectores requeridos es mucho menor,
ademas, cuando surge el gas nitrégeno en los pozos productores a diferencia del agua, el peso de la
columna de fluidos en la tuberia de produccion disminuye y no es necesario instalar sistemas artificiales
de produccion. Tampoco se presentan problemas de corrosién, de incrustacién de sales y de
desemulsificacién que con frecuencia aumentan sustancialmente los costos de operacion en los proyectos

de inyeccidn de agua.

Por otro lado, indican que las caracteristicas de algunos de los yacimientos (sistema roca-fluidos)
de mayor importancia en México, son mucho mas favorables que las que corresponden a la mayoria de
los yacimientos, en los que se ha aplicado la inyeccion de nitrogeno, menciotando en su andlisis que /os
proyectos de recuperacion mejorada por inyeccién de nitrogeno factibles de llevar a cabo en algunos
yacimientos petroleros de México, permitiran: 1. incrementar las reservas significativamente y a un

bajo costo, 2. producir las rescrvas mds rdpidamente que mediante el agotamiento natural,

Finalmente, dentro del aspecto econémico, consideran que el precio de los hidrocarburos y la
recuperacion adicional que se obtiene por la inyeccion de nitrogeno, son los dos factores que afectan en

mayor grado la rentabilidad de las inversiones en un proyecto de inyeccion.

En noviembre de 1982 Carlisle y colaboradores™, realizaron estudios de miscibilidad a
temperaturas altas para empujar baches de gases licuados del petréleo (LPG) mediante la inyeccion de
nitrégeno.

Mencionan que a temperatura de 37.78 a 51.67 °C (100 a 125 °F), la miscibilidad se presenta a
presiones de yacimiento de 81.65 a 102.07 kg/em? (1200 a 1500 lb/pg? ) cuando se emplea diéxido de
carbono, como fluido de inyeccién, y que a temperaturas cercanas a 121.11 °C (250 °F) y mayores, la
presion de miscibilidad puede ser del orden de 204.14 a 272.18 kg/em ? (3000 a 4000 Ib/pg? ), siendo
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estas presiones demasiado grandes para un proceso prictico de recuperacidn mejorada de aceite. Indican
que un método para llevar a cabo miscibilidad a presiones de yacimiento bajas, alin cuando existan altas
temperaturas, sc puede lograr empleando baches de gases licuados (LPG) empujados por nitrogeno, y

mencionan que la presién de miscibilidad decrece conforme disminuye la temperatura.

En su disertacién doctoral Aleocer® en 1982, realizé una investigacién experimental para estudiar
los desplazamientos de aceite crudo por inyeccién de nitrégeno a presion alta, y de baches de propano
empujados por nitrégeno. Los objetivos de la investigacion fueron: 1. Estudiar el efecto de la
temperatura y de [a relacién de solubilidad en la recuperacién de aceite, ademas de su influencia en el
desarrollo de miscibilidad al inyectar nitrégeno a presion alta y 2. Estudiar ¢l efecto de la recuperacion
de aceite al inyectar nitrdgeno a presidn alta, después de la inyeccion de agua, e investigar el efecto en Ja

recuperacioén al inyectar baches de propano empujados con nitrégeno.

Especificamente para esta investigacion, Alcocer construyé un sistema de control de temperatura,
para el cual se baso en los resultados obtenidos a partir de un modelo matematico de transferencia de
calor. El modelo fisico simulando al yacimiento consistié en un tubo de acero inoxidable de 38.10 m
(125 pies) de longitud ¥ 0.1713 cm (0.435 pg) de didmetro, empacado con arena consolidada con una
permeabilidad absoluta promedio de 930 md. Para la toma de muestras de vapor, al modelo se le
instalaron 5 valvulas de muestreo, analizindose las muestras tomadas mediante el uso de un
cromatégrafo. Basado en datos experimentales desarrollo dos ecuaciones empleando regresion multiple,
ambas (tiles para predecir la recuperacion de aceite, estando la primera de ellas en funcion de la
temperatura y de la relacion de solubilidad, y la segunda en funcion de la temperatura, de la relacién de

solubilidad y de la presién de inyeccidn del fluido desplazante.

Realizd nueve pruebas experimentales empleando aceites con densidad de 42.3 °API (y, =
0.8142), y con tres relaciones de gas disuelto en el aceite, siendo éstas de 102.41 m> /m* (575 p* /bl),
71.24 m* /m*® (400 p3 /bl* ) y 35.62 m*/m* (200 p® /bl). En base a los resultados de su estudio,
concluyd que: 1. La recuperacion de accite y la miscibilidad dependen en forma importante de la
temperatura y de la relacion de solubilidad, esio cuando se inyecta nitrogeno, 2. Después de un proceso
de inyeccion de agua, un desplazamiento con nitrégeno a presion alta da como resultado una fase
discontinua de aceite con una saturacion de agua alta y por lo tanto una recuperacion de aceite baja, 3.
Al realizar pruebas con baches de propano empujados por nitrégeno se presentaron recuperaciones de
aceite altas. Asimismo, menciona que se alcanzo la miscibilidad del aceite con el nitrégeno inyectado
indicando que e/ tamaiio del banco miscible que se generd, aumento ligeramente al incrementar la
temperatura y la relacion de solubilidad, y que las variaciones de la presicn de inyeccion por arriba de

la presion de miscibilidad, no afectan significativamente la recuperacion final de aceite.

En 1983 Clancy y Gilchrist™, presentan cuatro aplicaciones de campo (yacimientos A, B, C y D)
de la inyeccién de nitrégeno como agente de recuperacién mejorada de aceite en el drea de las montafias
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Rocallosas. Las aplicaciones a las que hacen referencia spn':“ . ‘Mantqnimfento'de presién‘, 2. Operaciones
con desplazamientos inmiscibles, y 3. Empuje de gas natu}gl pbr'un bache miscible de gas y nitrégeno.
Mencionan un gasto de nitrogeno para la inyeccion superior a los 4530.78 Mm?* /D (160 MMp® /D),

medido a condiciones de superficie.

- Claney y colaboradores® en septiembre de 1983, presentaron un analisis de los proyectos de
inyeccién de nitrégeno para desarrollar guias de seleccidn y criterios de diseiio para proyectos marinos.
Mencionan que en 1982 se inyectaron dentro de los yacimientos de aceite y/o gas un gasto superior a los
14.159 MMm?* /D (500 MMp? /D) de nitrégeno. Para esas fechas 30 campos empleaban nitrégeno para
la recuperacion mejorada de aceite y gas. Analizaron 29 proyectos de inyeccion de nitrogeno, dando para
cada campo estudiado e! tipo de yacimiento productor, caracteristicas de la roca y datos del fluido asi
como informacidn histérica. Basados sobre la literatura y en el andlisis de estos proyectos, encontraron 5
aplicaciones del nitrogeno siendo éstas: desplazamientos inmiscibles y miscibles, mejoramiento en la
segregacion gravitacional, mantenimiento de presion y como fluido de empuje para un bache miscible.
Mencionan que en un yacimiento se involucran dos mas mecanismos (aplicaciones) de recuperacion al
aplicar nitrégeno. Explican que la tecnologia del nitrogeno para la recuperacion mejorada de aceite ha
madurado en proyectos en tierra, y que los ingenieros pueden transferir esta tecnologia a yacimientos
marinos, instalando las plantas de separacion en plataformas marinas para suministrar el nitrégeno

necesario, discutiendo con detalle algunos parametros para suministrar nitrégeno en estos campos,

Kolnes®® en 1983, discute que debido a la demanda y aumento en ¢l costo del gas natural, se
recomienda sustituirlo por nitrdgeno como agente de recuperacion mejorada de aceite, empledndose este

altimo en yacimientos con temperaturas altas y demasiado profundos que contengan aceites volatiles.

En 1984 Striefel, Ahmed y Cady™, presentaron un estudio experimental de recuperacion de
condensados mediante la inyeccion de aire atmosférico y otros gases no hidrocarburos. Plantean como
objetivo investigar la vaporizacion de liquidos condensados empleando aire, nitrégeno y bidxido de
carbono. Mencionan que la practica de inyectar gas ligero, principalmente metano, a yacimientos de gas
y condensado es comiin con el propésito de incrementar la recuperacién de condensados. Sin embargo,
indican que debido a los altos precios del metano, resulta econémicamente impractico inyectar este gas a
los yacimientos. Para realizar el estudio de vaporizacion, emplearon un modelo numérico composicional
simulando 10 celdas en una direccion, en donde implementaron la ccuacion de estado de Peng-
Robinson®. Consideraron un fluido constituido por trece componentes hidrocarburos y dos no
hidrocarburos. Dentro de sus conclusiones manifiestan que /os gases no hidrocarburos se pueden
emplear para incrementar la recuperacion de condensado del yacimiento mediante vaporizacion,
asimismo indican que ¢/ aire y el nitrdgeno se comportan similarmente cuando se emplean como fluidos
de inyeccion dentro de un yacimiento, vaporizando hidrocarburos liquidos, lo cual se debe en gran parte

debido a la similitud en composicién y propiedades criticas de estos gases. Mencionan que el dioxido de
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carbono, es el gas mds efectivo para vaporizar fracciones pesadas de hidrocarburos. Cabe mencionar,
en base a los resultados, que el proceso de vaporizacién fue perfectamente predicho por la ecuacién de
estado antes mencionada, tanto para el metano, CH,, como para los gases no hidrocarburos empleados

(aire atmosférico y nitrégeno).

En 1984 Asharif? , en sus tesis doctoral realizé estudios de investigacién experimental respecto a
procesos de desplazamiento miscible de aceite, por inyeccion continua de nitrégeno a presion alta,
Menciona que el nitrégeno en la recuperacion mejorada de aceite y gas es un proceso atractivo técnica
¥ econémicamente. El objetivo principal que se planted para este estudio fue la investigacion de los
efectos en la composicion del aceite, temperatura y composicion del gas de inyeccion en la recuperacion
del aceite, analizando numérica y experimentalmente, los cambios composicionales que ocurren entre el
nitrégeno y el aceite durante el proceso de desplazamiento. Desarrollé un modelo numérico totalmente
implicito de una dimension, capaz de predecir la recuperacidén de aceite mediante la inyeccion de

nitrégeno y describir el proceso de desplazamiento miscible por contacto multiple.

Para su estudio, construy6 un equipo de prueba formado por un tubo delgado de acero inoxidable
de 30.48 m (100 pies) de longitud y de 0.47 cm (0.19 pg) de diametro interior empacado con arena.
Asimismo, contd con una bomba de inyeccion para presién alta, El nitrogeno puro y seco se suministrd
en cilindros a una presion de 238.16 kg/em? (3500 Ib/pg? ). Como material empled diferentes aceites
preparados a partir de hidrocarburos puros (99 % de pureza), consistiendo de dos fracciones: 1. fraccion
ligera, simulada por butano normal y pentano normal y 2. fraccion pesada, simulada por heptano normal,

decano normal, dodecano normal y tetradecano normal.

Dentro de los resultados que presenta, menciona que el aceite es desplazado por un proceso
miscible provocado por la inyeccion de nitrégeno, originando un proceso de vaporizacion de los
componentes hidrocarburos de bajo punto de ebullicion (CH, a C;H ). Asimismo, indica que e/
nitrégeno desarroll miscibilidad con los aceites voldtiles y ligeros a presiones mayores de 272.18
kg/em® (4000 Ib/pg® ). y en un rango de 374.25 a 408.27 kglem® (5500 a 6000 ib/pg® ) el nitrégeno
desarrolla miscibilidad con aceites pesados ricos enr componentes hidrocarburos ligeros, en un rango de
temperaturas de 93.33 a 149 °C (200 a 300 °F). En base a lo anterior, concluye que la presion de
miscibilidad es afectada fuertemente por ¢l grado de la volatilidad del aceite o por la cantidad de

hidrocarburos ligeros en el mismo, por la temperatura del yacimiento y por la composicion de las

fracciones del aceite pesado (C,H,¢").

En marzo de 1986, Mayne y Pendleton®', presentaron un estudio de recuperacién mejorada de
aceite empleando inyeccion de metano mezclado con nitrogeno a presion alta, aplicado al campo
Fordoche (contiene yacimientos de aceite volatil y de condensado retrégrado a una presién alta). En su
estudio, realizaron una extensa caracterizacion del yacimiento, analizaron el comportamiento y los

aspectos operacionales del programa de recuperacion mejorada de aceite. De sus resultados, mencionan
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que debido a la inyeccion de gas natural seco (metano 70 %) con nitrégeno (30 %) a presion alta, con
gasto total de 736.252 Min* /D (26.00 MMp3 /D), se obtiene por prediccion un desplazamiento miscible
de los fluidos del yacimiento, estableciendo que la recuperacion del aceite se podria incrementar por
arriba del 19.5 % , adicional al comportamiento por agotamiento primario. Lo anterior debido al
mecanismo de desplazamiento miscible y al mantenimiento de presién del yacimiento superior a los
476.32 kg/ecm? (7000 Ib/pg® ) y a las précticas de operacion del proceso de recuperacién mejorada
llevadas con éxito.

Hagoort y colaboradores

en abril de 1988, presentan un estudio conceptual sobre el desarrollo
de un yacimiento de gas y condensado marino, al cual se le inyecta nitrogeno. Mencionan que esta
inyeccion puede mejorar la recuperacion de condensado, pero este requiere de una inversion de capital
adicional y mayores costos de mantenimiento de operacion. Algunas de las caracteristicas del yacimiento
y del fluido empleados para este estudio fueron las siguientes: profundidad de 3048 mbnm (10000
pbnmy}, presian inicial de 340.23 kefem® (5000 1b/pg? ), temperatura de 85.6 °C (186 °F), espesor
promedio impregnado de hidrocarburos de 24.38 m (80 pies), volumen poroso con hidrocarburos de 166
MMm? (1.044 MMMBbIs) y permeabilidad absoluta promedio de 25 md. La presién en el punto de rocio,
P, es de 272,18 kg/em? (4000 Ib/pg” ), el volumen maximo de condensado (retrégrado) ocurre a una
presion de 142.90 kg/em? (2100 lb/pgz ), representando el 24 % del volumen porose impregnado con

hidrocarburos.

Consideraron tres tipos diferentes de yacimientos: 1. Homogéneo, 2. Moderadamente estratificado,
con una relacidén de permeabilidades de fracturas respecto a la matriz de 10 (kg /k,, = 10), y 3.
Demasiado heterogéneo con una relacion de permeabilidades de 100. Los resultados que obtuvieron en
este estudio, mostraron que un yacimiento homogéneo tiene un efecto muy importante sobre la eficiencia
de desplazamiento. La surgencia en superficie del nitrogeno inyectado en los yacimientos homogéneo,
moderadamente estratificado y demasiado heterogéneo, cocurrio a tiempos de inyeccion de 16, 6.2 y 3.4
afios, respectivamente, es decir, cuando se tenian inyecciones acumuladas de nitrégeno de 0.72, 0.28 y
0.15 del volumen poroso de hidrocarburos, respectivamente. Presentan perfiles de produccion de gas
natural y de condensado para cada uno de los tres tipos de yacimientos, obteniendo para un tiempo de 25
afios de inyeccion de nitrégeno recuperaciones de gas natural y de condensado de 81, 62 y 51 % para los

yacimientos homogéneo, moderadamente estratificado y fuertemente estratificado, respectivamente.

Indican que /a inyeccion de nitrégeno es una alternativa realista para mantener la presion del
yacimiento, siempre y cuando el yacimiento no sca demasiado heterogéneo y que el fluido del yacimiento
sea suficientemente rico en condensados. Bajo estas condiciones, mencionan que esfe proceso es i
métado rentable (benéfico) con respecto al decremento de presién convencional, que puede duplicar la
produccion de condensados; sin embargo indican que el riesgo econdmico por inyeccion de nitrégeno es

grande.
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Hanssen® en junio de 1988, presentd un estudio de laboratorio para inyectar nitrégeno
sustituyendo al gas natural que se recircula para mantenimiento de presién y desarrollo de miscibilidad,
aplicado a los yacimientos de aceite volatil localizados en el Mar del Norte. En sus experimentos, emple6
un equipo de miscibilidad de celda a celda, tubos delgados y un equipo de difusion, todos operados a
condiciones de yacimiento. De sus resultados calcul6 que la presién minima de miscibilidad, PMM, para
el nitrogeno es de 321.86 kglcm? abs (4730 Il:o/pg,2 abs) para algunos campos. Dentro de sus
conclusiones, menciona que e/ nitrégeno puede ser sustituto (desde un punto de vista técnico y
econdmico) del gas natural empieado en la inyeccion ciclica, para mantenimienio de presion ylo

desarollo de miscibilidad en los yacimientos de aceite volatil.

En agosto de 1988 Ypma®, publicé resultados de un estudio experimental, en donde discute los
efectos composicionales durante desplazamientos con nitrogeno bajo condiciones de segregacion
gravitacional*®, aplicado a nicleos del yacimiento de aceite volatil Statfjord del campo Brent localizado
en el Mar del Norte. En sus investigacion, realizé desplazamientos de condensados (localizados en la
cima de la estructura productora en donde se formé un casquete secundario de gas) y de aceite volatil
(que se encuentra por debajo de dicha cima). Con el objetivo de cuantificar el efecto de la inyeccion de
nitrégeno en el comportamieanto de fases y en la recuperacidn de aceite, el autor empled programas de
ecuaciones de estado, simuladores numéricos'®"’ y un simulador analitico™, asi como modelos de
dispersion libre*, para representar los desplazamientos que se presenten por vaporizacion de los

componentes ligeros del aceite.

Dentro de algunos resultados de interés obtenidos por Ypma, menciona que los principales efectos
composicionales que se presentan durante la inyeccion del nitrégeno, son el desplazamiento miscible de
los condensados y del aceite voldtil, ambos ricos en componentes ligeros, provocando la presencia de un
Srente de empuje formado por la vaporizacién de estos componentes ligeros, indicando que detrds de este
Srente (zona de barrido) se dejo un aceite residuai, sin gas, viscoso y pesado, presentando algunas
cantidades de nitrogeno disuelto™. Asimismo, manifiesta que los factores determinantes en la eficiencia
de desplazamiento son el comportamiento de fases, el nivel de dispersion longitudinal y la segregacion

gravitacional en el frente de desplazamiento.

Harvey®' en abril de 1989, presentd un estudio relacionado con la recuperacion del aceite
entrampado en la cima o parte superior de la estructura de un yacimiento, mencionando que bajo
condiciones geolégicas favorables (por ejemplo, un cierto angulo de buzamiento), cierta cantidad de este
aceite entrampado, se puede recuperar con la inyeccion de gas natural o nitrégeno en pozos localizados
en la culminacién de la estructura productora, permitiendo que parte del aceite baje hacia los pozos
productores. En el estudio compard los gastos con los cuales el metano y el nitrogeno, emigraron
verticalmente en el yacimiento, basandose en un modelo matematico que incluye efectos gravitacionales
y una aproximacién para considerar los efectos de movilidad. Para probar el modelo, el autor empled un
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rango de presiones de 68.05 a 408.27 kg/cm (1000 a 6000 Ib/pg ), temperaturas de 37 78 a 148 89 °C
(100 a 300 °F), densidad del aceite, pn de 0 75 2 l 0 gr/cm , y relaciones de movilidad del metano al
aceite de 5a 95.

Concluye que bajo las condiciones antes mencionadas, los efectos de segregacion gravitacional
para el metano fueron ligeramente mayores que para el nitrogeno, haciendo notar que esto se debe al

rango de prueba de baja densidad del aceite, baja relacion de movilidades y presion alta.

Stalkup®? en 1989, presentd un articulo en donde analiza los desplazamientos miscibles al
emplear como fluido de inyeccién gases hidrocarburos, gas de combustidn y nitrégeno. Menciona que
aunque en los EUA, existe demasiada atencion en los procesos de desplazamiento miscible, ésta se
enfoca principalmente a la inyeccion de biéxido de carbono y que para el futuro no se debe de descuidar
en estos procesos el empleo de gases hidrocarburos, gas de combustién y nitrégeno, como fluidos de
inyeccion. Recientemente en 1988 menciona que cerca del 60 % de lu recuperacion mejorada de
hidrocarburos en los EUA, provenia de los procesos miscibles y los procesos mds importantes de este

tipo, se iniciaron a nivel internacional en los afios ochenta.

Sin embargo, de acuerdo a informacion del Departamento de Energia de los EUA (DOE), mds del
80 % de los hidrocarburos producidos mediante procesos de recuperacién mejorada provienen de
procesos térmicos. En su articulo, revisa algunas partes de la tecnologia de estos procesos y lista criterios
rigurosos para la identificacién de posibles yacimientos candidatos. Para emplear estos métodos presenta
una perspectiva historica de los métodos y analiza los resultados obtenidos en las aplicaciones de campo
seleccionadas.

Boersma y Hagoort™ en abril de 1990, presentaron un estudio experimental en donde comparan
las caracteristicas de desplazamiento al inyectar nitrégeno y al inyectar metano, en niicleos de
yacimientos de aceite volitil. Analizaron para ambos gases el comportamiento de fases y emplearon para
su estudio un simulador composicional de yacimientos. Mencionan en base a sus resultados que la
presion minima de miscibilidad, PMM, es la misma para ambos gases de inyeccion, es decir, que bajo
condiciones ideales de libre dispersion, la eficiencia de desplazamiento microscdpico para ambos gases
a presiones por arriba de la minima de miscibilidad es de 100 %. Asimismo, indican que la inyeccidn de

metano mostré una eficiencia de desplazamiento superior a la inyeccion de nitrogeno.

Thomas y colaboradores™ en junio de 1991, presentaron un estudio para evaluar el efecto
causado por la inyeccion de nitrdgeno en la parte alta de la estructura del campo Ekofisk, con el objetivo
de incrementar 1a recuperacién de aceite y gas mediante desplazamiento inmiscible. El campo Ekofisk se
localiza en el Mar del Norte, esta formado por un anticlinal elongado con una orientacién de norte a sur,
naturalmente fracturado, el cual consiste de dos formaciones productoras que se encuentran a presion alta
y separadas por una roca densa, con espesor de 15 a 27 m (50 a 90 pies), siendo éstas las formaciones

Ekofisk y la Tor, presentando cada formacioén espesores de roca impregnados de hidrocarburos de 107 a
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152m (350 a 500 bies), respecéti\;a'mente. Para la formacion Ekofisk, la bpesibn ih'icia‘l del yacimiento fue
de 484.5 kgfem?® (7126 Ib/pg? ) a la temperatura del yacimiente de ,146.71 °C (296 °F) y a una
profundidad de 3170 mbnm (10400 pbnm). La presién de burbuja fue de'377.31 kgfem? (5545 lb/pg’ ).
El volumen original de hidrocarburos se calculé en 1065 MMm? (6.7 MMMBDbI) de aceite y 291.7
MMMm? (10301 MMMp® ) de gas, medidos a condiciones de yacimiento, iniciando su explotacion en
1971.

En dicho estudio, realizaron una descripcién geoldgica y de mediciones de propiedades fisicas.
Emplearon dos modelos, uno analitico™ y uno numérico® (composicional, trifisico y en tres
dimensiones para yacimientos fracturados), efectuando simulaciones de inyeccién de nitrégeno en una
seccidn transversal localizada en la cima de la formacion Ekofisk. Contemplaron un volumen de
inyeccion de nitrégeno de 5.6 MMm?® /D (200 MMp? /D), a una presion minima de inyeceion de 272.2
kg/em? abs (4000 lb/pgZ abs). Como valores medios suministrados a los modelos, indican saturaciones
de gas y agua del 40 y 15 %, respectivamente, porosidad de 33 %, radio del pozo de 0.11 m (0.36 pies) y
un factor de daiio de -4.5. Mencionan que se obtuvieron resultados aceptables al comparar ambos
modelos, y que éstos se pueden emplear para evaluar la inyeccion de nitrégeno como método de
recuperacion mejorada. Reportan que las propiedades del aceite y gas del yacimiento, varian
sustancialmente a la presion minima de inyeccion, el contenido de nitrégeno varia de 0 a 100 % , la
relacion de solubilidad, R, decrece de 169.2 a 44.5 m® I (949 a 250 p* /bl) y la viscosidad del
aceite, [L,, se incrementd de 0.25 a 1.5 cp, lo anterior se debe sin duda a la vaporizacion de componentes
hidrocarburos ligeros. Calcularon una recuperacién de aceite de 26.2 MMm? (165 MMbl) lo cual
representa el 82.5 % del volumen original, esto para el afio 2011 al inyectar nitrégeno en la cima del
yacimiento provocando un desplazamiento inmiscible. Determinaron saturaciones de gas del 30 al 60 %
en dicha cima. Finalmente, mencionan que /as fuerzas viscosas desempeitan un papel muy importante en
la recuperacion de aceite, sobre todo cuando existe continuidad entre los bloques de las fracturas del

yaciniiento.

Shahsavari y Dabbous®’ en noviembre de 1991, presentaron un articulo en donde estudiaron la
evaluacion de un proyecto piloto de inyeccién de gas mediante desplazamiento inmiscible, aplicado al
casquete secundario de gas del yacimiento Reefal, productor en rocas carbonatadas del Mioceno y con un
empuje activo de agua de fondo. El yacimiento Reefal se desarroll6 en tierra y en mar, presentando un
area productora aproximada de 10 km? (la mayor parte en el mar), y siendo la estructura productora un
anticlinal no-afallado con tendencia este-oeste. La cima de la estructura se localiza a 350 mbnom (1148.28
pbnm) y el contacto agua-aceite original a 750 mbnm (2460.60 pbnm), teniendo un espesor impregnado
de hidrocarburos de 400 m (1312.32 pies). Inicialmente se traté de un yacimiento bajosaturado, con un
aceite de densidad relativa intermedia (no especificada) y viscosidad de 6 cp. La presion inicial fue de 56
kg/cm? abs (822 Ib/pg? abs) medida a 571.5 mbam (1875 pbnm), con una presién de saturacién de 30.6
kg/cm® abs (449 Ib/pg? abs) a una temperatura de yacimiento de 42,2 °C (108 °F),
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Para realizar el ajuste de la historia de presién-produccién del yacimiento, y para predecir el
comportamiento de éste bajo la inyeccién de gas, y determinar los mecanismos de empuje predominantes
bajo condiciones de inyeccién, emplearon un simulador numérico de yacimientos, obteniendo como

resultados de interés que la inyeccién de gas en la cima de la estructura provocé un desplazamiento

inmiscible, incr do los gastos de produccion de aceite neto, y la presion del yacimiento
(mantenimiento de presion), asimismo, decrecio la produccion de agua en los pozos localizados en la
cima de la estructura. Mencionan que durante el proceso de prediccidn se realizé una suspensién
temporal de la inyeccidon de gas (6 meses), el yacimiento se comportd en forma contraria a lo
mencionado previamente. En relacion a los mecanismos de produccion de fluidos indican que el empuje

del casquete de gas secundario predomind en lugar del empuje por acuifero de fondo.

Calcularon para un periodo de prediccion de 20 afios, por agotamiento natural, un gasto de
produccién relativamente bajo siendo éste de 254.4 m* /D (1600 bl/D). Para este mismo periodo, con
inyeccion de gas se notan incrementos favorables del gasto de aceite de 715.4 m® /D (4500 bI/D) y de
1033.4m* /D (6500 bl/D) para cuotas de inyeccion de gas de 85 Mm’ /D (3 MMp°® )}y de 170 Mm? /D
(6 MMp? /D), respectivamente, obteniendo para el primer y el segundo caso de inyeccion con gas,
recuperaciones aproximadas del doble (2.5 %) y triple (3.9 %) del volumen poroso con hidrocarburos a

condiciones de yacimiento, respecto a las calculadas por comportamiento primario (1.4 %).

En funcién de los analisis econdmicos y de predicciones, los autores mencionan que /a inyeccion

de gas para este yacimiento es rentable y favorable.

En noviembre de 1991, Thicbot y Sakthikumar® presentaron un estudio experimental
relacionado con el comportamiento de la inyeccion de gas ligero y de nitrégeno, aplicado a yacimientos
naturalmente fracturados que contienen aceite volatil. Las pruebas de laboratorio se realizaron
empleando varios nticleos cilindricos que presentaban permeabilidades diferentes, los cuales fueron
dispuestos de tal manera que presentaban las caras horizontal y lateral abiertas al flujo. Realizaron dos
etapas de prueba medidas a condiciones de yacimiento, contando con todos los nitcleos saturados con
agua congénita y aceite volatil de un yacimiento en particular. En la primera etapa (una dimensién),
sometieron a cada niicleo (con diferente permeabilidad) a una segregacion gravitacional al inyectar el
gas ligero (en equilibrio termodinamico con la fase aceite) por la cara horizontal izquierda, recuperando
aceite por la cara lateral derecha. Repitieron el proceso anterior pero con gas nitrdgeno, y obtuvieron
como resultados que dichas recuperaciones son escencialmente las mismas tanto al inyectar metano
como al inyectar nitrégeno. En la segunda etapa (tres dimensiones), circularon el gas inyectado alrededor
de cada nticleo, repitiendo el proceso con nitrégeno, determinando para ambos en esta etapa la
conclusién siguiente: se ebtuvieron recuperaciones sustanciales de camponentes ligeros e intermedios y

cantidades apreciables de hidrocarburos pesados.
Dentro de algunas de sus conclusiones mencionan que /a recuperacion de los hidrocarburos
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depende fiiertemente de los gastos a’e myeccwn » llpo de gas que se myecra asimismo se observo un
incrementa de la presién durante la i myeccton a'e gas memno, favoreczendo con esto la recuperacion de
los componentes mds pesados; indican que esta influencia fue menos pronunciada durante la inyeccion

del nitrogeno.

Finalmente, mencionan que los experimentos realizados en el laboratorio, se reprodujeron con un
simulador numérico totalmente implicito, confirmando los efectos predominantes de vaporizacién y

difusién molecular.

Lépez y Urquieta® en diciembre de 1991, realizaron estudios de simulacién del comportamiento
de fases de mezclas de fluidos de yacimientos con nitrégeno mediante una separacion diferencial.
Presentan resultados de las simulaciones efectuadas con el simulador IMPEVETE®, aplicado a un aceite
negro tomando de la literatura®, del aceite del campo Cardenas® y del aceite del campo Cantarel]®.

Mencionan que el simulador se comporté satisfactoriamente tanto para el ajuste del
comportamiento de los fluidos iniciales, como en el menejo de mezclas de éstos con concentraciones
altas de nitrogeno. Plantean y preseatan para los dos tipo de aceites primeramente mencionados (aceite
negro de la literatura y aceite del campo Cirdenas), los siguientes objetivos y conclusiones,

respectivamente.

1. Caso de literatura : para el aceite negro estudiado, plantean como objetivo, reproducir por medio del
IMPEVETE las pruebas de laboratorio efectuadas al fluido inyectando nitrégeno, obteniendo que e/
contacto de aceite con nitrégeno, despoja al aceite de los componentes ligeros e intermedios, y el efecto
es una disminucion del factor de volumen de aceite, B, (Figuras 2.3 a 2.6), y de la relacién de
solubilidad, R, (Figuras 2.7 a 2.10), observando un incremento en la densidad del aceite, p, (Figuras
2.11 a 2.14), a una presion y temperatura dadas. Para obtener la fase aceite, se empled una separacion
diferencial simuiando una celda de anilisis PVT, lo que implica que a cualquier presién mayor que cero
manométrico y menor que la presion de saturacion (burbuja), la composicion de la fase aceite cambia y
por ende la densidad del aceite cambia. Cuantitativamente se puede decir que al bajar la presion, parte de
los componentes ligeros ¢ intermedios de la fase aceite pasan a la fase vapor hasta que se establece el
equilibrio entre las fases. Debido a esto la densidad del aceite aumenta al bajar la presion o bien
disminuye al aumentar la presion. Sin embargo, no obstante cuando la composicion no se modifica, la
densidad de la fase aceite si aumenta al incrementarse la presion y disminuye cuando ésta baja, esto
sucede cuando la presion es cero manométrico y a una presion igual o mayor que la de burbuja®. Indican
que la ecuacién de estado de Peng-Robinson™ que se tiene implementada en el simulador, reproduce
satisfactoriamente los resultados para cualquier concentracion de nitrégeno, aunque manifiestan que para
cantidades de 1.5 volumenes porosos y mayores, se tendran que modificar las constantes de
interaccion binarias o los pardmetros criticos de los seudocomponentes mds pesados; sin embargo,

hacen notar que para este caso de aceite negro el simulador fue capaz de reproducir el comportamiento
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de mezclas de hidrocarburos con concentracwnes altas de mtrogeno.

2. Caso campo Cérdenas : para el acelte de este camp plantean como ob_]etlvos, reproducnr por medio

de un simulador de comportamlento de fases las pruebas presxon-volumen-temperatura (PVT) de

Mencionan que la relacion de solub Ir tor.de vqumen del aceite (B ), disminuyen al

aumentar la concentracion deI mlrogeno a densrdad. del acezre, P, » aumenta al incrementarse la

concentracion de nitrégeno (Flguras 2. 19 a 2 22) por lo anterlor establecen que el nitrdgeno en contacto

con el aceite del campo, provoca una lransferencm de Ias ﬁ'accmnes ligeras y de las intermedias del

liquido a la fase gaseosa.

Los objetivos y resultados que se obtuvieron para el aceite negro del campo Cantarell, se muestran
en la seccién 6.2 del Capitulo VI.

Por lo tanto, en base a esta revision de literatura se pueden establecer las conclusiones siguientes :

- La inyeccién de aire a los yacimientos petroleros, fue el primer método de recuperacién mejorada de
aceite que se empled. La utilizacion de este fluido de inyeccion incrementd la produccion de aceite y gas
durante un tiempo corto, conduciendo ripidamente a serios problemas de operacién ocasionados por el
contenido de oxigeno presente en el aire (26 % en volumen). Es conveniente mencionar que el aire
atmosférico y el nitrégeno, se comportan de manera similar cuando se emplean como fluidos de
inyeccion dentro de un yacimiento, vaporizando hidrocarburos liquidos, esto se debe en gran parte a la

similitud en composicién y propiedades criticas de estos gases.
- El diéxido de carbono es el gas mds efectivo para vaporizar fracciones pesadas de hidrocarburos.

- El gas natural es un hidrocarburo muy valioso como energético, limpio, y poco contaminante.
Actualmente por aspectos econoémicos se limita su empleo como fluido de inyeccidn a los yacimientos,
siendo necesario impulsar su sustitucion mediante la inyeccion de fluidos no hidrocarburos (bioxido de
carbono, nitrégeno y gases de combustion). Por ejemplo, los gases no hidrocarburos se pueden emplear
para incrementar la recuperacion de liquidos condensados mediante vaporizacién en un yacimiento del

tipo de gas y condensado.

- El nitrégeno se ha seleccionado en los procesos de mejoramiento de la explotacion de aceite por las
razones técnicas siguientes y econdmicas: propiedades fisicas favorables de densidad y factores de
volumen, se obtiene relativamente puro (la tecnologia de separacion criogénica del aire, tiene mas de 85
afios de antiguedad y es muy conocida) y ademas no provoca corrosion en metales, es de ficil y rapida
disponibilidad, no es contaminante, de facil procesamiento y de gran limpieza, no presenta efectos

adversos al comportamiento de fase y presenta un precio relativamente bajo.
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- Existen al menos 5 aplicaciones de la inyeccion de nitrdgeno a los yacimientos con la finalidad de

mejorar la recuperacion de aceite y gas, siendo éstas: desplazamientos inmiscibles y miscibles,
mejoramiento en la segregacion gravitacional, mantenimiento de presién y como fluido de empuje para
un bache miscible. Al inyectar nitrégeno dentro de un yacimiento, se presentan dos o mas de estos

mecanismos (aplicaciones) de recuperacion de hidrocarburos.

~ El nitrogeno puede ser un sustituto (desde un punto de vista técnico y economico) del gas natural,
cuando se emplea éste iiltimo en la inyeccion ciclica para mantenimiento de presion y/o desarrollo de
miscibilidad en yacimientos de aceite volatil. En este tipo de yacimientos los principales efectos
composicionales que se presentan durante la inyeccion de nitrdgeno son el desplazamiento miscible de
los condensados y del aceite volatil, ambos ricos en componentes ligeros, provocando la presencia de un
frente de empuje formado por la vaporizacion de estos componentes ligeros y dejando detras de la zona
de barrido, un aceite residual, sin gas, viscoso y pesado, presentando algunas cantidades de nitrogeno

disuelto.

~ De igual mancra, en estudios experimentales relacionados con ¢l comportamiento de fluidos al inyectar
metano y nitrogeno en forma independiente, y a nicleos de yacimientes naturalmente fracturados que
contenian aceite volatil, se observaron para ambos gases de inyeccion recuperaciones sustanciales de
componentes ligeros e intermedios y cantidades apreciables de hidrocarburos pesados, asi como un
incremento en la presion. La recuperacion de los hidrocarburos depende fuertemente de los gastos de

inyeccion y del tipo de gas que se inyecta.

- La inyeccién de nitrégeno dentro de un yacimiento de gas y condensado, provoca un proceso de
desplazamiento muy eficiente y vaporiza hidrocarburos liquidos, incrementa en forma significante la
presién en el punto de rocio provocando una condensacién de liquido retrogrado. En yacimientos que
presentan condiciones favorables para mejorar el mecanismo de drene gravitacional y/o aceite volitil o
semivoldtil, la inyeccién de nitrégeno puro o mezclado con otros gases, presenta ventajas técnicas y
econdmicas con respecto al desplazamiento con otros gases, teniendo por ejemplo, que al no tener
problemas de corrosién al emplear nitrégeno un costo por barril de aceite recuperado inferior al 15% del
que corresponde al desplazamiento con bidxido de carbono y teniendo que el costo del nitrégeno varia

entre un 25 y 50 % del precio del gas natural.

- La inyeccién de nitrégeno dentro de un casquete secundario de gas en un yacimicnto de aceite que ¢s
productor en rocas carbonatadas y que presenta un empuje activo de agua de fondo, provoca un
desplazamiento inmiscible del aceite, incrementando los gastos de produccion de aceite neto y la presion
del yacimiento (mantenimiento de presion), decreciendo la produccion de agua en los pozos localizados

en la cima de la estructura.

- Cuando se inyecta nitrégeno en un yacimiento de aceite la recuperacién de aceite y la miscibilidad

dependen en forma importante de la temperatura y de la relacion de solubilidad. Los principales factores
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que afectan la eficiencia en la recuperacién de aceite en un desplazamiento del tipo miscible son: la
relacién adversa de movilidades de los fluidos, las heterogeneidades del yacimiento y la distribucién de
pozos productores e inyectores. Los yacimientos candidatos para este tipo de proceso deben de tener

temperatura alta y un aceite con alta densidad API.

- Para el caso de aceite negro, cuando el nitrégeno entra en contacto con éste, los componentes ligeros e
intermedios del aceite se reducen (se vaporizan) significativamente. El efecto es una disminucién del
factor de volumen del aceite y de la relacion de solubilidad del gas en el aceite, y un incremento en la

densidad y viscosidad del aceite.

- Es mejor implantar un proceso de inyeccion de nitrégeno en un yacimiento, antes de someter éste
itltimo a un proceso de inyeccién de agua, ya que después de un proceso de inyeccién de agua, un
desplazamiento con nitrégeno da como resuftado una fase discontinua de aceite con alta saturacion de

agua, obteniendo por lo tanto una recuperacion de aceite baja.

- La inyeccion de nitrogeno en desplazamientos miscibles horizontales es una buena alternativa, siempre
y cuando el yacimiento no sea demasiado heterogéneo y que el aceite del yacimiento sea suficientemente

rico en condensados.

- Un buen método para llevar a cabo miscibilidad a presiones de yacimiento bajas, aun cuando existan
altas temperaturas, se puede lograr empleando baches de gas licuado del petréleo empujados por
nitrégeno. Asimismo, a nivel laboratorio y campo se ha demostrado que es ccondmico y se obtienen altas

recuperaciones de aceite al desplazar baches de propano con nitrégeno.

- El biéxido de carbono es el gas mds efectivo para vaporizar fracciones pesadas de hidrocarburos y
puede alcanzar miscibilidad con algunos aceites a presiones menores que con nitrgeno. Sin embargo, el
empleo de baches de biéxido de carbono empujados por nitrégeno presenta recuperaciones del 90 al 98
% del volumen original a condiciones de laboratorio y a nivel de campo se obtiene una operacion técnica

y econdmica.

- El costo para obtener | MMPC de nitrégeno es mucho menor que para obtener | MMPC de dioxido de
carbono, y a condiciones de yacimiento el nitrégeno puede ocupar tres veces el espacio poroso que

ocuparia el biéxido de carbono.

- La mitad del costo total de un proyecto de inyeccién con nitrégeno, se emplea en el cosumo de energia
eléctrica necesaria para separar el nitrégeno del aire. Sin embargo, el incremento en el costo del gas
natural y la restriccion de los precios en el aceite, hacen que el empleo de nitrégeno obtenido en plantas

criogénicas resulte mas rentable que el gas natural como fluido de inyeccién.

- Finalmente, el precio de los hidrocarburos y la recuperacion adicional que se obtiene por la inyeccion

de nitrégeno, son los dos factores que afectan en mayor grado la rentabilidad de las inversiones en un
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proyecto. Asimismo, antes de aplicar un proceso de inyeccién de nitrégeno para un yacimiento en
particular, es recomendable realizar pruebas de laboratorio y pruebas piloto, con el objetivo de justificar

la aplicacion de un proceso miscible o inmiscible.
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CAPITULO Il
GAS NITROGENO EN LA RECUPERACION MEJORADA DE ACEITE
3.1 Introduccion.

Durante varios afios, se ha empleado con éxito el gas natural como fluido de inyeccion para la
recuperacién mejorada de aceite? . El gas natural resulta ser un hidrocarburo muy valioso como
energético limpio y poco contaminante, siendo ademas materia prima para la industria petroquimica. En
la actualidad éste presenta una disponibilidad muy limitada y un precio constante, provocando que su

inyeccion a los yacimientos petroleros resulte poco atractiva desde un punto de vista econémico.

El gas inerte nitrégeno es muy abundante, facil de obtener en forma econdmica y considerando,
que la energia necesaria para comprimir a presion alta un pie cibico de gas natural es equivalente a la
utilizada para ocho pies clbicos de nitrégeno hacen que éste pueda sustituir ventajosamente al gas

. . .. I 1
natural como fluido de inyeccidn en los yacimientos' .

El nitrogeno se puede generar casi en cualquier lugar en donde se localizan los campos
productores de hidrocarburos. Su costo estd por debajo del valor correspondiente al gas natural, se
obtiene mediante la separacion del aire atmosférico y si éste se comprime a una presion alta, sc cuenta
con un fluido para varias aplicaciones potenciales en las técnicas de recuperacion mejorada de aceite y

gas natural,

Como se menciond en secciones anteriores de acuerdo a la Figura 1.1 del Capitulo 1, sc tiene que
el bioxido de carbono es uno de los fluidos que mas se ha utilizado en los procesos de inyeccion de gas a
nivel mundial, representando para los afios de 1971, 1986 y 1990 el 4, 60 y 62 % de los procesos de este
tipo, respectivamente; y para nitrégeno solo ¢l 8 y 10 % para los afios de 1986 y 1990, respectivamente.
Sin embargo, en yacimientos que tienen condiciones favorables para la segregacion gravitacional (como
es el caso del yacimiento Akal y que se estudia en este trabajo) y/o aceite volitil o semivolitil, la
inyeccion de nitrdgeno puro o asociado con otros gases presenta ventajas técnicas y econdmicas sobre el

. er s . .. . 3d,
desplazamiento con bidxido de carbono o cualquier otro proceso de recuperacion mejorada®*'%.

El Capitulo presente se enfoca en forma primordial, a la filosofia general de utilizar el gas
nitrégeno como fluido de inyeccién para el mejoramiento en la recuperacion de hidrocarburos. En
primera instancia se mencionan algunas técnicas de recuperacion mejorada de petrdleo, en seguida se
presenta la ocurrencia natural, usos y propiedades fisicas y quimicas del nitrdgeno, asi como algunas
tablas y graficas de interés, para después pasar a describir las fuentes de su produccion a partir de la
separacion del aire atmosférico y de procesos que lo gencran {con purezas superiores al 88 %) en base a
productos de combustién (por ejemplo los oxidos de nitrégeno), mencionando los factores de seleccion
para ¢l equipo de separacion y compresion. Asimismo, se muestra un proceso esquemitico para la

separacion y recirculacion o inyeccion ciclica del nitrogeno que se obtiene a partir de la mezcla de gases
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producidos en los campos, se describen las aplicaciones potenciale de su‘inyeccion. para ;néjorm" la
recuperacion de hidrocarburos. Finalmente, se discute sobre. el abastecimiento. y. disponibilidad del
nitrégeno obtenido a partir de procesos criogénicos en México, asi como los factores que afectan el costo

de este gas.
3.2 Procesos de Recuperacion Mejorada de Hidrocarburos.

La recuperacion mejorada de hidrocarburos se define como cualquier recuperacion de aceite y gas
adicional, resultado de la introduccion de un fluido y/o energia externa al yacimiento, mas alla de los
limites de los métodos convencionales de la explotacidn primaria y de los procesos de recuperacion

secundaria mas usuales (inyeccion de agua y gas natural) en condiciones rentables.

El objetivo de los métodos de recuperacion mejorada cs liberar los hidrocarburos remanentes en ¢l
yacimiento, que pueden ser producidos climinando o minimizando las fuerzas capilares que entrampan al
aceite y/o el mejoramiento de las eficiencias de barrido, lo que provoca que mayor cantidad de accite se

ponga en contacto con ¢l fluido desplazante.

Se han propuesto varios métodos de recuperacién mejorada de hidrocarburos, desde la inyeccion
de aire atmosférico, agua y gas natural, a los mas complcjos tales como los quiinicos, térmicos y
microbiales, Los métodos ofrecen el incremento de una recuperacion de hidrocarburos mas alta, e
involucran el desarrollo de una zona activa (inmiscible, miscible o caliente), la cual es capaz de
movilizar y empujar hacia los pozos productores los hidrocarburos remanentes que se encuentran en el

espacio poroso del yacimiento.

La Tabla 3.1 presenta una clasificacion de fos métodos de recuperacion mejorada de hidrocarburos
de acuerdo a los agentes que se inyectan a los yacimientos petroleros® , en la que se listan los grupos, el
tipo de proceso y los mecanismos principales de desplazamiento. A continuacion s¢ presenta para cada
grupo de esta tabla el desarrollo y la tendencia actual a nivel mundial, considerando de los afios de 1971
a 1990.

Procesos Quimicos. La Figura 3.1 mucstra en forma de diagramas de barras, la variacion del
niimero de proyectos de este tipo de procesos respecto al tiempo y en forma de diagrama tipo pastel, la
comparacion de los procesos con agentes quimicos, tales como polimeros, tensoactivos y alcalinos para
tres aiios diferentes. Sc observa que estos procesos tuvieron su nimero mdximo de aplicaciones entre los
afios de 1984 y 1986, y al comparar con el nimero de proyectos para 1990, la disminucion es del 75 %.
Las aplicaciones de soluciones de polimeros representan porcentajes mayores al 75 % sobre los otros
agentes de inycccion, mientras que los tensoactivos disminuyeron su uso de 25 al 11 % entre los afios de
1971 y 1990, teniéndose para estas mismas fechas incrementos del 0 al 4 % en lo que respecta a los

alcalinos.
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TABLA 3.1 CLASIFICACION DE L0S METODOS DE RECUPERACION MEJORADAZ,

GRUPO TIPO DE PROCESO MECANISMOS PRINCIPALES DE DESPLAZAMIENTO
PROCESOS INYECCION DE BACHES DE SOLUCIOK  [REDUCCION DE LA TENSION INTERFACIAL
HISCELAR
QuInIcos INYECCION DE SUSTANCIAS ALCALINAS (REDUCCION DE LA TENSION INTERFACIAL Y/0

SOLUBLES EN AGUA
INYECCION DE BACHES DE ALCOHOL
INYECCCION DE POLIMEROS SOLUBLES

EN AGUA

CAMBIO DE HOJABILIDAD
REDUCCION DE LA TEMSION INTERFACIAL
REDUCCION DE LA RELACIOK DE HOVILIDAD

PROCESOS DE
INYECCION DE
GAS A PRESION

INYECCION DE GRS NATURAL
IHYECCION DE GAS ENRIQUECIDO O LPG
INYECCION DE BIOXIDO DE CARBONC

REDUCCION DE LA TENSION INTERFACIAL
REDUCCION DE LA TENSION INTERFACIAL

REDUCCION DE LA TENSION INTERFACIAL ¥/0

ALTA INYECCION DE RITROGENO HANTENIRIENTO DE PRESION
INYECCION DE GRS DE COMBUSTION
PROCESOS INYECCION CONTINUA DE VAPOR
TERNICOS INYECCION INTERNITEWTE DE UAPOR
IHYECCION DE AGUA CALIENTE REDUCCION DE LA VISCOSIDAD DEL ACEITE
COMBUSTION [H-SITU :
HUMEDA
HACIA ADELANTE
THVERSR
PROCESOS INYECCION DE NICROORGANISHOS REDUCCION DE LA TENSION INTERFACIAL
HICROBIALES ¥ HUIRIENTES REDUCCION DE LA PERMEABILIDAD
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VARIACION DEL NUMERQ DE PROYEGTOS DE
PROCESOS QUIMICOS EN EL TIEMPO.

o No. DE PROYECTOS

TENSOAOTIVOS

2004 T poLMERDS

BN ALCALINGS

B 1O1AL PROCESDS OUIM.

150

105 PROYEGTOA CON TENSDAOTIVOS INGLUYEN
A LA MODALIDAD OCN POLIMERCS.

COMPARACICN DE PROCESOS QUIMICOS EN
1971

TENSQACTIVOS

POLIMEROS

TOTAL DE PROYECTOS QUIMICOS = 20

COMPARACION EE PROCESOS QUIMICOS EN
1986

TENSOAC.

POLIMEROS ALCALINOS

TOTAL DE PROYECTOS QUIMICOS = 221

COMPARACION DE PROCESOS QUIMICOS EN
1990

B TENSOAC.

POLIMERQS ALCALINGS

TOTAL DE PROYECTOS QUIMICOS = 66

FIG. 3.1 ESTADISTICAS MUNDIALES PARA LOS PROCESOS QUIMICOS®




Procesos-de inyeccién de gas a presmn nltn. El est'\do de desarrollo y.la tcndencm aclual en lo

que respecta a estos procesos, se presenmn enla secélon 1 ] del Cnpltulo I

Procesos Térmicos. Estos procesos s0f los que han mantemdo mayor estabilidad en funcién del
nimero de aplicaciones. La anura 32 mucstr en: dlagramas de barras, la variacién del nimero de
proyectos de este tipo de procesos con respecto al tiempo, en donde sc visualiza que éstos tuvieron su
nimero méaximo de aplicaciones qn Ios anos de 1984 y 1986, que al comparar con el nimero de
proyectos para 1990, la disminucién"els’del 30.6 %. En la misma figura, se presenta en diagramas tipo
pastel la comparacion de estos procesos con vapor y combustidn in-situ, para tres afios diferentes. En
1971 estos procesos representan 93 en total, correspondiendo el 59 y 41 % a los de vapor y combustién
in-situ, respectivamente. Para el afio de 1986 se observa un cambio significante en ambos procesos,
correspondiendo el 91 % a los de vapor y sdlo el 9 % a los de combustion in-situ, para un total de 209
aplicaciones. Finalmente para 1990 se contaba con 145 proyectos en aplicacion, siendo el 94 y 6 % a los

de vapor y combustion in-situ, respectivamente.

Procesos Microbiales. Este proceso es el mas novedoso y el que presenta un desarrollo
tecnologico menor. Consiste fundamentalmente en la seleccion de una capa de microorganismos
adecuada y su inyeccidn en la formacién productora de un yacimiento junto con su saterial nutriente,

esto para provocar su crecimiento®

La Figura 3.3 presenta una comparacion del niimero de proyectos realizados a nivel internacionat
para los procesos quimicos, miscibles-desplazamientos con gas y térmicos. Se observa que en el aiio de
1971 existian 136 proyectos activos, correspondiendo el 68 % a los térmicosy el 17y 15% alosde gasa
presion alta y a los quimicos, respectivamente, notando para 1990 que existe un incremento sustancial de
los de inyeccion de gases (natural o no hidrocarburos) respecto a los quimicos, siendo del 31 y 19 %,
respectivamente, para un total de 292 proyectos en aplicacion. Los procesos quimicos descendieron a un
38 % de un total de 549 proyectos activos para 1986, incrementando al 50 % de 292 proyectos para 1990.

3.3 Ocurrencia en la naturaleza y propicdades del gas nitrégeno.

El descubrimiento del gas nitrégeno en ¢l aire de la atmosfera sc acredito al investigador Daniel
Rutherford, un estudiante de medicina en Edinburgo en el aiio de 1772, debido a que fue el primero en

. . . 63.64
publicar la existencia del gas®™*

. Casi al mismo tiempo y en forma independientc en Inglaterra los
quimicos Joseph Prestley y Henry Cavendish, y en Suiza el quimico Cari Wilhelm Scheele, también
descubrieron dicho gas al que lamaron “uire sin oxigeno®”. El quimico francés Antoine Lavoisier
reconocid al gas como un elemento inerte y lo nombrd como azoe (nitrégeno), que significa "sin vida'"
(del giego "zoe¢ = vida"). El nombre actual de “niétro” mis ¢l sufijo "gen", fue asignado en 1790 por
J.A.C. Chaptal para indicar la presencia del elemnto en el nitrato (salitre o nitrato de potasio, KNO; ).
Finalmente en 1950, la Union Internacional de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC, International Union of

Pure and Applied Chemistry) adopto6 ¢l nombie oficial de "nobium*' para ¢l nitrégeno.
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VARIACICN EN EL NUMERQ DE PROYECTOS DE
PROCESOS TERMICOS EN EL TIEMPO.

No. DE PROYECTOS
260-F
lx 3 apon
200_51 [ coMauamion - Tu

B¥ T0TA| PROGESCS TERM,

COMPARACION DE PRCCESOS TERMICOS EN
1671

VAPCR

COMBUSTION

TOTAL DE PROYECTOS TERMICOS = 93

COMPARACICN DE PROCESCS TERMICCS EN
1986

VAPOR

COMBUSTIO

TOTAL DE PROYVECTOS TERMICCS = 209

COMPARACION DE PRCCESOS TERMICOS EN
1990

COMBUST.

TQTAL DE PROYECTOS TERMICOS = 145

FIG. 3.2 ESTADISTICAS MUNDIALES PARA LOS PROCESOS TERMIGOS®
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COMPARACION DEL NUMERG DE PROYECTOS REA-
LIZADOS PARA LCS DIFERENTES PROCESOS DE
RECUPERACION MEJGRADA.

Mo. DE PROYECTCS

2501

PRAOCESOS

200 R cunascs

3 M1501-DESPLAZ C/GAS
[ 1ermicos

STyt

COMPARAGION DE PROCESOS DE REC. MEJ EN
1971

TERMICCS

QUIMICCS

GAS
TOTAL O PROYECTOS ACTIVOS - 136

COMPARACION CE PRCCESOS DE REC. MEJ. EN
1986

TERMICOS

QUIMICOS
TOTAL DE PROYECTOS ACTIVOS = 549

COMPARACION DE PROCESOS DE REC. Med. EN
1990

TERMICOS

QUIMICOS

TOTAL DE PROYECTOS ACTIVOS - 292

FIG. 3.3 ESTADISTICAS A NIVEL INTERNACIONAL DE LOS PRM 3




3.3.1 Ocurrencia del nitrégeno en la naturaleza. 4

Respecto a los elementos quimicos hasta hoy conocidos, el nitrégeno ocupa el sexto lugar
en abundancia cosmica. Las investigaciones espectroscopicas revelan la presencia de nitrégeno libre en
la composicién de algunas nebulosas, estrellas y en el Sol, tambien se ha llegado a encontrar en varios
meteoritos o aerolitos. El nitrdgeno es el gas mas abundante en la atmosfera de la Tierra, y es un
constituyente escencial de toda materia viva® %, Este elemento gaseoso € inerte ocurre en estado libre
en el aire de la atmésfera terrestre, mezclado con ¢l oxigeno y otros gases (helio, argén, hidrégeno, ete.)
siendo la cantidad de éste en la atmdsfera mayor a 4000 trillones de loneladas“, el cual se encuentra en
un porcentaje del 78 % en volumen (por comparacion, la atmoésfera del planeta Marte estd compuesta por
2.6 % de nitrégeno) y cerca del 75.5 % en peso; la funcién de este gas en la atmésfera es diluir el
oxigeno para hacerlo menos reactivo. La composicién del nitrégeno en nuestra atmoésfera, consiste de

una mezcla de dos isdtopos estables, el nitrdgeno-14 (99.63 %) y el nitrégeno-15 (0.37 %)%,

El nitrégeno libre, también forma parte de los gases emanados en los volcanes, gases que se
acumulan en las minas y en algunos manantiales de aguas minerales. En la naturaleza el nitrégeno
también se encuentra en forma de diversos compuestos, en combinacion con otras sustancias, se presenta
en los minerales de nitrato de potasio, KNO, , y nitrato de sodio, N,NO,, (nitrato de Chile); en la
atmdsfera, contenido en el agua de lluvia; en el suelo y guano como sales de amonio, NH, , y amoniaco,
NH; ; en aguas marinas, como ioncs de amonio, NH,*, nitrito, NO,", y nitratro, NO,™; y formando
miles de compuestos nitrogenados orginicos (en ésta clase de sustancias el dtomo de nitrégeno esta
siempre ligado a un radical organico). Algunos compuestos nitrogenados organicos complejos son

indispensables para los seres vivos*”

, es decir, el nitrdgeno es un constituyente fundamental de la
materia viva, dentro de éstos se encuentran los acidos nucleicos, alcaloides y las sustancias proteinicas o
albuminoides del protoplasma (en donde el nitrdgeno representa el 16 % en la constitucion de estas
proteinas). De esta manera, la mayor parte del nitrégeno que bajo forma combinada se encuentra en la
corteza terrestre, se halla como nitrégeno organico (el organismo humano contiene el 2.4 %
aproximadamente). Al nitrdgeno se le ha Hamado el "elemento constructor y destructor', esto debido a
que sus compuestos tienen una gran importancia en los seres vivos y porque sirven para fabricar

explosivos demasiado potentes (como la nitroglicerina).
3.3.2 Usos del nitrégeno cn cstado clemental,

Quimicamente, el nitrogeno es totalmente inerte, debido a esta propiedad se emplea en
estado clemental para obtener atmdsferas inertes que impiden la oxidacién de sustancias y

- 63-69
materiales™ ™"

La industria quimica lo emplea como materia prima, enormes cantidades de nitrégeno

elemental tomado de la atmosfera, para la produccion de derivados nitrogenados. Estos compuestos,
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sobre todo el amomaco, NHJ (Ia mdustna del amomaco es In mayor consumldora de nitrégeno, siendo

el amoniaco un gas mcoloro, de olor plcante e lrrltante) y Io mtratos son de gran |mportancxa en las

Grandes cantida s de este gas, se emplean enla mdustm electrénica para fabricar diodos y
transistores, en la mdustrm aeronatica y del espacio se emplea como aislante en cimaras espaciales, en
la industria bélica se ,emplgaV mtrogeno liquido como purgante en la construccion de misiles y en Ia
fabricacién de explbsiilos, la’ industria del acero emplea grandes cantidades en ¢l recocido del acero
inoxidable y en otros tratamientos especiales de este metal, la industria farmaceitica lo emplea para la

fabricacién de medicamentos y drogas.

En la industria alimenticia, la baja temperatura del nitrégeno necesaria para mantenerlo en
estado liquido, se aprovecha como un refrigerante en la inmersion forzada de productos alimenticios
envasados, como refrigerante en almacenaje y transportacion de alimentos perecederos, y en la

preparacion de alimentos deshidratados por congelamiento, en grasas y aceites.

La industria petrolera emplea nitrégeno puro (criogénico), como fluido desplazante cn
operaciones de reparacion y terminacion de pozos, y cono agente de inyeccion a los yacimientos para
mantenimiento de presion y desplazar los fluidos del medio poroso, con la finalidad de incrementar la

recuperacién de hidrocarburos.
3.3.3 Propiedades quimicas y fisicas del nitrégeno.

El nitrégeno como gas es inerte, incoloro, inodoro ¢ insipido, que no obstante ser uno de Jos
elementos basicos que forman el aire de la atmdésfera (siendo el gas mas abundante de ésta), es incapaz
por si solo de sostener la combustion y de ayudar a la respiracion de los seres vivos. Como un liquido
tambien es incoloro e inodoro con una apariencia similar al agua. El nitrégeno se presenta en la
naturaleza formando moléculas diatomicas muy estables y debido a esta inercia quimica, a la temperatura
ambiente no reacciona ficilmente con otros elementos, no obstante a temperaturas elevadas y en
circunstancias determinadas se combina quimicamente con el hidrogeno, magnesio, litio y calcio, para
formar los correspondientes nitruros, y con el oxigeno, cn el arco eléctrico forma el éxido nitrico. Estas
propiedades quimicas se aprovechan para separar el nitrégeno de otros gases inertes contenidos en el aire

64
(por cjemplo, el argon y el helio)®***"",

El simbolo guimico del nitrégeno es N y su férmula diatomica se representa por N,
(dinitrégeno), pertenece al grupo Va de la tabla periddica de los clementos, en donde también se

encuentra el fésforo, el arsénico, el estroncio y el bismuto. Las valencias o estados de oxidacion
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normales péra ‘cdmbil_ﬁl:rsé con otros elementos son -3;-+3 y+5, sin embargo, también actfia en +2 y+4.
_  Ellnitrogeno, presenta un punto de ebullicion de -195.8 °C (- 320.44 °F), el cudl es mis
bil_]O que el punto de cbulhclon del oxigeno (- 183 °C, -297.4 °I'), tendiendo a evaporarse primero el

' mtrogeno La Tabla 3 2 presenta algunas de sus propiedades fi isicas®

A dlferencla de los gases de combustidn, el nitrogeno por su naturaleza no es corrosivo. El
gas de combustion por su contenido de biéxido de carbono es mas soluble en los fluidos de la formacion
G . o 71 . . . .
y mas compresible que el mtrogenosz' , lo que implica que para desplazar un metro ciibico de aceite a

condiciones de yacimiento, se requiere menor volumen de nitrégeno que de gas de combustion.

A continuacion se compara ¢l comportamiento de las propicdades fisicas del nitrégeno con
las propiedades de otros gases (metano, biéxido de carbono y gases de combustién), con el proposito de
conocer las ventajas y desventajas en ¢! cmpleo de uno u otro. Estas comparaciones se realizan a
condiciones de superficie empleando una presién de 1.033 kg/em® abs (14.696 lb/pg® abs), y una
temperatura de 15.5 °C (60 °F), y en un rango de presiones y temperaturas que cubren las condiciones
de varios yacimicntos: de 70.4 a 563.38 kg/em?® (1000 a 8000 Ib/pg’ abs) y de 38 a 149 °C (100 a 301
°F). La Tabla 3.3 muestra una comparacién de algunas propiedades fisicas del nitrégeno, metano y
bioxido de carbono, presentando para cada gas, el peso molecular, ¢l punto de cbullicién medido a una
presion de 14.696 1b/pg” abs y los valores de la presién, temperatura y volumen a condiciones criticas.

3.3.3.1 Viscosidad del nitrégeno, metano y biéxido de carbono.

El comportamiento de la viscosidad con la presion y temperatura para cl nitrégeno y
el metano, se muestran en la Figura 3.4. Para un rango de interés (1000 a 8000 Ib/pg’® abs), la viscosidad
del nitrégeno es ligeramente mayor (a excepcion de {a curva para metano a una temperatura de 100 °C y
una presion mayor a 5000 Ib/pg2 ), comparando por ejemplo, para una presion y temperatura de 3000
Ib/pg® v 200 °F, respectivamente, fa viscosidad del metano es de 0.018 cp y la del nitrégeno de 0.025
cp, y para 7000 lb/pg2 y la misma temperatura cs de 0.032 y 0.0335 cp tambicn en forma respectiva. En
consecuencia, de cstos valores de viscosidad bajos, ambos gases presentan la desventaja de una
movilidad alta en los yacimientos de aceite, lo que provoca el fendmeno de digitacion viscosa
ocasionando una surgencia rapida de éstos en los pozos productores; es recomendable en el disciio de la

3nmn
inyeccion de estos gases contemplar la inyeccidn con agua en forma alternada™

La Tigura 3.5 presenta ¢l comportamicento de la viscosidad del bidxido de carbono
respecto a la presion y la temperatura. En gran parte de los yacimientos la temperatura de éstos se
encuentra por arriba de la critica de dicho componente, por lo que éste se encuentra en la fase gascosa
(fase supercritica) antes de mezclarse con los hidrocarburos, en la que bajo estas condiciones la
viscosidad del bioxido de carbono es baja; por ejemplo a una temperatura de 200 °F y con una presion

de 1250 lb/pgz abs, la viscosidad s¢ encuentra cercana a 0.021 ¢p y a una presién de 3000 Ib/pg’ abs de
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TABLA 3.2 PROPIEDADES FISICAS DEL ELEMENTO NITROGENO®Z,

PROPIEDAD

UALOR ASIGNADO ¥ UNIDADES

OBSERVACI ONES

HUNERO ATOHICO

- |PESO ATOMICO
PESO HOLECULAR
COLOR

FORMA CRISTALINA
DENSIDAD RELATIVA

SOLUBILIDAD EN 100 PARTES

PUNTO DE FUSION

PUNTO DE EBULLICIOR

PUNTO DE SUBLIMACION

DERSIDAD

DENSIDAD DEL VAPOR

DENSIDAD DEL LIQUIDO

PRESIOR DE VAPOR DEL SOLIDO

CALOR DE VAPORIZACION

CALOR DE FUSION

TENPERATURA CRITICA

PRESION CRITICA

YOLUNEN CRITICO

DENSIDAD CRITICA .

INTERVALO DE TENPERATURAS DE
GAS LICURDO

CALOR ESPECIFICO EN EL INTERVALO

‘DE TENPERATURAS DE GAS LICUADO

?
14,008 gr/molg
28.816 gr/molg

1.026
0,808
12.5

2.35 o’

1,55 cm?

-345,75 °F)
-320.44 °F)
-109.3 °F)

-209.86 ¢ ¢
-195.8 *¢ (
~78.5 %¢ ¢

1,251 kg/m? (= 02,0781 1b/p%)

4,643 kg/t® (= 9,288 1b/p%)

884 kg/m? (= 50.19 1b/p?)

96,4 kg/m? (= 1,86 1b/pg?)

47,6 Kcal/kg (= 85,7 Bw/Ib)

6.4 kcal/kg (= 11,8 Btw/lb)
-147,1 9% (= -232.8 °F)

34.6 kg/em® abs (= 492.3 1b/pg®)
1,44 p*/1b-mol
8,3119 gr/cm?®

-209,86 A -195.8 °C (= -345,75
f ~320,44 °F)
8,475 cal/qr-%¢

~
1

GAS INCOLORO O BLANCO

CRISTALES CUBICOS

A -252 8¢ (= -42(.6 °F)

A TEMP. EBULLICION (- 195.8 %)

f 8% ¢ (= 32° F), RESPECTO A LA DENSIDAD
RELATIVA DEL HIDROGERO (= 1)

£ 09 (= 32 °F) EN 100 gr DE AGUA FRIA

A 20 °C (= 68 °F) EN 180 gr DE AGUA CALIENTE|;

PARA OTROS REACTIVOS ES LIGERAHENTE SOLUBLE
AL ALCOHOL ETILICO DE 95 %

A p=1.833 kg/em? abs (= 1 atm)
A p= 1,033 ka/cu® abs (= { atm)
A p= 1,033 kg/cm® abs (= { atw)
fp= 1,033 ka/em?® abs, T =0 °C (= 32 °F)

AL PUNTO DE EBULLICION
AL PUNTO DE EBULLICION
AL PUNTO DE FUSJOR

AL PUNTO DE EBULLICION
AL PUNTO DE FUSION

i
|
|
i
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TABLA 3.3 COMPARACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS DE LS GASES®, -

PROPIEDAD UNIDADES | MNITROGENO METANO  |BIOXIDO DE CARBONO|
| {PESO HOLECULAR gr/molg 26.016 16,043 44,010
 |PUNTO DE EBULLICION (A & AT oF -328. 44 -263.2 -109.3
PRESION CRITICA Ib/pg® abs|  492.3 672.0 1073.0
TENPERATURA CRITICR °F -232.8 -116.5 87.8
UOLUHEN CRITICO P*/ibmol | 0,8915 0.8993 0, 8348
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0.042 ¢p. La viscosidad baja déi,bi' "ido‘ de carbbné, provoca una relacién de movilidades no favorable

durante un desplazamielito#"

3 3.3. 2 Densulad del mtrogeno, metano'y biéxidd de carbono.

Los comportamlentos respecto dlferentes presnones y temperaturas de la densidad
del nitrégeno, metano, y blomdo de ¢ n la Figura 3.6. La Tabla 3.4 proporciona
algunos datos de densidad | pam ‘los gases antes menctonados. Pafa las condiciones de los yacimientos, ia
" densidad del metano y nitrégeno serd menor en dos o mas veces que la del aceite, y para el biéxido de

carbono a condiciones de yacimiento es similar a la del aceite y atin llega a ser mayor.

A mayor diferencia de densidades entre los fluidos desplazado y desplazante, la
eficiencia volumétrica de un desplazamiento miscible horizontal puede ser afectada por los efectos
gravitacionales, canalizindose el fluido con menor densidad a través dec las fracturas y zonas de
permeabilidad alta, asi como una cosificacion en los pozos productores, Garcia y colaboradores®
mencionan que estas desventajas del metano y del nitrégeno, se deben de tomar en cuenta en ¢! disefio de
una aplicacion frontal, o en caso de un desplazamiento vertical hacer uso favorable de la baja densidad
de estos gases. Garaicochea y colaboradores? , mencionan que debido a que la densidad del nitrégeno
a condiciones de yacimiento, es mucho menor que la del bioxido de carbono (Tabla 3.4), se favorece la
utilizacién del primer gas respecto al segundo, esto cuando los efectos gravitacionales contribuyen a

incrementar la eficiencia de desplazamiento en forma sustancial.
3.3.3.3 Factores de compresibilidad del nitrogeno, metano y biéxido de carbono.

Para evaluar fos vollimenes de los gases a las condiciones de presion y temperatura
de los yacimientos se necesita el factor de compresibilidad de dichos gases. Las Figuras 3.7, 3.8 y 3.9,
presentan el comportamiento del factor de compresibilidad del nitrégeno, gas natural, y biéxido de
carbono, respectivamente, en funcién de la presién y temperatora. Se observa que el factor de
compresibilidad dcl nitrégeno, sicmpre es mayor respecto a los otros dos gases, resultando que el
nitrégeno, es un gas menos compresible que el metano, lo que implica que la cantidad de nitrogeno
requerido para desplazar gas natural a condiciones de yacimiento, serda menor que la cantidad de gas
producido. Asimismo, la Figura 3.10 presenta la comparacion del comportamiento de las curvas para el
nitrégeno y metano, notando que las curvas cerradas de! nitrégeno indican su baja temperatura critica
(-147.1 °C 0-296.8 °F), y los factores de compresibilidad bajos para el metano en el rango de 2000 a
3000 lb/pg’ , reflejan su alta presion critica (47.20 kg/lem” abs 0 672.0 Ib/pg’ abs)”'.

3.3.3.4 Factores de volumen del gas para el nitrégeno, bioxido de carbeno y gas de
combustion.
El factor de volumen del gas, B, , para el nitrégeno, bioxido de carbono y gas de

53



vS

DENSIDAD (gr/cm®:)

10.2

0.4

TEMPERATURA EN GF .
i S . {

100 200 300 400 600 600
PRESION (atm)

FIG. 36 COMPARACION DE LA DENSIDAD DE VARIOS GASES®
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combustidn, se presentan en la Figura 3.11. La cbmbosicién promedio del gas de combustion es de 87 %
mol de nitrégeno, 12 % mol bidxido de carbdno, y 1 % mol de monéxido de carbono, con trazas de

oxidos de nitrogeno, oxigeno residual, metano, etano y vapor de agua'™**2"

, lo que ocasiona que el
factor de volumen del gas de combustién se encuentre mds cercano a los factores del nitrégeno que del

bidxido de carbono.
3.3.3.5 Presién Minima de Miscibilidad, PMM.

En el proceso de vaporizacion con gas natural, la presion para alcanzar la
miscibilidad, se incrementa si ja temperatura aumenta, lo cual se debe a que el gas metano, disminuye su
solubilidad en los hidrocarburos a temperaturas altas. Por otro lado, la solubilidad del nitrégeno en los
hidrocarburos aumenta para temperaturas mayores a los 87.6 °C (190 °F)*. Los valores de las
constantes de equilibrio, K, para el metano son menores que las correspondientes al nitrégeno, por lo que
en general se requiere una presion mayor para alcanzar miscibilidad con nitrégeno que con gas natural;
por lo tanto, la region de dos fases es mayor para mezclas aceite-nitrégeno que para mezclas aceite-
metano. Sin embargo, experimentalmente se ha encontrado que la presion requerida para obtener
desplazamicento miscible de aceite con nitrégeno, es igual o ligeramente mayor que la corespondiente al

metano” .

El nitrdgeno al igual quc el bidxido de carbono, no es miscible al primer contacto
con el aceite, sin embargo, a una presion suficientemente alta, el nitrogeno consigue desarrollar
miscibilidad (para este objetivo el bidxido de carbono, presenta la ventaja de que necesita una presion
menor respecto al gas natural, nitrégeno y gas de combustion, y vaporiza componentes de peso molecular
intermedio siendo capaz de extraer componentes pesados selectivamente, como por ejemplo el

CsoH(a*)J .

Bastantes awtores han colaborado para determinar la presion minima de
miscibilidad, PMM, determinando una serie de correlaciones para varios tipos de gases” . Lo anterior al
considerar la importancia de esta presion en el desarrollo de un proceso miscible de recuperacion
mejorada, que emplea gas como fluido de inyeccion. Stalkup™ realizé una comparacion de diferentes
correlaciones para determinar la presion minima de miscibilidad del biéxido de carbono ( Figura 3.12),
por lo que Garcia y colaboradores® mencionan que los datos obtenidos a partir de estas correlaciones
se deben de emplear como una primera aproximacion, dado el alto grado de incertidumbre que muestran
estos datos. Indican, sin embargo que este tipo de correlaciones se pueden utilizar para la seleccion
preliminar de yacimientos candidatos, y como guia en el disefio de pruebas llevadas a cabo en el
laboratorio, esto como una alternativa para evitar las limitaciones de las correlaciones y las prucbas
laboriosns y costosas de laboratorio; mencionan el empleo de una ecuacién de estado para cl cilculo del

comportamiento de fases durante la simulacion del proceso de desplazamiento. La Figura 3.13 presenta
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una correlacnon para determlmr Ia presién minima de miscibilidad del propano y -del butano, con

dlferentes gases desplazantes. Flrooznb'\dl y Aziz™ muestran una correlacién para determinar esta

. presmn en el mtrogeno (F|gura 3.14).

"En las referencias 63 y 71 se presentan correlaciones adicionales para 1a

determinacion de algunas propiedades fisicas del nitrogeno.

Finalmente, de lo antes expuesto se observa que las propiedades fisicas que presenta
el nitrégeno son similares a las del gas natural. En la referencia 4 se menciona que la densidad,
viscosidad y la solubilidad del nitrdgeno en el aceite y en el agua de formacidn, no difiere en forma

sustancial de las correspondientes al metano.
3.4 Fuentes y tecnologia actual de la produccion del nitrégeno puro.

Existen varios procedimientos para obtener el nitrégeno, unos son propios para el laboratorio y
otros son dc caracter industrial. Calentando nitrito de amonio en solucion acuosa se obtiene nitrégeno

puro mediante la reaccién quimica siguiente:

calor
NH,NO, =N, + 2H,0

El aire de la atmdsfera contiene 78 % de nitrégeno diatémico, 21 % de oxigeno diatémico, y | %
de otros gases (hidrogeno, helio, nedn, argén, vapor de agua, etc.) y cs la fuente principal y de mayor
importancia para la produccién de nitrégeno. Existen dos procesos para extraer nitrogeno puro"’®. Estos

son los siguientes:

1. Generacién de nitrogeno a partir del procesamiento de los productos de la combustion del
gas natural. Mediante este proceso sc obtiene un gas que contiene de 84 a 88% de nitrogeno, y 12 % de
biéxido de carbono, con niveles reducidos de mondxide de carbono, oxigeno residual, oxidos de
nitrégeno, vapor de agua, metano y etano. Este gas se genera a partir del procesamiento de los gases de
combustion en un ambiente con temperatura controlada para reducir la formacion de gases dcidos, La
corrosion es el principal problema que se asocia en este tipo de procesos, debido a la presencia de gases
dcidos. El disefio de procesos y métodos empleados para el control de los problemas de corrosion se

15,7579

N 80 ..
tratan con detaile en la literatura . Bowman y colaboradores™ reportan problemas de corrosion

serios, que resultaron al inyectar baches de gas de combustion alternados con agua en un yacimiento.

2. Generacion del nitrégeno a partir de procesos criogénicos. El nitrdgeno puro se puede
producir en casi cualguier lugar del planeta mediante la separacion criogénica (licuefaccion y destilacion
fraccionada del aire), a un costo econdmico razonable. Con este método, se obtiene un gas inerte seco,
sin oxigeno, no tOXico, no corrosivo y no contaminante, conteniendo 99.999 % de nitrégeno y otros gases

inertes (argon, neon y helio).
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" 3.4.1 Tecnologia de la separacién criogénica del aire.

_ En’ el continente americano, la tecnologia de la separacién del aire, tiene sus origenes en
1907, a partir de una pequeiia planta importada de Europn' .

La separacién criogénica del aire en sus componentes, ha resuitado ser el método mas
flexible y econémico para producir nitrégeno en grandes voltimenes, proporcionando un gas inerte de
pureza elevada. Para el nitrégeno obtenido porestos procesos, los fabricantes reportan cantidades
remanentes de oxigeno (de 1 a 10 ppm), de 0.1 a 0.2 % de argdn y trazas de neén y helio, consideran
despreciable el contenido de bioxido de carbono y de agua. Bajo esta composicion se considera un

nitrégeno 100 % puro™.

En los procesos de recuperacién mejorada de hidrocarburos que emplean o emplearon
nitrégeno, éste se inyecta a los yacimientos en un rango de presiones entre 48.40 y 516.50 kgfem? (711
y 7591 1b/pg? ), tanto para desplazamientos inmiscibles y miscibles, como para mantenimiento de

presion.

A nivel mundial existen plantas criogénicas para aplicaciones terrestres y marinas, con
capacidad para generar gastos de nitrégeno puro a condiciones de superficie que van desde los 28 a
16,990 Mm* /D (1 a 600 MMp* /Dy*'.

Los procesos criogénicos para separar el aire en sus componentes principales (nitrdgeno y
oxfgeno), se basan en cinco opcraciones fundamentales: compresion del aire, eliminacién de
contaminantes del aire, cambio de temiperatura del aire, destilacion criogénica del aire y compresion de

los productos’ .

1. Compresidn del aire. Las primeras plantas criogénicas requerian aire a una presion de
154.95 a 206.60 kg/cm2 abs (150 a 200 atm) y empleaban compresoras del tipo reciprocante.
Actualmente las plantas criogénicas modernas usan presiones de ciclo de 6.20 a 7.23 kg/em® abs (6 a 7

-

- . , . . 8 . ..
atm) con compresoras de aire del tipo centrifugo o axial. Pike y Young™™ muestran la aplicacion de

compresoras en la produccion e inyeccion de nitrogeno en los procesos marinos.

2. Eliminacién de contaminantes del aire. El aire de la aimdsfera contiene vapor de agua,
bidxido de carbono, trazas de hidrocarburos y otros gases, por lo tanto, antes del proceso de destilacién
estos contaminantes s¢ deben de eliminar de la corriente de aire. Se emplean dos sistemas de climinacion
biisicos: el primero es un intercambiador de calor en contracorriente, que congela ¢l vapor de agua, el
bidxido de carbono y los hidrocarburos presentes; el segundo es un ciclo de purificacion, en el cual la
corriente de aire se hace pasar a través de una membrana, en donde son adsorbidos los contaminantes que

lograron pasar por el intercambiador de calor.
3. Cambio de temperatura del aire. Para cste fin se emplea el intercambiador de calor en
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contracorriente, éstos tienen la funcién de enfriar.la corriente de aire a temperaturas criogénicas (por
debajo de los -300 °C o0 -508 °F), la cul es necesaria para la destilacién. Los intercambiadores de calor

se construyen con placas de aluminio soldadas y en tamafios modulares.

4. Destilacién criogénica del aire. El pl;oceso de separacion criogénica del aire, puede
requerir de una o dos etapas de destilacidn. La primer etapa emplea una columna fraccionadora, en donde
se produce nitrdgeno con una pureza elevada y una corriente rica en oxigeno, la cual es climinada si sélo
se requiere el nitrégeno. Sin embargo, si se requiere oxigeno altamente puro, es necesaria otra etapa en
donde la corriente rica en oxigeno se destila en otra columna fraccionadora, obteniendo una corriente de
oxigeno puro y una de nitrégeno con pureza baja, descargandose ésta dltima a la atmdsfera o bien

enviada a la corriente de nitrégeno que se obtuvo en la etapa primera.

5. Compresion de los productos. La compresion de los gases producidos, cubre un amplio
rango de aplicaciones, la industria quimica, médica y la del acero requieren oxigeno comprimido entre
15.5 y 31.0 kg/em?® abs (15 y 30 atm), las aplicaciones para procesos de recuperacién mejorada
requicren nitrégeno comprimido (con el empleo de compresoras del tipo reciprocante) en una presién
que oscila entre 51.65 y 516.5 kg/em? abs (50 y 500 atm).

Para algunas aplicaciones de recuperacion mejorada, los procesos criogénicos incluyen
filtros y purificadores, colocados después de la compresion de la corriente de aire tomada de la
atmésfera, con esto se obtiene una mayor eficiencia en el proceso de destilacion, logrando un nitrégeno

altamente puro y se minimizan las necesidades de compresion de los productos.
3.4.2 Nitrogeno puro obtenido del aire atmosférico mediante procesos criogénicos en
aplicaciones terrestres.

El diagrama principal que muestra las operaciones basicas de un proceso cridgenico para un

ciclo de una columna y un condensador/vaporizador, para producir nitrégeno puro y emplearse en la
s . . . 83 . .

recuperacion mejorada de hidrocarburos se presenta en la Figura 3.15". La descripcion de este proceso

se describe a continuacion.

El aire tomado de la atmdsfera sc comprime (aproximadamente a 10.33 kg/em? abs o 10
atm) y se filtra, enseguida se pasa a un intercambiador de calor con corrientes en contraflujo (RHX,
Reversing Heat Exchanger), en donde sc enfria (aproximadamente a una temperatura de -173.3 °C o
-280 °F) para eliminar algunos contaminantes (tales como vapor de agua, biéxido de carbono y los
hidrocarburos presentes), los cudles se depositan por congelamiento en su superficic. Posteriormente, la
corriente de aire frio (rico en oxigeno y nitrégeno) sc pasa a través de una membrana de adsorcion de
gases (que contiene un gel de silicio, que atrapa y elimina los contaminantcs remanentes que fograron
pasar a través del intercambiador. El aire sin contaminantes sc comprime nuevamente a 10.33 kg/em?

abs (10 atm) y se alimenta a la columna de destilacion, en donde se separa por el proceso de licuefaccion
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(aprovechando el efecto Joule-Thomson por medio del enfriamiento progresivo hasta una temperatura de
-184.4 °C 0 -300 °F, a la cual el airé se licta permitiendo su enfriamiento y purificacién) obteniendo
como productos un liquido rico en oxigeno y nitfégeno gaseoso, esto en el fondo y parte superior de la
columna de destilacion, respectivamente. Parte del gas nitrégeno obtenido se extrac e inyecta en la cima
del condensador/vaporizador, en donde es condensado y empleado para vaporizar el oxigeno liquido
(proceso de recirculacién). La corriente de liquido rico en oxigeno, se pasa al interior del
condensador/vaporizador, en donde éste es vaporizado ( auna temperatura cercana alos -178.9 °C o
-290.0 °F, el punto de ebullicién del oxigeno se presenta a los -182,97 °C 0 -297.35 °F) por el efecto
del nitdgeno condensado recirculado. La corriente gaseosa rica en oxigeno se extrae, se calienta y se
expande en una turbina criogénica de expansion, generando refrigeracion para la planta, posteriormente
esta corriente fria de oxigeno es nuevamente calentada y se pasa al intercambiador de calor y a un juego
de vilvulas, en donde se emplea para vaporizar y arrastrar los contaminantes antes congelados, para
después ser arrojados a la atmésfera. De la parte superior de la columna se extrae la corriente de vapor de
nitrégeno puro, se calienta y se pasa al intercambiador de calor y a un juego de valvulas, en donde se
empleo para vaporizar y arrastrar los contaminantes antes congelados, para después ser arrojados a la
atmosfera. De la parte superior de la columna se extrae la corriente de vapor de nitrogeno puro, se
calienta y se pasa al intercambiador de calor, ¢l cual lo lleva a una temperatura ambiente (atmosférica),
finalmente se pasa a la succion de las compresoras y sc comprime hasta la presion requerida para su

inyeccion a los yacimientos.

Pahade y colaboradores™ presentan tres diagramas bisicos de la separacion criogénica del
aire para producir nitrégeno, mencionan las caracteristicas principales y el equipo necesario en cada uno
de ellos. Estos diagramas corresponden a: ciclo en una columna de destilacion y un condensador (Figura
3.15), ciclo en doble columna de destilacion y un condensador (Figura 3.16) y ciclo de doble columna de
destilacion y doble condensador (Figura 3.17). La Tabta 3.5 muestra la comparacién de algunas

caracteristicas entre cada una de cllas.

Descripciones adicionales del diseiio de los procesos criogénicos han sido presentadas por
Clancy y colaboradores' , Wilson™, Rothrock y Crawford®, Emmons y colaboradores®,
Chevny™ y Olszewski®. Wilson™ presenta una discusion detallada referente al riesgo y seguridad
potenciales, que se asocian con las instalaciones de separacion de aire atmoésferico para obtener nitrogeno

puro e inyectarlo a los yacimientos.
3.4.3 Nitrégeno puro obtenido del aire atmaésferico mediante procesos criogénicos en
aplicacioncs marinas.

Niparts y colaboradores® presentan un articulo en ¢l que mencionan algunos requisitos

especiales para aplicar la tecnologia de separacion del aire a campos marinos, en donde indican que la
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TABLA 3.5 COMPARACION DE LOS CICLOS EN LOS PROCES0S CRIOGENIC0S®2,

CARACTERISTICA UNIDADES [COLUMNA SIMPLE [COLUMNA DOBLE ¥|  COLUMMNA ¥
UN CONDENSADOR |CONDENSADOR DOBLE
CAMBIADOR DE PURIFICADOR PURIFICADOR
LINPIEZA DEL AIRE CALOR PREVIO PREVIO
NITROGENO
REGCUPERACION DE 0 . 5p - 57 90 - 95 -
DE LA CORRIENTE DE AIRE
ENERGIA AHORRADA (INCLUYE COHPRESION
% BASE 2 8
DE LOS PRODUCTOS A 78 kg/cm®)
¢0ST0S AHORRADOS % BASE 10 18
TANAKO DE LA PLANTA PEQUENA GRANDE GRANDE
CAPACIDAD DE LA PLANTA HHPCD 1825 » 50 > 50

OBSERVACIONES

PROCESO SIMPLE

PROCESO HODULAR
(GRANDES PRI}
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tecnologia actual que se emplea en “tierra. (etapas de]'-proceso : equtpo )'; componenles basicas)

153 a: 3. 18) Sin embargo,

practicamente se puede aplicar de igual forma en regiones’ m lAas'(Eigurii,‘sy

mencionan que es necesario tomar en cuenta ciertas consnderactones para adaptar esta'técnica al medio
ambiente marino. Numerosos estudios realizados durante los ultlmos dlez afios,  mwuestran que la
produccién de grandes volimenes de nitrogeno a partir de una planta crlogemca localizada en una
plataforma marina, se puede llevar a cabo con toda seguridad y aun costo razonable, con la tecnologia y
equipo existente. Mencionan que han trabajado en forma interdisciplinaria con empresas petroleras y
constructoras marinas, determinando las caracteristicas de disefio y el comportamiento de las
plataformas, realizando estudios para aplicaciones en el Golfo de México, en el Golfo de Arabia y en el
Mar del Norte con capacidades para manejar desde 2,832 a 16,990 Mm? /D (100 a 600 MMp" /D) con
varias unidades modulares y de 1,416 a 8,495 Mm* /D (50 a 300 MMp® /D) para plantas en una sola
unidad modular. Como referencia mencionan que una planta que produce 8,495 Mm® /D (300
MMp® /D) de nitrdgeno criogénico, emplea una potencia instalada superior a los 150,000 caballos de
fuerza, necesarios para comprimir la corriente de aire suministrado y el nitrégeno producido (éste tiltimo
a una presion de 340.2 kg,/cm2 0 5,000 lb/pgz ).

Describen los aspectos especiales que se deben de considerar al disefiar plantas productoras
de nitrdgeno para aplicaciones en yacimientos marinos, en donde incluyen los procesos, las medidas de
seguridad y la mecanica de los componentes en el disefio, mencionan los criterios bésicos de disefio en
orden de importancia, siendo éstos: la seguridad en general, operabilidad eficiente, peso y espacio
minimo, costo de inversién y costos de operacidén y mantenimicnto. Para la configuracion de plantas
criogénicas en forma modular, indican que sc debe de minimizar ¢l peso del equipo, mantener una
distribucién de carga adecuada en la plataforma, permitir un acceso adecuado para mantenimiento,
contar con salidas de emergencia en cualquier drea y minimizar ¢l espacio ocupado por la planta (por
ejemplo, una planta criogénica con capacidad para producir 1,416 Mm® /D o 50 MMp3 /D de nitrégeno
ocupa una drea aproximada de 3,700 m* o 40,000 pies® en tierra, ésta puede ser disefiada en modulos

. 2 < 2
para ocupar una area menor a 600 m” 0 6,500 pies” ).

Descripciones del diseiio de los procesos para aplicarse en yacimientos marinos, también se
P P p

. . 80 37 . . . .
presentan por Jopline y Jopline™. Clancy y colaboradores™ listan los criterios de seleccion para

diseilos de este tipo de procesos aplicados a campos marinos.
3.4.4 Procesamiento del gas natural con alto contenido de nitrégeno.

Normalmente el gas producido en los pozos, se procesa para eliminar y recuperar los
liquidos del gas natural, que consisten de etano e hidrocarburos mas pesados, C,H,". El gas remanente
consiste principalmente de metano y de componentes ligeros como ¢l nitrogeno. Por otra parte, cuando
se implanta un proyécto de inyeccién de nitrdgeno en un yacimiento y conforme avanza el tiempo de esta

aplicacion, el contenido de nitrdgeno sec incrementa en el gas que se produce de los pozos, lo que
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provoca que el preclo de venta de este gas natural contaminado se reduzca en orma sustancml Por lo

tanto, es necesano cont'\r con procesos adecuados para la ellmlnacxon del ni

: muml Actualmente se cuenta con dichos procesos y el eqmpo necesarlo, los citsles se h'm empleado y

probado satlsf'lctonamente en dlstmtas localizaciones, ya sea en una sola umdad |dades miltiples,

“con capacndad mstalada para menejar voliimenes mayores a los 2, 832 Mm /D,(lOO MMp /D) de gas

natural contammado + A los procesos anteriores se les denomina procesas' de lecupemcmn de liquidos

. del gas na!m al (NGL Na!ural Gas Liquids), y de eliminacion de nitrégeno contammante de la mezcla de

gas compuesla por melano-m/rogeno (NRU, Nitrogen Rejection Unit).

Las funcxones basncas de un proceso de! tipo NGL/NRU son' :

- 1. Reguperacién en forma de liquidos de los hidrocarburos de la corriente de gas (C,H,*).

- 2, Eliminacién de nitrdgeno de la corriente de gas natural (el contenido de nitrégeno en el
gas varia de 5 a 90 %). El nitrégeno recuperado sc desecha a la atmdsfera, o bien, se comprime a presion

alta para su recirculacién a los yacimientos (en un proceso de recuperacién mejorada de hidrocarburos).

La Figura 3.18 muestra el esquema de un proceso del tipe NGL/NRU, que consiste

principalmente de las unidades basicas siguientes

1. Pre-tratamiento. Debido a que cstas plantas operan a temperaturas criogénicas (por
debajo de los -150 °C 0 -238 °F), es necesario climinar parcial o totalmente algunos contaminantes de la
corriente de alimentacién. Por ejemplo, el vapor de agua se debe eliminar totalmente para prevenir la
formacién de hidratos, el bidxido de carbono se debe de encontrar en cantidades no mayores a 10,000
ppm, esto para evitar la formacion de sélidos de este compuesto en las partes frias de la planta, el acido
sulfhidrico no debe de encontrarse en concentraciones mayores a 1,000 ppm, el mercurio debe de ser
eliminado totalmente y el oxigeno, es tolerable hasta concentraciones no mayores al 0.5 % de la mezcla,

a mayor cantidad de éste ultimo existe riesgo de formacion de mezclas exploswas)'.

2. Eliminacién de los liquidos hidrocarbures del gas natural. Consiste esencialmente en
enfriar (a bajas temperaturas) la corriente de gas natural mezclada con nitrégeno hasta la condensacion

del etano y componentes mas pesados.

3. Separacién criogénica. Es la unidad fundamental del proceso. Una vez que se
condensaron el etano y mas pesados, a la corriente remanente se le somete a un proceso de enfriamiento
hasta alcanzar la temperatura de licuefaccion de la mezcla (por debajo de los -170°C 0-274 °F, ¢l punto
de ebullicién del metano se presenta a una temperatura de -164 °C o0 -263.2 °F), retirando el liquido de
la torre y obteniendo gas metano, en una columna fraccionadora para enviarlo a compresién y a

gasoductos, El gas nitrdgeno puro, se acumula en la cima de la torre de separacion, de donde se extrae.
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: En‘e! mercadb iniernécionhl exisfeh plantas del tipo NGL/NRU que manejan capacidades
que van desde los 141.6 Mm>/D o'5 MM[::3 /D (plantas pequefias), a los 849.5 Mm? /D o0 30 MMp* /D
(plantas medianas), y de capacidades mayores a los 849.5 Mm® /D (30 MMp*® /D) hasta los 2,831.7
Mm? /D (100 MMp® /D) para plantas grandes.

', Emmons y colaboradores®,

En la literatura técnica Clancy y colaboradores
Wuensche®, Price y colaboradores”, Alvarez y colaboradores™, Looney y colaboradores™ y
Duckett y colaboradores®, presentan detalles del disefio de una planta para extraer el nitrogeno que se
encuentra mezclado con el gas producido en los pozos. Dos articulos de Philcox y colaboradores” y de
Saunders y colaboradores® muestran dos tipos de procesos NGL/NRU {para ciclo en una columna y
ciclo de dos columnas de destilacion), describicndo completamente el disefio mecénico y presentando

una comparacion de las carateristicas principales de ambos procesos, asi como ejemplos de aplicacidn.
3.5 Gas nitrogeno como fluido de inyeccion en Ia Recuperacion Mejorada de aceite y gas.

En yacimientos petroleros, el nitrégeno se puede emplear como fluido de inyeccion desde los
procesos simptes como el mantenimicnto de presion y para desplazar baches miscibles de bioxido de
carbono y de propano, hasta los procesos de desplazamiento miscibles con técnicas mas complejas (por

gjemplo, procesos miscibles del tipo quimico).

A continuacion se presentan las aplicaciones potenciales principales del nitrégeno, como gas de

inyeccion en la recuperacion mejorada de aceite y gas natural’ .
3.5.1 Mantenimiento de presién-Desplazamiento inmiscible y mejoramicnto en la
segregacion gravitacional.

La inyeccion de gas natural ¢s el método mas simple y mas conocido, siendo probablemente
uno de los procesos inicialmente sugeridos para mejorar la recuperacion del aceite y gas natural, Su
propdsito inicial fue el de incrementar la productividad por lo que debié ser clasificado como de
mantenimiento de presiéon. No obstante, en aplicaciones recientes se¢ pretende incrementar la

.o - . - . . . .. - 9
recuperacion final de petréleo, clasificindolo también como téenica de recuperacion secundaria™.

Por varios ailos, el gas natural separado del aceite crudo producido en la superficie, se ha
utifizado con bastante éxito como fluido de inyeccién dentro de los yacimientos, por lo que este gas
inyectado no solamente aumentaba la energia del yacimiento, sino que también actuaba como fluido
desplazante del aceite hacia los pozos productores. Cuando el gas natural era muy abundante y de bajo
precio, volimenes adicionales de ¢ste, se obtenian de los campos gasiferos y/o del gas residual de las
plantas de procesamiento, y era empleado para el mismo proposito, con la finalidad de incrementar los
gastos de produccidon. Debido al incremento del precio del gas natural en los altimos aiios y a la falta de

suministro, actualmente se limita en forma muy estricta la cantidad de gas que se pucde inyectar a Jos
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yaclmlemos para mantenimiento de presion. Una altcmatlva para sustmur al gas natural como ﬂmdo de

inyeccion es el uso del nitrogeno, el cudl es muy abundante y rentable" sto debldo a que su costo es

cerca de un cuarto a un medio respecto al precio da gas m proceso ‘de mantemmlento de

presnou mcluye'

1. Desplazamicento inmiscible. En este caso e}buscarque medlante un proceso inmiscible
entre el fluido desplazante (nitrégeno) y el desplaza ' ;se modlﬁque la'relacién de movilidades a

un desplazamiento favorable, es decir:

M = (2 rumo pessrazane ) (k."’ /Hy) PamM <1 3.

(l FLUIDO DESPLAZ.ADO) (k /

La composicion del aceite crudo, presién y temperatura son factores determinantes para el
éxito de este proceso, por ejemplo, si la presién de desplazamiento es menor de 272 kg/em? abs (4000
lb/pg2 abs), el nitrégeno, es inmiscible con el aceite del yacimiento atin cuando la densidad relativa del
aceite, ¥, sea mayar de 50 *API (0.7796 o menor)”.

2. Mecjoramiento en ¢l mecanismo de segregacion gravitacional. La segregacion
gravitacional presenta excelentes posibilidades como mecanismo de produccion. Los factores principales
necesarios para que se presente este proceso son un alto espesor de la formacion productora y una alta
permeabilidad vertical (k, mayor a los 200 md) en donde la inyeccion de gas puede redituar altos
porcentajes de recuperacién de aceite; por el contrario, si el yacimiento es poco permeable en direccion
vertical y de poco espesor, s¢ presentara un desplazamiento vertical similar at de inyeccién de agua®. La
segregacion gravitacional acta como resultado de la diferencia de densidades de los fluidos del
yacimiento. EI mecanismo de segregacion gravitacional puede actuar activa y muy eficientemente en la
recuperacion de accite, bajo condiciones propicias de operacion de este empuje, una parte importante del
gas movil que se ha liberado del aceite fluird a la parte superior de la estructura, en lugar de ser
desplazado hacia los pozos productores por el gradiente de presién en la direccion horizontal causado por
la produccion. Esta migracion del gas hacia la parte superior de la formacion productora contribuira a
conservar la energia del yacimiento dado que el gas formard un casquete de gas secundario'®, Dentro de
las caracteristicas que presentan los yacimientos en los cuales opera en forma importante el mecanismo
de segregacidn gravitacional sc encuentran: grandes espesores o alto relieve estructural, alta
permeabilidad (primaria o secundaria), aceites de viscosidad baja e intermedia, gradientes
gravitacionales mayores que los gradientes de presion horizontales causados por la produccion y baja
relacién gas-aceite, RGA, en los pozos terminados en la parte estructuralmente mas baja de la formacion.
Sin embargo, para que la segregacion gravitacional actué como mecanismo de produccidn en un

yacimiento, es necesario que se cumplan una o mas de las tres primeras caracteristicas mencionadas
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anteriormente (1,randes espe

sores 0 alto relieve estructural hIt:i'pérméabi!idhd'ﬂdace es:de‘vi‘s'cosidad
»ba_;a e mtermedm) 7

e la“presién’ de :iniScibilidad se’ esperan. algunos fendmenos

miscible originados por la inyeccién de nitrogeno; estos

son la vaporlzaclon Xtraccion de log hldrocarburos ligeros e intermedios (de la fase liquida a la fase
vapor), y para aceites del tlpo negroy ttpo volatll ~el efecto de una disminucidn del factor de volumen del
aceite, B, , y de la relacién dé so]ubllldad R4, ¥ un incremento en la densidad y la viscosidad del aceite
(p, y U, respectivamente) a una temperatura y presion dadas. Para yacimientos de gas y condensado se
presenta un incremento en la presién de rocio, provocando la condensacion del liquido retrégrado y
conforme la concentracion de nitrégeno aumenta se produce una vaporizacion de este liquido

retrégrado 239

. 0 . . . . . ..
Slack y Ehlich' !, realizaron un estudio experimental sobre desplazamiento inmiscibie de
aceite, mediante la inyeccion simultanea de nitrogeno y agua. Los resultados que obtuvieron mostraron

una reduccion de la saturacion de aceite residual por arriba del 18 %.
3.5.2 Gas de empuje para desplazamiento de baches miscibles de bioxido de carbono y gas
licuado del petréleo (LPG, rico en hidrocarburos intermedios).

La recuperacién mejorada de aceite mediante la inyeccion de biéxido de carbono, y gases
licuados del petréleo, LPG, son técnicas que ya han sido probadas. Los problemas a enfrentar son los

102,103
"% Un bache formado por una

suministros limitados y el incremento en el costo de éstos compuestos
mezcla de anhidrido carbdnico y gas licuado del petréleo, o bien la inyeccion de agua y bidxido de
carbono (H,0/CO,), utilizado desde el inicio al final de un proyecto de inyeccion, reduciria en forma
sustancial los volimenes de estos compuestos (respecto a si éstos fueran empleados en forma de baches
individuales) y en consecuencia, bajaria el costo de inversién en ¢l proceso” .

Como una alternativa, recibe atencion especial el uso del nitrégeno, como un fluido para
desplazar los baches de biéxido de carbono, de gas propano y de gas licuado del petroleo™ '™ Lo
anterior, debido a que el nitrogeno, respecto al anhidrido carbonico, es aproximadamente tres veces

menos compresible a condiciones de yacimiento y tiene un costo menor {del orden del 15 %).

El nitrégeno, se considera como un excelente fluido de empuje para los baches de bidxido
de carbono, y cspecialmente si el primero se inyecta en forma alternada con agua’®'. Sin embargo, en
funcién de la disponibilidad del gas de inyeccion, es mejor y mas econémico inyectar agua y bioxido de
carbono (H,0/CO,).

En yacimientos a presion baja o con aceites de densidad ¥,, menores a 30 ° API (mayores a

0.8762), existe la posibilidad de alcanzar un desplazamiento miscible cuando se desplazan baches con
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gas nitrégeno, que pueden ser baches de bidxido de carbono (o baches de H,0/CO,), gas natural
enriquecido (C,H,; a C,H,,) o gas licuado del petréleo”.

3.5.3 Recirculacion o inyeccién ciclica del gas natural producido en yacimientos de gas y
condensado,

El gas natural se ha empleado para mantenimiento de presién en yacimientos de gas y
condensado, los cudles exhiben pérdida de liquidos (condensados del gas) mediante el fendmeno de la

condensaci6n retrograda, que se presenta al reducir la presién del yacimiento'™,

La escasez y el incremento en los precios del gas natural, lo hacen no redituable
econémicamente, como fluido de inyeccion en yacimientos de gas y condensado con el objetivo de

mantenimiento de presion.

Asi como el nitrégeno puede reemplazar al gas natural en el mantenimiento de presién para
yacimientos de aceite y gas y volatiles (Seccion 3.5.1 de este Capitulo); éste también es un sustituto muy
efectivo en lugar del gas natural, que permite su inyeccion o recirculacion en los yacimientos de gas y
condensado, manteniendo la presién y evitando que los condensados se depositen alrededor de los pozos
productores™.

Moses y Wilson®'

en 1981, realizaron estudios de laboratorio para evaluar la eficiencia del
nitrégeno, como fluido de inyeccion para mantenimiento de presion, como agente desplazante de
condensados y para vaporizar éstos en un yacimiento de gas y condensado del tipo retrégrado. Basados
en los resultados, concluyeron que aunque las prucbas de equilibrio estatico demostraron una pérdida
sustancial de liquido retrégrado cuando el nitrégeno se mezeld con los fluidos del yacimiento; los
experimentos de desplazamiento en niicleos empacados mostraron pérdidas insignificantes. Mencionaron
que para todos los propésitos priclicos, tanto el nitrogeno como el gas naturai son muy eficientes como

agentes desplazantes de condensados y para vaporizar ¢éstos en este tipo de yacimientos. Si este es el

caso, entonces solo el factor econdmico determina cudl es el gas a inyectar.

27 . P
Donahue y Buchanan™ en 1981, recomicndan que los yacimientos de gas y condensado
. o 3 3 3
con contenido de liquidos de 100 bl/Mp* (561.50 m* /Mm® ) o mayores, se deben evaluar para
determinar si el mantenimiento de presion mediante la inyeccion de nitrégeno es atractivo desde el punto

de vista econdmico,
3.5.4 Produccién del gas natural de un casquete gascoso.

Normalmente, en la explotacion de los yacimientos que presentan una capa de gas asociada
al aceite, se emplean técnicas adecuadas para recuperar solo el aceite y el gas disuelto en ¢él, limitando o

eliminando la produccién de gas del casquete, hasta que el gasto de aceite, q, , presente un limite
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ecoriémi{.‘d. Luegoicuando &l suministro de gas natural (ofena) es menor. que Ia demanda' Y. cl preclo de
éste es atract ‘

La: myeccmn de mtrogeno dentro de una cap'l de gas, Tun medlo efectlvo para

ﬁnantenlmlento de presmn del yacnmlento y desplazar o empujar al gas natural, permltlendo que éste se

explote y comeércialize.

Los factores econémicos, tales como los precios del gas natural y del nitrégeno, asi como el
costo del proceso de eliminacion de éste ltimo a partir del gas producido de los pozos, determinan si es

rentable como fluido de inyeccion..

El procesamiento del gas natural con alto contenido de nitrégeno y la necesidad de separar
este (ltimo antes de usar el gas natural, se trata en la Seccion 3.4.4 del presentie Capitulo. Es importante
tomar en cuenta ¢l costo del procesamiento del gas producido después de la surgencia del nitrégeno en
los pozos productores. En la referencia 27 se presenta una excelente discusion sobre los procesos de
eliminacion del nitrdgeno. Los costos por este concepto también se reducen notablemente al aumentar la
cantidad de las instalaciones con este fin. En algunos casos ¢s conveniente reinyectar €l gas producido en
el mismo yacimiento o en otros vecinos.

n

Calvin y Vogel™ en 1979, presentaron un estudio en donde evaltan la inycccion de
nitr6geno para acelerar el agotamiento e incrementar las reservas de la capa de gas en un yacimiento que
manifiesta una zona de aceite y un acuifero de fondo activo. Inyectaron nitrégeno altamente puro en la
cima de la estructura geoldgica a un gasto de inyeccidn de 12 MMp® /D (339.90 Mm’ /D). Las
predicciones mostraron un incremento importante en las reservas de gas (como minimo 15 MMp? =425
Mm? ); mencionaron que este estudio podria ser un caso histérico en cuanto técnicas de agotamiento
empleadas en ingenicria petrolera, y que debido a los altos precios del gas natural hacen que este proceso

resulte econdmicamente atractivo.
3.5.5 Desplazamiento miscible.

Los precios crecientes y la oferta limitada del gas natural y del bioxido de carbono, los
hacen no atractivos para emplearse como fluidos de inyeccion dentro de los yacimientos para procesos
de desplazamiento miscibles. Sin embargo, para el bioxido de carbono, lo anterior no se da en todos los

casos, ya que a la fecha existen proyectos de inyeccion en los que se emplea CO, / H,0.

El nitrégeno obtenido a partir del aire atmosférico, ofrece un suministro confiable y de
menor costo que ¢l bioxido de carbono y que ¢l gas natural. El nitrégeno puede desarrollar miscibilidad
con los fluidos del yacimiento, a través de un proceso de transferencia de masa a condiciones de presion
y temperatura del yacimiento (p, y T, respectivamente)® . Debido a que en forma general la presion
minima de miscibilidad del nitrégeno con los fluidos del yacimiento es demasiado elevada (mayor a las

5000 lb/pgZ ), se limita la aplicacion de este gas en procesos de recuperacion mejorada del tipo miscible.
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ESTA TESIS NO DEBE
SALIR LE LA BIBLISTECA

Existen una gran variedad de yacimientos que son considerados candidatos para la
inyeccion de gas nitrégeno, con la finalidad de crear un proceso de empuje del tipo miscible. Un

yacimiento con probabilidades debe de cumplir al menos con los siguientes requisitos"'zs'ms:

1. Debe tener profundidad suficiente (mayor a los 10,000 pies, 3048 m) para que la formacién
productora soporte la alta presién (mayor a 5,000 lb/pg2 =340 kg/cm2 ), necesaria para desarrollar

miscibilidad entre nitrégeno y los fluidos del yacimiento.

2. El aceite debe ser lo suficientemente:'rico en hidrocarburos ligeros e intermedios
(CH, a CH,,), y tener densidades iguales o mayoréé 235 °API (0.8498), requeridas para que se lleve
a cabo el primer contacto miscible. En procesos miscibles de primer contacto no sec requiere

transferencia de hidrocarburos ligeros del aceite al nitrégeno.

3. Debe de tener una relacion baja de la permeabilidad vertical a la horizontal, k, / k,, y en

algunos casos tener un dngulo de inclinacién o buzamiento.

s, 99 . e . se e
Smith™, menciona que el nitrégeno se puede inyectar mezclado con bioxido de carbono,
acido sulfhidrico (existiendo un alto riesgo) o con hidrocarburos intermedios (C,H,aC H,;), con la

finalidad de bajar la presion de miscibilidad minima, PMM.
3.5.6 Produccion del accite entrampado en estructuras superiores 2 Ias zonas disparadas
en los pozos.

Un yacimiento de hidrocarburos que presenta las siguientes caracteristicas, angulo de
buzamiento, empujc activo de un acuifero de fondo y pozos productores de aceite distribuidos en forma
aislada, es muy probable que cuente con aceite residual (aceite crudo entrampado) en la estructura

superior a las zonas disparadas de dichos pozos.

La perforacién de pozos adicionales con el fin de tratar de extraer éste aceite residual,
representa una fuerte inversion de alto riesgo. Sin embargo, es posible recuperar parte de este aceite
entrampado, aprovechando el mecanismo de desplazamiento gravitacional (fuerzas gravitacionales en la
que los fluidos tienden a acomodarse en basc a sus densidades), originado por la inclinacion del
yacimiento y por la inyeccion de gas natural en pozos localizados e la culminacion de la estructura

productora, permitiendo que el liquido baje hacia los pozos productores {ver Seccion 3.5. ',

El nitrégeno puede sustituir al gas natural, el cual como se ha venido mencionando es
07 I .
escaso y costoso'’, permitiendo su uso para otros propésitos.
3.6 Abastecimicnto y disponibilidad del nitrégeno criogénico en México.
El suministro de nitrégeno (fuente de produccion apropiada) para emplearse como fluido de

inyeccion en un proceso de recuperacién mejorada, aplicado a algunos yacimientos de la Republica

Mexicana, se pucde obtencr a partir de las siguientes fucntes:
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real del nitrdgeno, el cual debe contempla los mgunentes aspectos tipo de energia disponible (gas
natural o electricidad), inversion inicial (costo de las plantas y del equipo necesario), duracion del

proyecto, localizacién de la aplicacion, costo por millar de pies ciibicos de nitrégeno generado y en su

caso, condiciones del contrato para el abastecimiento del gas por parte de las empresas de servicio.

Gareia y colaboradores® , investigaron la factibilidad y cotizaciones de la prestacion del servicio
de suministro del nitrégeno, por una empresa trasnacional y dos empresas particulares nacionales. La
Tabla 3.6 presenta la informacién proporcionada por la empresa Niject Services Company, relacionada al
costo del equipo para generar y comprimir el nitrogeno. E! costo y el consumo de energia de una planta
disefiada para suministrar nitrégeno a una presion de 562 kg, em? abs (8,000 lb/pg2 abs) es mayor en un
5 a 10 % respecto a los costos correspondientes a 5,000 lb/pgz abs (352 kg/cm2 abs). Cabe mencionar
que el costo del nitrogeno obtenido por procesos criogénicos ha disminuido al menos en un 30 % (segin
informacidén proporcionada por la empresa), respecto a los 3 aiios anteriores, encontrindose a julio de
1990 los precios de este gas en un rango que varia de 0.20 ddlares por cada mil pies cabicos para plantas
grandes (capacidades de 50 MMp“ /D), a 0.50 délares por cada mil pies cibicos para capacidades
menores (3 MMp" /D), a presiones de inyeccion de 140.6 kg/em?® abs (2,000 Ib/pg® abs) y a un ticmpo
de suministro de 15 aiios; el costo de la energia requerida no se incluye en los precios anteriores sicndo

funcion de la localizacion de la planta.

La empresa Nitropet, S.A, (representante en México de Niject Services Company), aporté
informacion idéntica a la que en forma directa se habia obtenido por esta misma empresa internacional.
La empresa CRYOINFRA, S.A. de C.V. proporcioné informacion sobre el costo de las plantas
criogénicas in-situ (Tabla 3.7), observando que dichos costos son similares a los proporcionados por la
empresa Niject. Es necesario mencionar gue estas dos riltimas empresas (Nitropet, S.A. y CRYOINFRA,
S.A. de C. V) indicaron su incapacidad para responsabilizarse del suministro del gas nitrégens en

Meéxico. Es decir, sélo puede proporcionar el servicio fa empresa internacional Niject.
3.7 Factores que afectan el costo de la produceion de nitrégeno.

. . kL 2 .
En los articulos de Wilson™ y de Donahue y Buckanan®’, se presenta una comparacién desde el

punto de vista econdmico de fuentes de produccion de nitrégeno.
Garaicochea y colaboradores’ , mencionan que los factores que en mayor grado afectan la
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TABLA 3.6 COSTO DEL EQUIPO PARA GENERAR ¥ COMPRIMIR NITROGENO A UNA
PRESION DE INYECCION DE 5000 1b/pg® abs A C.S. (NIJECT SERVICES COMPANY)?,

CAPACIDAD DE

ENERGIA EMPLEADA

CANTIDAD DE ENERGIA

COSTO ESTIMADO %

PRODUCCION A C.5. REQUERIDA

(M>/D) | (MMPCD) (M¥ DOLARES)

1415.9 50 GAS NATURAL 225 (HNLTU/HR) 36

1445.9 50 ENERGIA ELECTRICA 26 (HK) 25

2831.7 108 6% NATURAL 948 (HHBTU/HR) 69

2834.7 100 ENERGIA ELECTRICA 52 (HW) 47

% C0STO ESTIHADO PARA 1991 ¥ CON LA PLANTA CRIOGEXICA CERCANA AL GOLFO DE
HEXICO (EH E.U.A.),

TABLA 3.7 CO5TO DEL EQUIPO PARA GENERAR ¥ COMPRIMIR NITROGENO
(CRYOINFRA §.4. DE C.U.)3.

CAPACIDAD DE PROMICCION PRESION DE CARTIDAD DE €0STO
f C.5. COMPRESION A C.5.{ENERGIA REQUERIDA| ESTIMADO
(TON/D) | (Ma?/D) | (MMPCD) (1b/pg® ABS) (Kw) (MM DOLARES)
1650 1288.4 45.5 b1 21080 27
1650 1288.4 45.% 8000 22500 28
165 1288.4 45,5 Jaes 2450 6.1
165 1288.4 45,5 8009 2600 6,5
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economia de un proyecto de recuperacién. mejorada de hidrocarburos, en el que se emplea nitrdgeno
como agente de inyeccidn, son la recuperacion adicional que proporciona la inyeccion y el precio de los
hidrocarburos, Los pardmetros econdémicos que afectan el costo de la fuente de produccion criogénica del

nitrégeno sop 342N,

1. Costo de la energia necesaria para producir y comprimir el gas nitrégeno. En funcion del
tipo de energia disponible, las compresoras se pueden operar con motores eléctricos, turbinas de gas o
motores de combustién interna. A este rubro le corresponde la mayor inversion del costo total® . Es
necesario mencionar, que los costos por energia son menores con nitrogeno que cuando se emplean gases
de combustion (debido al alto contenide de bidxido de carbono en estos gases, lo hacen mas soluble y
compresible en los fluidos de la formacion, por lo que para desplazar un metro cibico de aceite a
condiciones dec yacimiento con cstos gases, es necesaria una energia mayor a la requerida para el
nitrégeno).

2. Costo de la planta criogénica. El tamaiio de Ia planta tiene un efecto considerable en el tipo y

costo de! equipo necesario, correspondiendo al segundo lugar en importancia respecto al costo total.

3. Costo del equipo de compresion. Esta en funcion del tamaiio de la planta, es decir, a mayor
capacidad de produccién de nitrgeno se requiere mayor corrienic de alimentacion de aire, y en
consecucncia mayor cantidad de equipo de compresion. Practicamente le corresponde el tercer lugar cn
importancia respecto al costo total.

Los tres pardmetros ccondmicos anteriores son los principales rubros que afectan ef costo de la

fuente de produccién de nitrégeno’ . Otros factores importantes son:
1. Duracion del proyecto de inversién.

2. Localizaciéon de la planta criogénica. Involucra los costos por instalacion, operacion y
mantenimiento, pagos de personal y equipo de protcccién por variaciones del clima. Debido a la
naturaleza no corrosiva del nitrégeno puro, las inversiones en equipo superficial y los costos de
operacién y mantenimiento muestran una reduccion importante™ .

3. Costo por millén de pie ctibico de nitrégeno producido. Este se reduce significantemente al

a~ 70
aumcntar el tamaiio de la planta generadora™.
4. En funcion de la presion, cantidad y localizacion de la planta, el nitrdgeno puede tener un costo

, . : i
que varia enire un cuario y un medio delprecm del gay natural” .

5. Tiempo de inicio de la inyeccion, mientras mas pronto se realice un proceso de recuperacion

. . . . . . . .. 108
mejorada, éste serd mis eficiente desde un punto de vista de incremento en la recuperacion .

Es necesario tomar en cuenta el costo del procesamiento del gas producido después de la surgencia
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del nitrégeno en los pozos productores. Para un proceso tipo NGL/NRU, los costos de produccion de
nitrégeno estan afectados por la composicion del gas de alimentacion, siendo este parametro el mas
importante, siguiendo el costo de la energia necesaria, el costo de la planta NGL/NRU, el costo del
equipo de compresion y el tamaiio y localizacién de la planta. Los costos se reducen sustancialmente al
incrementar la cantidad de las instalaciones utilizadas para los procesos de este tipo. En ciertos casos,
resulta econdmicamente més atractivo recircular el gas producido (contaminado con nitrégeno) de los

. P . 4
pozos en el mismo yacimiento o en otros vecinos: .

Resumiendo lo expuesto en el presente Capitulo, se establece que el nitrégeno presenta las

ventajas siguientes:

1. Se encuentra disponible en cualquier lugar del planeta, y es técnica y econémicamente factible
de obtenerse practicamente puro a partir de la separacion criogénica del aire y del gas natural

contaminado.

2, No es toxico, no es corrosivo, es seco y es inerte, por lo que no reacciona facilmente con

compuestos y otros elementos quimicos, ni provoea productos de reaccion.
3. Presenta propiedades fisicas favorables (densidad, compresibilidad y solubilidad).

4, Presenta al menos seis aplicaciones potenciales como fluido de inyeccion en la recuperacion

mejorada de aceite y gas natural.

5. Su empleo es aceptable desde un punto de vista ambiental (es de gran limpieza), ya que cuando

se produce y libera a la atmésfera no contribuye al efecto invernadero,
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CAPITULO 1V
DESRIPCION DEL COMPLEJO CANTARELL
4.1 Introduccion.

Las cuencas y plataformas de edad Jurasico-Tardio y Cretacico se desarrollaron sobre un sistema
de fosas y pilares tectnicos, producto de la separacion entre América del Norte y Africa; este
fallamiento se produjo durante el periodo Triasico en la época Tardia y di6 origen al depoésito de las
capas continentales de las formaciones Huizachal y Todos Santos. Al incrementarse la separacién de los
continentes, las primeras transgresiones marinas en las fosas tecténicas preexistentes (periodo Jurisico
en la época Media), dieron lugar al depésito de potentes secciones evaporiticas y de sal del sureste del
Pais y del Golfo de México'”.

El 4rea de la Sonda de Campeche, se localiza en aguas territoriales del Golfo de México, en cl
sureste de la RepGblica Mexicana, quedando comprendida entre las coordenadas geograficas 91° 40" -
93° 00' de longitud oestc y 18° 30' - 20° 00' de latitud norte'®, debido a la potencialidad de los
yacimientos de hidrocarburos descubiertos, es el darca de interés petrolero mds importanic del Pais.
Fisiograficamente forma parte de la Plataforma Continental y se localiza hacia la porcidn occidental de la
Peninsula de Yucatan y frente a los estados de Campeche y Tabasco, aproximadamente a 80 km de la
costa, en una franja que comprende las isobatas 20 a 200 m (65.6 a 656 pics) de profundidad, con una
superficie aproximada de 15,000 km? . Geologicamente, queda incluida en la provincia Marina de
Coatzacoalcos y se ubica al occidente de la Plataforma Creticica de Yucatin teniendo rasgos
estructurales, parecidos a la de Chiapas-Tabasco. La Figura 4.1 presenta un plano que indica la

localizacion de la Sonda de Campeche, junto con sus principales rasgos estructurales.
4,2  Antecedentes Exploratorios.

Con la informacion geoldgica obtenida a través de los pozos perforados, tanto del drea Mesozoica
Chiapas-Tabasco como en la Peninsula de Yucatdn y con la informacién geofisica existente, se
reinterpretaron los conceptos paleogeograficos fundamentalmente para el Jurasico y Cretécico, llegando
a la conclusién de que las condiciones estratigraficas-sedimentarias y estructurales del area Chiapas-

. . . . . . 10
Tabasco, deberian continuar hacia el drea marina del Golfo de México'”.

La perforacion exploratoria en la Sonda de Campeche sc inicié en 1974, con el pozo Chace-1,
terminandose como productor de aceite y gas el 6 de julio de 1976, en el intervalo 3545-3567 mvbnm
(11630-11703 pvbnm), constituido por calizas clasticas (brechas) del Paleoceno Inferior-Cretécico
Superior. El pozo penetrd una secuencia sedimentaria desde rocas del Reciente hasta rocas del Jurisico
Superior-Oxfordiano (pasando por el Terciario y Cretécico), con una profundidad total de 4935 mvbnm
(16191 pvbnm).
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4.3 . Campo Cantarell.

El campo Cantarell, es sin duda eI complejo de extraccl n petrolera mas lmportante de| Pais,

superiores a los 5 mxl mlllones de barrlles)

Meékxico, aproxmmdamente a ‘80 km ‘al nor-noroeste NNW c':CiL{déd del Carmen en el estado de

Cﬂmpeche”2 (Flg a 4. l) Eslructuralmente se ublca en el mturon plegado llamado "Pilar de Akal",

dentro de la provincia geologlca marina de Coatzacoalcos (F lgura 4.2),

El complejo Cantarell (en honor al pescador Don Rudesmdo Cantarell, quien informé de las
emanaciones de aceite existentes en el area) estd formado por la integracién de los yacimientos Akal,
Nohoch, Chac, Kutz y Kutz orieate.

4.3.1 Estructura Almacenadora (Plegamientos y Fallas).

La estructura geoldgica almacenadora es un anticlinal asimétrico alargado, que presenta una

13, L T . L,
1139 E] eje principal del anticlinal, tiene una direccion de

recumbencia en su flanco nor-orienta
noroeste-sureste buzando en sus extremos y estd afectado por una serie de fallas normales ¢ inversas, de
las cudles la mayor parte son transversales a dicho eje, es decir, la estructura es del tipo naturalmente
fracturado, siendo la presencia de cavernas y fracturas su caracteristica geoldgica principal (formando un
sistema con permeabilidad en las fracturas de varios darcies). Un aspecto importante es el gran relieve
estructural del campo, ya que la cima de la formacion productora varia entre los 1100 a 2850 m (3608 a

9350 pies)”s.

Desde el punto de vista de presencia de hidrocarburos comerciales, las rocas almacenadoras
mdas importantes son las brechas dolomiticas del Paleoceno-Creticico Superior (presentando un
acentuado grado de fracturamiento y preseticia de vitgulos, con una porosidad en la matriz del 5 %) y las
calizas dolomitizadas del Creticico Medio ¢ Inferior (con porosidad del 10 %), presentando
impregnacion de hidrocarburos con espesores maximos de 290 a 835 m (951 a 2739 pies),

RIS : .
"M En la cima de [a estructura, se encuentra un cuerpo calcireo poroso y permeable

respectivamente
perteneciente a la formacién Eoceno Inferior, en donde sc terminaron los primeros pozos del campo
obteniendo aceite del tipo pesado; de igual manera sc ha comprobado también la productividad en la
formacidn Jurisico Superior Kimmeridgiano, en donde actualmente se encuentran algunos pozos

0
produclorcs” .

4.3.2 Limites fisicos del Campo.
La estructrura (Figura 4.3) se encuentra limitada en su parte occidental por una falla normal
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FIG. 4.1.- LOCALIZACION DE LA SONDA DE CAMPECHE JUNTO CON SUS
PRINCIPALES RASGOS ESTRUCTURALES. .

FIG. 4.2.- MODELO QUE ILUSTRA LA DISTRIBUCION DE IAS PROVINCIAS
MORFO-ESTRUCTURALES EN LA SONDA DE CAMPECHE DURANTE-

EL TERCIARIO TEMPRANO"® .
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que atraviesa al campo de norte a sur (se delermmo on de los pozos Cant

y 1046), al norte por una falla inversa (atravesada por. lo poz ,Cantarell 1035 € lch I), al orlente por
" una serie de fallas.inversas y norma!es transversales al eje. prmcnpal del campo (comprobandose con la
perforacién del pozo Cantarell 9), y por'la presencla e un domo salmo (detectado con la perforacién de

los pozos Cantarell 25 y-85) y hacia el sir por una zona c‘ompacta (baJa porosmad ¢,y permeabilidad

absoluta, k) y la presencia de un contacto agua-acelte, Cw_ que se locahzo con la perforacion del pozo

Cantarell 2207 a una profundidad de 3100 mvbmr (!0]70 pvbmr)"z"”
4.3.3 Desarrollo del Campo.

Al inicio del desarrollo del campo y con la finalidad de contar con pozos productores lo mas
pronto posible, la terminacion de éstos se realizé en la cima de la estructura alamacenadora y en agujero
descubierto, programando que los pozos asi terminados podrian ser profundizados cuando se invadieran

de gas o bien cuando cl contacto gas-aceite, C,,, se localizara cercano al intervalo productor de dichos

pozos.
Una vez que se perford el pozo exploratorio Chac-1, éste se tapond y posteriormente se
continud con la perforacion en el yacimiento Akal, siendo el pozo Akal-1 descubridor de dicho
yacimiento, el cual fue terminado el 13 de julio de 1977 como productor de aceite y gas en la brecha del
Paleoceno, con una profundidad totai de 1963 mvbnm (6440 pvbnm). En el aito de 1978 sc perforaron
tres pozos exploratorios (Akal 2, Akal 3 y Nohoch 2), los cuales resultaron productores de aceite y gas,
aumentando con csto la probabilidad de desarrollar ¢l campo (posteriormente, los dos primeros se
taponaron y ¢l tercero se recuperd con una plataforma fija). Durante 1979 s¢ perforaron scis pozos
exploratorios, cinco resultaron productores siendo éstos el Akal 501, 60!, 701, 801 y el Nohoch 1, y el
Akal 1501 se tapond por accidente mecanico. Posteriormente, se taponaron los cuatro primeros y sc
recuperdé el Nohoch | con una plataforma fija. Es en este aiio cuando se inicia ¢l desarrollo paulatino del
campo Cantarell, con ta perforacién y terminacion del pozo Cantarell 1-A ¢l 11 de junio de 1979, a una
profundidad de 1351 mvbnm (4432 pvbnm) quedando como productor de aceite y gas en la formacién
brecha del Paleoceno, aportando un gasto estimado de 5405.6 m? (34000 bl/D), con una densidad, ¥, , de
22 ° API (0.9218), correspondiendo a un aceite del tipo negro. De esta manera en el afio 1979 sc
terminaron en total trece pozos, de los cuales ¢l 85 % resultaron productores (11 pozos) y el resto (2
pozos) se taponaron por accidentes mecanicos. Para el aiio de 1980 se perforaron 33 pozos en el drea
Akal, de los cuales el 85 % resultaron productores (28 pozos) y el resto (5 pozos) se taponaron por las
causas siguientes: uno improductivo por sal (Cantarell 85), uno resulté productor y se tapond (Ich-1),
uno por invasion de agua salada (Cantarell 2207) y dos por accidente mecanico (Cantarell 77 y 73). Para
el inicio del aiio de 1981, se disponia de 40 pozos en explotacion y la perforacién en este afio fue de 17

pozos terminados, resultando 15 productores (88 %)y 2 taponados por accidente mecénico (Cantarell
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los recursos al maximo. En el ano de 1988 se termmaron solo 8 pozos, ‘los que resultaron productores en

su totalidad, manteniendo un porcentaje de 100 % en exnos.

A partir del aiio de 1981, el campo produce aproxunadamente 158.988 Mm* /D (1000

MbU/D), contando con pozos que aportaron gastos mayores a 7949.38 m> /D (50000 bl/D) como es el

" caso de los pozos Cantarell 3, 68 y 74, lo que da un indicio de Ia alta capacidad productora del campo''2.
Para febrero de 1990, se contaba con 107 pozos productores teniendo una produccién acumulada de

aceite de 544.85 MMm* (3427 MMbl), tal como se muestra en la Figura 4.4.

4.3.4 Geologia de Explotacién del Campo.

N

Rosillo y Escalante , realizaron diversos estudios de interpretacion geologica y de

cvaluacion de formaciones aplicados al campo Cantarell. A partir del andlisis de registros geofisicos y de
cierta informacién disponible (analisis petrofisicos, de nicleos y muestras de canal)’'®'?®, se
determinaron las caracteristicas formacionales del campo en basc a la construccion de varias secciones
estructurales, recomendando que debido a la complejidad del mismo, es necesario llevar a cabo un
intenso programa para la obtencion de informacion basica, indispensable para su correcta explotacion. La

descripcion estratigrafica de los horizontes geoldgicos de mayor interés se describen a continuacién.
4.3.4.1 Cuerpo calcarcnitico del Eoceno Medio.

Litelogia. La region norte del bloque Akal, consiste de calizas color crema a café
claro de textura grains-tone con abundantes microfosiles y lodolita cretosa del misimo color, alternando
con horizontes lutitico-calcareos y bentoniticos de coloracién gris a verde claro. En la porcion central dei
misnio bloque, la litologia contintia similar, aunque aqui las estructuras que predominan en las calizas
son de Wackstone y Packstone, aparcciendo ademas algunas intercalaciones de bentonita color verde
olivo y pedernal. Hacia ¢l sur del bloque, la litologia varia en su totalidad hacia una lodolita cretosa color

blanco a grisisco, con intercalaciones de lutita calcarea ligeramente arenosa y compacta.
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Espesores. Los espesores de dicha unidad son-muy variables, sin embargo, un
promedio de los mismos para las regiones norte, central y sur del bloque son 35, 50 a 100 y 30 m (114.8,
164 a 328 y 98.4 pies), respectivamente. Basado en la configuracion de isopacas arroja un espesor total

promedio de 60 m (196.8 pies).
4.3.4.2 Brechas del Terciario Paleoceno-Creticico Superior.

Litologia. Comprende tres litofacies diferentes. La litofacie mds alta
estratigraficamente consiste de una lodolita arcillosa, laminar, semicompacta a compacta, que alterna con
escasos horizontes de lutita bentonitica gris oscuro y gris verdoso, con algunos nodulos de pedernal. Esta
litofacie parece estar restringida a los pozos de la plataforma Akal R (Figura 4.3) y es de baja
permeabilidad. Por debajo de la litofacie anterior, se encuentra la brecha calcirea que se ha distinguido
por ser la mejor productora de hidrocarburos en Cantarell, y esta conformada por fragmentos
subangulosos con didmetros que oscilan de | a 5 em, procedentes de calizas dolomiticas con diversidad
de texturas, cementados por dolomita de cristalinidad variable. En general, exhibe abundantes cavidades
de disolucion y fracturas rellenas por cristales de dolomita. Estas litofacies se encuentran en los flancos
de la estructura, existicndo duda respecto a su presencia en la porcion central, sca porque cn esta zona se
encuentra mas intensamente dolomitizada o porque en ella existe sélo la litofacic que se caracteriza por
la presencia de dolomias crema a café claro, de cristalinidad mediana, que gradiia hacia abajo a una

lodolita dolomitica blanca a gris claro con algunas intercalaciones de lutita bentonitica.

Espesores. Se estima un espesor promedio de 200 m (656 pies) para las dos
litofacies inferiores a través de todo el bloque Akal, con tendencia a reducirse considerablemente

(aproximadamente 100 m, o 328 pies) hacia las arcas de las plataformas L, D e L.
4.3.4.3 Creticico Snperior.

Litologia. Se subdividié en 3 unidades, pudiéndosc describir de arriba hacia abajo

de la siguiente manera.

1. Creticico Superior (a). Es la litofacie que presenta menor abundancia relativa
de cstructuras dolomitizadas a  nivel de campo, mostrando una tendencia a ser densa. Presenta
intercalaciones de bentonita suave y/o lutitas que en gencral, soportan mejor la deformacion sin
fracturarse y en muchos casos se presenta con impregnacion de aceite residual, to que podria implicar
que esta litofacie puede presentar un obsticulo, al menos parcial a la permeabilidad vertical. La litologia
dominante consiste dc lodolita compacta que gradiia a dolomitica con intercalaciones abundantes de

bentonita laminar y lutita bontonitica ligeramente calcarea, semidura.

2. Cretacico Superior (b). Representado por un horizonte de buena capacidad

productora, constituido por dolomias microcristalinas que gradiia ocasionalmente hacia su base a un
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Espesores El espesor promedlo de las 3 unidades antes descrltas, a fravés de todo el

bloque Akal es de aproxnmadumente 180 m (590.5 pies).
4.3.4.4 Creticico Medio.

Litologia. Estd constituida por dolomias microcristalinas color crema, con
intercalaciones de lutita bentonitica gris verdoso o negra, con nédulos de pedernal café obscuro, que
gradda hacia su base a una secuencia carbonatada que tiende a presentarse brechoide, intercalada con

escasos horizontes de bentonita suave a semidura color verde claro y algunos nédulos de pedernal.

Espesores. Los espesores de esta unidad varian ligeramente, tendiendo a aumentar
en la zona crestal y en el flanco sur, donde alcanzan 110 y 150 m (360.8 y 492 pies), respectivamente, sin

embargo, el espesor mas frecuente en toda el drea es de casi 100 m (328 pies).
4.3.4.5 Cretacico Inferior.

Litologia. Esta representada por una secuencia de dolomias de cristalinidad fina a
gruesa, que gradia hacia su base o se interestratifica con horizontes de lodolita dolomitica, aumentando
al mismo tiempo las intercalaciones laminares de [utita bentonitica color gris claro ocasionalmente
piritizadas. Asimismo, se encuentran nddulos de pedernal biégeno gris. Los horizontes de dotomias
muestran frecuentes microfracturamicntos y cavidades de disolucién ocupadas por cristales de dolomita.
Hacia la cima de la columna, en la porcién central sur del bloque Akal, es posible identificar porciones

brechoides con muy buenas caracteristicas productoras.

Espesores. Esta formacion es la que presenta la mayor variacion de espesor de las
litofacies productoras, infiriéndose un muy posible contacto discordante con las rocas del Cretacico
Medio, especialimente en base a [a ausencia de la seccién brechoide que aparentemente sélo se encuentra
en el drea de las plataformas P, G, H, S y R, siendo en esta Gltima en donde el Cretacico Inferior alcanza
su espesor maximo. Para la porcion norte se estimd un espesor promedio de 300 m (984 pies), en la zona
de las plataformas F, C, P, G y H aproximadamente 500 m (1640 pies); y en el drea de la plataforma R de
700 m (2296 pies), lo que da un promedio aritmético de 500 m (1640 pies) para la unidad en todo el

campo.
4.3.4.6 Jurasico Superior Kimmeridgiano.
Litologia. La parte superior estd constituida por dolomia e intercalaciones
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arcillosas, de color café y. gris obscuro de aspecto sacaroide; en partes gradiia a imudstone dolomitico,
sacaroide, -intercalado con horizontes delgados de lutita bentonitica gris claro, La parte inferior esta
constituida por lutita bentonitica de color gris a gris verdoso de aspecto limolitico, dura y laminar, con
intercalaciones de cucrpos delgados de limolita de color café a café rojizo, dura y escasos fragmentos de

pedernal.
4.3.4.7 Jurisico Superior Tithoniano.

Litologia. Corresponde a un cuerpo carbonatado de lodolita arcillosa de color café
obscuro, cretosa, en partes dolomitizado y recristalizado y dolomias de color gris y café claro, cristalino
fino a medio de aspecto sacaroide y compacto. En base a sus caracteristicas litoldgicas se considera que

es la roca generadora de los hidrocarburos.
4.3.5 Caracteristicas de los fluidos del Campo.

La distribucion de los hidrocarburos en los campos de [a Sonda de Campeche, muestra una
tendencia areal bien definida ¢n lo que respecta a su densidad, permitiendo con esto establecer una linea
divisoria entre las zonas de aceite pesado y de aceite ligero. El campo Cantarell sc localiza en el area de
aceite pesado, definido a través de mediciones en el laboratorio, con un aceite que presenta densidades,
Po» que varian entre los 20 y 22 “API (0.934 y 0.922).

La presidn inicial del yacimiento al plano de referencia de 2000 mvbnm (6562 pvbnm)
resulté de 246 kg/em?® (3615 1b/pg? ) v Ia temperatura de la formacion de 100 °C (212 ° F). En la parte
superior de la estructura almacenadora, localizada aproximadamente a 1000 mvbam (3280 pvbnm) se
determiné una presion inicial del yacimiento de 167 kg/em® (2454 Ib/pg® )''?. Mediante el andlisis

62,121-123 . .
, s¢ calculé una presion de

Presion-Volumen-Temperatura, PVT, de los fluidos producidos
saturacion de 150 kg/em® (2204 Ib/pg? ), por lo que ¢l yacimiento se clasificé como bajosaturado.
Asimismo, se determinaron las siguientes propiedades medidas a la presion de saturacién, p, : factor de
volumen del aceite, B, de 1.2819 m* /m? | relacién gas disuelto aceile, R 4, 81 m®/m? , viscosidad del
aceite, {1, de 3.3 cp, y densidad del aceite residual, p,,, de 0.929 gr/cmJ . Del andlisis de las muestras

del gas que sc produce con el aceite, se tiene una gran riqueza en condensados equivalente a valores del

orden de 100 b/MMp* de etano, C,H,, y 150 bl/MMp® de propano y més pesados, C,H;.

En funcién de los datos anteriores, se observa que no se cumple con algunas de las
condiciones para que se generc en el yacimiento un desplazamiento del tipo miscible al inyectar
nitrégeno (condiciones 1 y 2 de la Seccion 3.5.5 del Capitulo I11). Es decir, el yacimiento no presenta la
profundidad suficiente para que la formacion productora soporte la alta presion (mayor a 5000 lb/pg’ ),
necesaria para desarrollar miscibilidad entre el nitrégeno y los fluidos del yacimiento y por otro lado, el
aceite del yacimiento no tiene una densidad igual o mayor a los 35 “API, condiciones requeridas para

llevar a cabo el primer contacto miscible.
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4.3.6 Comportamiento de la presion del Campo.
4.3.6.1 Comportamiento presioén-produccién acumulada.

La Figura 4.5 presenta el comportamiento de la presion registrada en cada uno de
los pozos, referida a la profundidad de 2000 mvbnm (6560 pvbnm), contra el volumen acumulado de
aceite del campo Cantarell. En ésta se confirman, por un lado, las condiciones de transmisibilidad
favorables del yacimiento a través de la tendencia global bien definida que muestran los datos de presion,
y por otro lado, el amortiguamiento en la caida de presion provocado por el proceso de liberacion de gas,
el cual debido a la alta trasmisibilidad que existe en la direccion vertical, se ha estado acumulando en la
¢ima de la estructura productora, formando un casquete secundario de pas'>. En Ia grafica se observa
que la presion inicial del yacimiento fue de 246 kg/cmz (3615 Ib/pg2 } a 2000 mvbnm y para marzo de
1983, se produjeron 151.038 MMm? (950 MMBbI) con una caida de presion de 69 kg/em? (1014
Ib/pg2 ) en un periodo de tres aiios y medio. Debido a la extraccion de hidrocarburos, la tendencia de la
caida de presion es aproximadamente una linea recta, mostrando una declinacién de 2.25 kg/em? /mes;
en la Tabla 4.1 se puede apreciar que el ritmo de declinacién de la presion respecto a la produccion
acumulada tiende a disminuir, lo que equivale a un incremento del volumen producido por cada
kilogramo por centimetro cuadrado de declinacion. Otro enfoque de los resultados obtenidos en esta
tabla, indica que si después del (ltimo dato de presion se perdiera un kilogramo por centimetro cuadrado
de ésta, por producir gas liberado, se dejarian de explotar por la energia propia del yacimiento, como
maximo 3.98 MMm”> (25 MMBDI) de aceite. En la culminacion de la estructura (1000 mvbnm o 3280
pvbnm), comenzo a liberarse gas cuando se tenian al menos 11.129 MMm® (70 MMbl) producidos, lo
cual ocurrié en junio de 1980. En la referencia 125, s¢ demuestra que en forma independiente a sus
ritmos de produccion, los pozos presentan la misma tendencia de caida de presion que la observada a
nivel de campo. En términos generales, el campo ha mostrado un comportamiento de presion, tal que el
efecto de fa extraccion de hidrocarburos en cualquier punto de €1, es “sentido” por toda la acumulacién,
esto se debe sin duda, a su alta transmisibilidad. Asimismo, el comportamiento de la presion
corresponde a un yacimiento inicialmente bajosaturado, siendo la productividad promedio en los
primeros meses de explotacién de 476.96 Mm* /kg/em” (3000 Mbl/kg/em’ ) de aceite crudo. Esta
productividad se¢ ha incrementado hasta valores supecriores a los 5246.59 Mm® /kg/em? (33000

Mbl/kg/em? ), esto a medida que se liberd gas para formar el casquete secundario.
4.3.6.2 Comportamicnto presién-profundidad.

La Figura 4.6 presenta la grafica de presion medida contra la profundidad, en la cudl
se pueden obscrvar rectas cuiyas pendicntes son exactamente los gradientes de los fluidos del yacimiento.
Este comportamiento es scmejante al de un tanque conteniendo un fluido de densidad constante, por lo
que csta caracteristica se puede aprovechar para definir la presion del yacimiento a un tiempo

determinado. Sc observa que el despresionamiento del campo es uniforme, independientemente de la
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TABLA 4.1 RITHO DE DECLIMACION DE L4 PﬁESlON RESPECTO A
LA PRODUCCION ACUMULADA DE ACEITE PARA EL CAMPO CANTARELL

N, P N, ap N /00
(WDb1)  [Cka/cn®) | (MBI |(kg/cm®) |(MMD1/kg/cn®)
[} 246
w | |l R
200 et 100 9 1.4
see 203 100 6 16.67
4o 197 100 5 20,00
See 192 199 3 33,83
bee 169 100 2 59,00
700 187
100 5 20.08
see 162 100 4 25.00
900 178
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profundldady o ubncuc:on de los pozos, esto sin duda debldo ala gran tl‘illlSl'lllSlbllldad en- las dnreccnones
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pozos termmados a profundld'ldes menores a los 2200 mvbnm (72

saturacién alta de gas.
4.3.7 Meeanismos de expulsion de fluidos.

Dado que el rango de bajosaturacion resulté sér_d,erﬁasiado'pequgﬁo (de 17 kglem? o
249.83 Ib/pg? ), fue un factor para que se alcanzara répidalﬁente‘ la etapa de saturacién. Tal como se
menciond en la seccidn anterior, en cl segundo semestre de 1980 se inicié la liberacién del gas disuelto
en el aceite, actuando la expansién de la roca y de los fluidos y la segregacion gravitacional como
mecanismos de empuje, cxistiendo una participacién limitada del acuifero en el flanco sur del campo'?*
Debido al fracturamiento natural def campo, se forma un sistema de permeabilidad en las fracturas de
varios darcies, como consecuencia de ésto y del gran espesor de la formacion productora, cn
combinacién con el relieve estructural alto, se presentan condiciones favorables para que actie el

mecanismo por drene gravitacional.

La produccién de accite del campo, ocasiond un abatimiento rapido de presién, lo que
provoco que la mayor parte del gas movil liberado fluyera a la parte superior de [a estructura, en lugar de
ser desplazado hacia los pozos productores por ¢l gradiente de presion en la direccion horizontal causado
por la produccién. Esta migracion del gas hacia la cima de la formacion, contribuira a conservar la
energia del yacimiento, dado que se formé un casquete secundario de gas'™, que al paso del tiempo ha
ayudado a que disminuya la declinacion de la presién mediante la accion del mecanismo de segregacion
gravitacional'"?, acasionande el incremento de la capa de gas y en consecuencia el avance del contacto

gas-aceite, C hacia las zonas productoras de los pozos. En la referencia 124 sc menciona que este

war
mecanismo se ha reproducido correctamente en estudios de simulacion numérica, de acuerdo a fa
comparacion entre los datos medidos y los calculados que se presentan en la Figura 4.5. La eficiencia de
este mecanismo de desplazamiento de fluidos en la zona totalmente barrida por el gas, es generalmente

del 70 %, esto se confirmo6 mediante estudios de simulacion numérica.

Snmanicgo'oo, realizé un estudio referente al mecanismo de segregacidn gravitacional y su
cfectividad en el yacimiento Akal, con cl objetivo de presentar una revision de la teoria de este
mecanismo y discutir las posibilidades de éste en dicho yacimiento. Menciona que los yacimientos que
poseen caracteristicas de permeabilidad absoluta alta y grandes espesores impregnados de hidrocarburos,
la segregacion gravitacional presenta posibilidades excelentes como mecanismo de produccion, siendo

126-1

- . . .. - - . 29 . .
éste el factor principal en la recuperacion de aceite del yacimiento . Indica que existen casos de

yacimicntos con caracteristicas similares a las que presenta ¢l yacimiento Akal, cn las cuales éste
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mecamsmo ha dado como resultado recupera ones“ bashnles elevadas en ocasnoncs mayores al 80 %,

130-133

En su estudlo realnza una Fevisién de la teoria basica de este mecan ismo , € indica que

§ en. la llteratura écnica - existen publicados una serie de métodos promisorios para predecir el

’comportaxmento de yacimientos por segregacion gravitacional, en donde se discuten algunos indicadores
dtiles: én la ‘determinacién de las posibilidades de segregacion gravitacional como mecanismo de
: elllpu1ef5"34.'36. Asimismo, realiza una comparacién del yacimiento Akal con otros yacimientos cuyo
mecanismo principal de produccion es la segregacion gravitacional. En la Seccién 3.5.1 del Capitulo
anterior, se presentan las caracteristicas de los yacimientos en los cuales opera en forma importante este
mecanismo, siendo éstas: 1. Grandes espesores o alto relieve estructural, 2. Permeabilidad alta, ya sea
primaria o secundaria, 3. Accites de viscosidad baja a intermedia, 4. Gradientes gravitacionales mayores
que los gradientes de presion horizontales causados por la produccion y 5. Baja relacién gas-aceite,
RGA, en los pozos terminados en la parte estructuralmente baja de la formacion. Al realizar una
comparacion de estas caracteristicas principales con las del yacimiento Akal, hace notar que se cumplen
en forma satisfactoria las dos primeras (espesores altos del orden de cientos de metros, refieve estructural
alto con cimas de hasta 2000 m o 6562 pies y permeabilidad absoluta en las fracturas de 2 a 6 darcies), y
que en relacion a la condicion de viscosidad, ésta se cumple también en forma aceptable y por (ltimo,
que la relacion con los gradicntes gravitacionales y de presion se cumple también para todos los fines

practicos, esto debido a las condiciones de permeabilidad en el yacimiento.

Presenta dos cilculos relacionados con estimaciones semicualitativas o cualitativas de la
efectividad de la segregacion gravitacional como mecanismo de produccién en el yacimiento Akal,
basados en un método discutido por Smith y publicado por Klotz'™ y en otro publicado por Dykstra'*
(en el que caleulé una recuperacion aproximada de 70 % considerando un tiempo de explotaciéon de 20
afios). Sin embargo, menciona que los calculos obtenidos se deben de tomar como primeras

aproximaciones y no como resultados totalmente cuantitativos.

A partir de su excelente discusion concluye que fu segregacion gravitacional presemta
posibilidades favorables como mecanismo de produccion de fluidos en el yacimiento Akal, y menciona
que fos factores de mayor importancia que hacen posibles estas condiciones propicias para dicho
mecanisnio en la formacion productora son la permeabilidad alta y el espesor rotal.

Finalmente, recomienda que ey conveniente el llevar a cabo estudios mds detallados, tanto
de laboratorio como de prediccion de comportamiento, considerando la conveniencia de explotar la
Jormacion bajo condiciones de empige combinado de segregacion gravitacional con inyeccion de un gas

en el casquere secundario, y que para obtener las mejores condiciones de segregacion gravitacional de
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los fluidos aceite y gas, es necesario profundizar los pozos lo mds cercano posible a la base del
yacimiento y efectuar mediciones periddicas de la relacién gas-aceite, RGA, en’los pozos productores

con la finalidad de identificar el avance del contacto gas aceite, C, .o enla formacion productora.

Lujian y Snmaniego137 presentan una estimaéién’de la saturacion residual de aceite en el
casquete secundario de gas del complejo Cantarell. Efectuaron un- analisis y comparacidén de varias
técnicas para estimar la saturacion de aceite residual, S’ (p‘ruebasde Variacidn de presidn, de nicleos,
curvas de permeabilidades relativas, registros TDT, correlaciones API y registros de resistividad),
evaluando un perfil de saturaciones de aceite residual del 15 % en las partes altas de la estructura y del
45 % en el contacto gas-aceite, Cg_n. Mencionan que lo anterior, indica una @ficicncia alta del mecanismo
de segregacion gravitacional de fluidos que estd actuando en el yacimiento, Jo que ocasiona que se espere
alcanzar una recuperacion final alta de hidrocarburos.

4.3.8 Avance del contacto gas-aceite, C,, .

T . 2 . .
Jiménez y Godina'” en febrero de 1990, presentaron un estudio relacionado con la

evaluacion del avance del contacto gas-aceite, C, , del campo Cantarell, planteando como objetivo la

g-0?
determinacion de este contacto como una funcion del tiempo de explotacion. Con la evidencia del avance
del contacto gas-aceite, ajustaron una curva de profundidad del contacto contra el tiempo, con lo cual es
posible predecir el comportamiento futuro, determinando qué intervalos en explotacién de los pozos se

invadiran y en que fecha.

Para establecer ¢l avance paulatine del contacto gas-aceite, C,,, y poder confirmar la
invasion de un pozo antes de decir su cierre, emplearon procedimientos de diagndstico detallados, siendo
éstos: 1. Andlisis de aforos, detectando durante la medicion valores altos de la relacion gas-aceite, RGA,
de los fluidos producidos en algunos pozos (Cantarell 1-A, 3, 11, 74, 78, 94-A y 1084), confirmando con
esto la invasién de dichos pozos por cl gas del casquete, 2. Analisis de registros de presién superficial en
la tuberia de produccion y muestras de fluidos (en el pozo Cantarell 71, se detecté la presencia de gas por
este procedimicento), 3. Andlisis de registros geofisicos (registros de neutrén compensando, CNL, y de
tiempo de decaimiento de los neutrones termales, TDT), mencionan que éste ultimo detine con mayor

precision dicho avance.

4.3.8.1 Historia del avance del contacto gas-aceite, Cg_n.

Los autores manifiestan que el casquete secundario se empezo a formar en junio de

1980. La Figura 4.7 muestra el avance del contacto gas-aceite, C en funcion del tiempo, t,

g-a?
presentandose en los pozos estructuralmente mas altos, que se perforaron en las plataformas C, J, E, I, N
y . Esta grifica define el avance o variacion del casquete secundario. Mencionan que dicho avance

inicialmente fue un poco mayor a 100 m/ano (328 pies/aiio), disminuyendo actualmente a 30 m/aiio (98.4
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ples/ano), mdlcando que en el futuro seguira decreciendo, debido a que. el volumen poroso aumenta‘en -
forma conslderable respecto a h profundldad Estimaron que la profundldad del contacto gas- -aceite, a

octubre de 1989, se locallzo a 1550 mvbnm (5085 pvbnm), esto en ‘as atos+de 1, s pozos Cantarell

7-A, 71 y 63: Medlante extrapolac:on de la tendencm de'la curva determmaron que el avance de dicho

casquete para el aiio 2000 podrla llegar a 1750 mvbnm (574] ¥ bnm) La Tabla 4, 2 mueslra un resumen

de las evndenmas del avarice del contacto pas-aceite, agrupandose éstas en los pozos que se encuentran en
la parte més alta dc la estructura (plataformas C, I, E, | y N). Para alejar los intervalos en explotacion del
contacto gas-aceite, en octubre de 1989 se profundizaron 19 pozos, de los cuiles tres se hicieron después
de la invasidén por gas (Cantarell 51, 71 y 94-A), y los 16 restantes para prevenir su invasion. Asimismo,
presentan una estimacion de la produccidn adicional por profundizaciones, siendo a la fecha antes
mencionada de 8.674 MMm* (54.56 MMbl).

4.3.8.2 Pronéstico del avance del contacto gas-accite.

Los autores presentan la Figura 4.8, que muestra el comportamiento de la tendencia
ajustada en escala semilogaritinica. La ecuacion ajustada representativa de los datos del avance

observado es la siguiente:
H = 315.1 + 253.1 (Lnt) “4.1)

en donde H es la profundidad del contacto gas-aceite, en mvbnm, y t ¢s el tiempo en meses, siendo t=1
para Junio de 1979. De igual manera, presentaron la Tabla 4.3 y la Figura 4.9, en donde se observan las
fechas probables de invasion por gas en los pozos, obtenidas a partir de la prediccion futura del contacto
gas-aceite, C .. En diciembre de 1991 se tenia un avance del contacto gas-aceite superior a los 600
metros (Figura 4.7). Najurieta y colaboradores'™, realizaron estudios de los fenémenos fisicos
asociados con la formacion del casquete de gas en un yacimiento fracturado, y su evolucion con respecto
al tiempo. Se apoyaron en ccuaciones analiticas que describen la interrelacion entre las propiedades de la
matriz y la evolucién de la saturacién de gas en los bloques. Muestran resultados obtenidos del
monitoreo del casquete de gas en el campo Cantarell con andlisis de registros de tiempo de decaimiento
de los neutrones termales, TDT (esta herramienta proporciona un diagnéstico de la presencia de gas en el
yacimiento a través de algunos indicadores, con la finalidad de monitorear ¢l casquete de gas). En su
discusién, mencionan que en yacimientos fracturados, con clevada transmisibilidad en las fracturas, se
puede considerar que el gas emigra verticalmente tan pronto es liberado del aceite, favoreciendo la ripida
segregacion de las fascs y formando una capa de gas. Posteriormente a medida que transcurre el tiempo
de explotacion del campo, se provoca una expansion ripida de esta capa de gas dejando bloques de
matriz empapados de aceite, que empicza a drenar por flujo gravitacional. Indican que at comenzar a
liberarse gas en un medio poroso que contiene aceite, dicho gas no fluye inmediatamente sino que lo

hace hasta que se alcanza un valor de gas conocido como "saturacion critica”. siendo el gas no fluyente
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TABLA 4.2 CAMPO CANTARELL. EVIDENCIAS DEL AVANCE DEL CASQUETE SECUNDARIO
OBTENIDAS POR REGISTROS GEOFISICOS''Z,

PLATAFORMA POZ20 FECHA | CIMA PRODUCTORA { CONTACTO GAS-ACEITE | OBSERVACIONES
(nd) () - (mnd) {mv) .

AKAL € CAHTARELL 74 [HAY 84| 1420 1183 1448 1200 REG., TDI.
AKAL £ CANTARELL 74 [HAY 82| 1420 1183 £475 1226 REG, TDT.
AKAL § CANTARELL 92 [MAR 84| 4350 1285 1405 1338 REG. CHL.
AKAL E CANTARELL $1 |ABR 85 - 1315 -- 1448 REG. TDT.
AKAL E CANTARELL 52 |ENE 86 1238 1146 1377 1443 REG. TDT.
AKAL € CANYARELL 95 |0CT 86| 1539 1388 £663 1485 REG. CHL.
AKAL € CANTARELL 93 [JUK 87] 1489 1352 1749 1506 REG, ¢HL.
AKAL E CRNTARELL 76 [DI¢ 87) 1493 1395 1675 1509 REG., DT,
AKAL N CANTARELL 92 |FEB 88| 1585 1417 NG SE OBSERUVO
ARAL § CANTARELL 94 [HAR 88 1430 1433 N0 SE OBSERUO
ARAL E CARTARELL 11-D|RGO 88| 1505 1342% 1756 1566%  [REG. IDI. 1 AG.
ARAL E CANTARELL 14-D|6CT 88| 1545 #* 1663 * REG, CHL. 2 A6,
AKAL W CANTARELL 272 [NOV 88 4518 1385 1718 $540 REG., CHL.
AKAL H CANTARELL 72 |MAR 89| 1518 1383 1732 1553 REG, 1DT.
AKAL E CANTARELL 76 (MAY 89| 1495 1395 1732 1552 REG. TDT.
AKRAL F CANTARELL 189{|MAY 89f 1688 1493 HO SE OBSERUVD
AKAL A CANTARELL 1065)|AG0 89] 1747 1536%x 1763 1569%% [REG, TDT, ¥ CHL.
AKAL D CANTARELL 355 |SEP 89| 1627 1426+ 1825 1594+ REG. TDT. Y CHL.
AKAL E CANTARELL 74 {SEP 69| 1428 1183 1857 1576 REG. TDT. ¥ (AL,
AKAL | CANTARELL 74 |0CT 89 -= 1535 -- 1573 REG. DT,
AKAL H CANTARELL 63 |OCT 89| 1785 1506 1794 1572 REG, IDT.

* DATOS DE REGISTRO GIRQSCOPICO, POCO COMFIABLES.

#% PROFUNDIDAD VERTICAL SUJETA A MODIFICACIONES AL COMTAR CON EL REGISTRO GIROSCOPICO FINAL

-

EL REGISTRO GIROSCOPICC DE ESTE POZO0 £5TA PROYECTADO f FONDO COK UN ANGULO CONSTANTE DE
32°30» DESDE {544 md (1354.7 mv), POR LO QUE LA UERTICAL PROBABLEMENTE KO SEA LA REAL.
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TABLA 4.3 CANPO CANTARELL, RELACION DE P0Z0S QUE SE INUADIRAN EN EL FUTURO''®

PLATAFORMA POZO INTERVALO PRODUCTOR ° (FECHA PROBABLE DE INVASION
(mdbnn) (mubnn)
AKAL E CANTARELL 74 | 1874 - 1956 [ 1591 - 1679 ABRIL 1992
AKAL D CANTARELL 55 | 1855 - 1984 | 1643 - {722 JUNTO 1993
AKAL D CANTARELL 7§ { 2208 - 2294 | 1647 - 1699 JUNIO0 1995
AKAL 6 CANTARELL 64 | 1854 - 2074 | 1668 - 1860 NOVIEMBRE 1996
AKAL D CANTARELL 59 { 1896~ 1990 ( 1690 ~ 1768 JUNIO 1998
AKAL E CANTARELL 74 #| 1981 - 2015 | 4695 - 1728 HOVIENBRE 1998

- [¢#) EN OCTUBRE DE 1

989 FUE SOMETIDO A UNA SEGUHDA REPARACION HAYOR, PRODUCE
ACIVALKENTE EN RGUJERD DESCUBIERTO.
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un agente eficaz para desplazar una saturacién de aceite de idéntico valor a la saturacién critica de gas.
Asi, en fracturas de transmisibilidad alta, el valor de la saturacidn critica de gas es muy pequefio o
practicamente nulo, en cambio en los bloques de matriz, generalmente densos, ese valor puede ser

considerable. El aceite es empujado por el gas de los bloques de roca a las fracturas que lo rodean'".

Estos autores presentan un analisis detallado de las caracteristicas de un casquete de
gas en los yacimientos naturalmente fracturados, concluyendo que ef concepto de casquete de gas en un
yacimiento de este tipo es complejo y obedece a diversos factores estditicos y dindmicos, y que en
principio, es conveniente discriminar entre el casquete de gas en las fracturas y el casquete en la matriz,
‘mencionando que por su naturaleza, éste ltimo tendra una transicion gradual y heterogénea, con una
saturacién de gas dependiente del tamaiio y propicdades de los bloques, y que ¢l casquete en las
fracturas, en cambio, podra formarse con mayor definicidn, siempre que exista buena permeabilidad
vertical. Posteriormente indican que, en etapas avanzadas de la historia del yacimiento el casquete en las

fracturas tendera a unificarse y poseer un nivel inferior uniforme.

En relacién a la aplicacién de la herramienta TDT-K cn el campo Cantarell,
mencionan que ésta fue empleada en el campo en los pozos Cantarell 92 (13 de febrero de 1984),
Cantarell 91 (19 de abril de 1985) y Cantarell 52 (1 de febrero de 1986), y para realizar este estudio sc
seleccionaron registros TDT-P de los pozos Cantarell 14, 7-A, 71, 72, 76, 91 y 92, concluyendo que ¢/
registro TDT-P se puede emplear en el campo para monitorear el desarrollo del casquete 'y que, el
andlisis de estos registros en Camtarell, muesira que la distribucion de gas detectado por la herramienta
es heterogénea pero con tendencia a acumularse en la cima de la brecha, en los pozos en el espacio
anular en ausencia de cemento 'y en ocaciones, por debajo de zonas arcillosas, que dificulten la

segregacion vertical.

Por otro lado, en la referencia 124, se hace notar que el avance del casquete fue
predicho con oportunidad y precision, mediante la aplicacion de un simulador nimerico adaptado al
yacimiento. Rosillo y Escalante'"*, mencionan que debido al contraste de permeabilidades que existe en
la estructura productora, ¢l avance del contacto gas-aceite es mds rapido en las brechas del Paleoceno-

Cretacico Superior y mas lento en las formaciones del Creticico Medio e Inferior y Jurasico.

4.3.9 Avance del contacto agua-aceite, C .

weo

- ’ 0 .z e e . - .. .
Jiménez"* realizé un andlisis relacionado con la determinacién de la profundidad del

contacto agua-aceite, C en la porcidn sur def campo Cantarell. Los resultados que obtuvo se basaron

w-0?
en el anilisis de las pruebas de presién-produccién (efectuadas en pozos localizados en la porcién sur
que pertenecen a las plataformas Akal P, R y S del campo), de registros geofisicos, del avance y
profundidad actual del contacto agua-aceite, C .. y de una zona en el yacimiento en la cudl existe un
cambio de facies (diferente litologia, porosidad, ¢, y permeabilidad absoluta, k). Estimé un contacto

agua-aceite inicial a una profundidad de 3100 mvbmr (10171 pvbmr), esto en base al andlisis del pozo
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lodohta-wackstone Dentro de sus

lps pozﬁosrl,‘cuyos intervalos productores actuales se locallzan
;;2‘865 ‘mvbmr (9400 pvbmr).

con!fcaCIOh de agua, réahzado
félziiivkplnente cerca del contacto agua-aceite,

) ‘Es posible que el contacto agua-aceite original, haya sido uniforme a través de todas las
formaciones del Cretéicico e inclusive del Jurdsico, pero debido al contraste marcado de permeabilidad en
la formacion productora, el avance del contacto debe ser diferencial, manifestindose mas en las brechas
del Paleoceno-Cretacico Superior y menos en el Creticico Medio e Inferior, y alin mas lento o retardado

en el Jurdsico-Kimmeridgiano''*.

4.3.10 Otros estudios de Ingenicria de Yacimientos realizados al Campo.

Samaniego'"' presenta los resultados de un estudio realizado referente a la productividad
del pozo Akal 1-A (Cantarell 1), debido a que se cbservo que al incrementarse ¢l nimero de pozos
productores (durante ¢l segundo semestre de 1979), éstos proporcionaban gastos mayores al medido en
dicho pozo (1998.5 m® /D o 12570 1b/D). El pozo Cantarell | sc encontraba terminado en la partc
superior de la formacion productora, en un intervalo de 45 m (147.6 pies) entre una profundidad de 1275
y 1320 m (4183 y 4330.6 pics), estimdndose un espesor impregnado minimo de 800 m (2624 pics). El
autor considerd que debido a los efectos combinados de penetracion parcial del pozo y a la baja densidad
de disparos en el intervalo abierto a produccién (uno cada dos nietros), el pozo producia bajo la
influencia de un factor de daiio considerable, concluyendo que la densidad de los disparos en el intervalo
terminado (uno cada dos metros) era bastante baja, por lo que se decidid re-perforar o re-disparar el
intervalo con una densidad de cuatro disparos por metro (30 de octubre de 1979). Se observo que el pozo
incrementé el gasto de accite en forma sustancial, produciendo al 20 de febrero de 1980 un gasto
aproximado de 5229 m’ /D (32889 bl/d), es decir, éste sc incremento en 3.325 veces respecto al gasto de
aceite antes de la reparacion. El efecto combinado del factor de pseudofiado, S, ,, se analizé antes y
después de la reparacion del pozo, obteniendo valores de 304.9 y 127.1 respectivamente. Este factor es
causado por el efecto combinado debido a la convergencia de los fluidos., S_ , hacia el intervalo abierto a
produccién (obteniendo un valor de +56) y por el flujo a través de las perforaciones, 8, (determinando
que éste disminuyd notablemente de +14 a +4 al incrementar la densidad de disparos de uno cada dos

metros a cuatro por metro).
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En 1979 un grupoe 'intel"disci[')linario"‘2 préséhi& un - eéiﬁ;dio “relacienado con el
mantenimiento de presion por inyeccion de agua ai Complejo Cai)ta(ell.A'l;’l}'{flteall como propdsito la
planeacién de trabajos a corto plazo que deben realizarse, para que se gstabléica la implementacién de
un sistema que permita tanto el mantenimiento de presion a un:nivel cercano a la de saturacién, como
para aumentar la recuperacién de los hidrocarburos existenté_s.; Lo a|1gerioi','debido a las producciones
altas que se extraerdn del yacimiento que provocaria una declinacion rapida de la presion. Mencionan
que la informacion general del yacimiento con la que se c.ontaba, era escasa, ho siendo posible a esa
fecha disefiar completamente el sistema de inyeccidon. Presentan los aspectos geoldgicos y del sistema
roca-fluidos, asi como un prondstico de produccién efectuado para el campo, basado en el programa de
perforacion de pozos. Indican que las primeras predicciones del componnmicntom, muestran que la
presidn de saturacion del yacimiento se alcanzara cuando sc lleve el 3 % de la recuperacion, lo cual
ocurriria a principios de 1983 (Figura 4.11). Como fuente de abastecimiento de agua mencionan que el
agua de mar es la mis viable, sin embargo, recomiendan que se deben de hacer estudios economicos que
consideren las inversiones iniciales y los costos de operacion y mantenimiento, para decidir si esa fuente
o la de pozos perforados en tierra cs la mas adecuada. Considerando las caracteristicas del yacimiento
(espesores y transmisibilidades altas y presencia de un acuifero subyacente) recomiendan que el patrén
de inyeccion mas adecuado es el de fondo en el seno del acuifero, indicando que el arreglo de los pozos
inyectores inicialmente propuesto, ¢s situarlos en las periferias, y que dependiendo del comportamiento
presian-produccion, podria ser necesario acondicionar pozos inycctores dentro de la estructura. En base a
las estimaciones realizadas, concluyen que con 100 kg/em? (1469.6 Ib/pg,2 ) en la cabeza de los pozos,
se podrian inycctar gastos aproximados de 4.77, 6.36 o 7.95 Mm? /D (30, 40 0 50 Mbl/D) por pozo,
dependiendo de si la terminacién se hace con tuberia de revestimiento de 4%, 5+ o 7 pg,
respectivamente. Con cileulos preliminares construyeron la grifica 4.11, en la que se observa que la
inyeccion se realiza por etapas, en base al siguiente programa que considera 6.36 Mm* /D (40 MMbI/D)

de agua de inyeccion por pozo.

Etapa Fecha Gasto de Iny. Pozos
(Mbl/D)
1 jun 81 200 5
2 ene 82 400 10
3 ago 82 600 15
4 abr 83 800 20
5 ene 85 1000 25
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rimeros resultados de predlccnon del comportmmento

F|l1'|l|11e|1te, mencnonan que ‘los

Posteriormente en ]983 se pre (t' unh‘ :révisic')l'ly actualizacién de! estudio mencionado
anteriormente, el cual contempld el comportamlento sin.y con inyeccién de agua mediante simulacién
numérica aplicado al campom. Este fue realizado por un grupo interdisciplinario, habiéndose revisado la
informacién disponible a la fecha, se actualizaron los estudios geoldgicos y de ingenieria de yacimientos,
obteniendo como conclusion el replanteamiento de la inyeccion de agua. Se exponen las modificaciones
que se requieren cn el sistema de inyeccion original, mostrando las capacidades de produccion de aceite
tanto por agotamiento natural como por inyeccion de agua para el esquema de desarrollo propuesto.

Como resultado de sus estudios presentan (Figura 4.12) las siguientes conclusiones:

1. Sin inyeccién de agua. El yacimiento puede proporcionar un gasto de produccion de
aceite de aproximadamente 190.785 Mm?* /D (1.2 MMbl/D) hasta el ajio de 1991, posteriormente
declinari a un valor del orden de 127.190 Mm? /D (800 Mbl/D) a fines de 1995. La obtencién de los
gastos anteriores implica el cumplimiento de un programa de 43 pozos productores adicionales y la

profundizacién de 20 por avance del casquete de gas.

2. Con inyeccion de agua. Con esta opcidn es factible obtener una produccién de aceite
cercana a 254,380 Mm’ /D (1.6 MMbI/D) hasta diciembre de 1995, Contempla ¢l programa de
desarrollo y reparacién de pozos antes sefialados, y la inyeccion de un gasto de 317.975 Mm* /D (2
MMDbI/D) de agua a partit de enero de 1986 y con el empleo de 42 pozos situados en los flancos norte y

sur de la estructura.

Concluyen que con la inyeccion de agua se espera obtener una recuperacion de 1192.407
MMm?® (7500 MMbl) de aceite, representando un incremento de 206.684 MMm® (1300 MMbl) con

respecto a la que se obtendria por agotamiento natural.

La referencia 144 presenta un estudio preliminar de investigacion geolégica y de ingenieria
de yacimientos aplicado a la estructura Akal del Campo Cantarell. Realizan un andlisis geolégico basico
basado en interpretaciones estructurales del drea, en analisis de las propiedades petrofisicas y de Presidn-
Volumen-Temperatura, PVT. Asimismo, emplearon un maodelo de simulacion numérica para yacimientos
fracturados, realizando predicciones del comportamiento del yacimiento sin y con inyeccidn de agua.

Algunos de los resultados que obtuvicron en las predicciones son:

1. Agotamiento natural (Figura 4.13). Sc neccesitan 112 pozos productores con
espaciamicnto de 800 m (2624 pies), obteniendo una produccion de aceite aproximada a 79.494 Mm* /D
(500 MbI/D) en 1981, declinando a 3.189 Mm* /D (20 Mbl/D) para principios de 1991. La recuperacion
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de aceite para esta dltima fecha, se estima cercana a 133.073 MMm?® (837 MMbl) medida a condiciones
de superficie, lo que representa cerca del 9 % del volumen original de aceite calculado a condiciones de

yacimiento,

2. Con inyeccion de agua (Figura 4.14). Se pueden lograr gastos de aceite superiores a
158.988 Mm* /D (1000 Mbl/D) para el afio de 1983 y mantenerlo cerca de 5 afios, bajo un esquema que
involucra la perforacion de 102 pozos productores con espaciamiento de 800 m (2624 pies) en 12
plataformas, la inyeccion de 222,583 Mm® /D (1.4 MMbl/d) de agua, en una profundidad cercana al
contacto agua-aceite, C_,, y con pozos inyectores distribuidos a lo largo de los flancos norte y sur de la
estructura anticlinal. El esquema de inyeccién de agua investigado, requicre la perforacion de 14 pozos
inyectores por medio de 2 plataformas en ¢l flanco sur y de 14 pozos inyectores desde 2 plataformas
localizadas en el flanco norte. La recuperacion de aceite para cl ajio de 1991 sc calculé en 538.491
MMm® (3387 MMbl), medidos a condiciones de superficie, lo que representa el 35 % del volumen

original de aceite a condiciones de yacimiento,
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CAPITULO Y
MODELOS DE SIMULACION Y DATOS EMPLEADOS
5.1 IXntroduccién.

La simulacién numérica de yacimientos es una técnica muy apropiada y poderosa en el andlisis de
ingenieria de yacimientos. El objetivo principal de la simulacién de yacimientos es predecir el
comportamiento del yacimiento bajo diferentes condiciones de explotacion. Las diferentes corridas
efectuadas en los simuladores de yacimientos ayudan en la seleccién de las condiciones de explotacion
optimas, en las que se compatan la rentabilidad para diferentes opciones de operacion y bajo distintos
procesos de recuperacion, tanto primarios como mejorados. Un modelo de simulacion de yacimientos,
proporciona informacidn sobre la distribucién de presiones y saturaciones de fluidos, composicion del

fluido producido y gastos de produccion e inyeccion para cada pozo.

En la literatura se reportan diferentes tipos de modelos para simulacion de yacimientos, y una de
las bases para su clasificacién es el nimero de dimensiones. Odch'™ en su articulo, muestra que los
modelos para yacimientos, se dividen en modelos de cero (una celda), una, dos y tres dimensiones

(Figura 5.1), siendo éstos uitimos los mas complejos y sofisticados.

Las ccuaciones empleadas en el modelo de simulacién son fundamentalmente, la ecuacion de
balance de materia para cada fase en cada bloque de la matla, y la Ley de Darcy modificada con el
concepto de permeabilidad relativa, que describe los gastos de flujo de las fases (aceite, gas y agua) entre
los bloques de la malla.

Los simuladores de yacimientos también se pueden clasificar en funcion del proceso a simular,

. 146,147
Los modelos més empleados son :

1. Modelo para aceite negro. Este modelo isotérmico (a temperatura constante), se emplea para
predecir el comportamiento de yacimientos conteniendo tres fases inmiscibles (aceite, gas y agua) y a

composicion constante.

2. Modelos Térmicos. Se emplean para estudiar el comportamiento de procesos térmicos en
recuperacion mejorada de aceite, como por ejemplo, la inyeccion de vapor y la combustion in-situ en
yacimientos petroleros.

3. Modelos Quimicos. Este tipo de modelos se emplean para predecir los procesos de inyeccion

de agentes quimicos en el yacimiento, tales como polimeros, surfactantes y sustancias alcalinas.

4. Modelos Composicionales. Se emplean para simular procesos de recuperacion en los cuales no
son validas las suposiciones de composicién constante, ¢ inmiscibilidad de las fases gas y aceite. Los

modelos compasicionales se wsan principalmente para predecir el comportamiento de yacimientos bajo
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diferentes melodos da lecuperaélon de acarle, cuando Ias campasrcmnes del ‘gas’y acelle cambmn en
forma conslderable can respecta a'la posicién yel Immpo es decxr, cuando hay Iran.sﬂ:rencm de masa
'enlre Ias fases. Casos comiines de estos camblos de composxclon son la‘i myecclon ciclica o recnrculacnon
que se puede efectuar en los yacimientos de acelte volaul Y de gas y condensado del gas producido en la
superﬁcne, asi como los procesos miscibles en los que la ‘miscibilidad se genera in-situ a través de un
proceso de contacto miltiple (transferencia de masa’® ). También, son ejemplos clasicos, los procesos de
inyeccién a presiones altas de gases (gas enriquecido, biéxido de carbono, y nitrégeno). Con pozos
perforados a grandes profundidades, cada vez se encuentran mayores yacimientos que contienen aceites
volitiles y condensados del gas. Por lo anterior, este tipo de simuladores se necesitan para predecir el
comportamiento de estos yacimientos bajo diferentes condiciones de explotacion y diferentes métodos de

recuperacioén mejorada de aceite.

El modelo composicional es un conjunto de ecuaciones diferenciales parciales. En cada bloque de
la malla, se escribe una ecuacion para cada componente del fluido del yacimiento. Cada ecuacion es
simplemente una relacion matematica de conservacion de masa de un determinado componente en cada
celda; con la Ley de Darcy se describen los gastos de flujo entre las celdas adyacentes de la malla del

yacimiento.

La distribucion de cada componente entre las fases gas y aceite, se determina por medio de los
valores de la constante de equilibrio, K, a la presion y temperatura del yacimiento (p, y T,
respectivamente).

? . .
1"” emplean en sus modelos composicionales

Nghiem, Fog y Aziz'"® asi como Fussell y Fussel
una ecuacion de estado (Peng Robinson o Redlich-Kwong), en lugar del cilculo de las densidades del
aceite y del gas y de las constantes de equilibrio, K. La ecuacion de estado ofrece la ventaja de que
presenta consistencia, en la que los valores para las densidades de las fases y las constantes de equilibrio

se obtienen de una mancra simple.

En este estudio se emplearon dos modelos composicionales, el primero de ellos es el simulador de
comportamiento de fases IMPEVETE® necesario para reproducir las pruebas Presién-Volumen-
Temperatura, PVT, reportadas por el laboratorioc y en segundo lugar, el simulador numeérico
composicional para yacimicentos petroleros SIMPCO"®, que considera tres fases y tres dimensiones, ¢l

149
1

cual es similar al descrito por Fussell y Fussell ™ . Este simulador (SIMPCO) se empled para ajustar la

historia de presion-produccion del yacimiento Akal (considerando una simulacion regional), prediciendo
posteriormente ¢l comportamiento del mismo, tanto por agotamicnto natural como para el caso de

inyeceion de nitrégeno.
5.2 Descripcién del simulador de Comportamiento de Fases de Mezclas de Hidrocarburos y
Gases Contaminantes, IMPEVETE.
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Para determinar el comportamiento d:-faséé dela mezcla y con la finalidad de reproducir las
pruebas Presién-Volumen-Temperatura, PVT, de léboratoﬁo, se utiliza el programa IMPEVETE®'!, el
cual es un simulador composicional que emplea una ecuacién de estado®, y simula a condiciones de
yacimiento el comportamiento de fases de mezclas. multicomponentes (ya sean éstas naturales o
sintéticas) de hidrocarburos y algunos gases contaminantes, considerando variaciones de presion,

temperatura y composicion.

El IMPEVETE emplea la concepcién de celda en cquilibrio (como elemento bisico de
simulacidn), que consiste en un recipiente ideal, en donde la presién y la temperatura se pueden controlar
y el volumen se puede variar. En la celda sc pone en equilibrio una muestra del sistema a estudiar,
determinando la cantidad de cada fase presente asi como la composicién de las mismas. Cuando la
fugacidad de un componente en una fase es igual a la fugacidad del mismo componente en la otra fase, se
establece entonces el equilibrio de las fases. Las fugacidades de los componentes de una fase se
determinan con el empleo de Ja ecuacion de ecstado cibica desarrollada por Peng-Robinson™
(calculando el equilibrio fisico vapor-liquido de las fases, su distribucién y composiciéon), y con
ecuaciones derivadas del concepto termodinamico de fugacidad. Al resolver las raices de la ecuacién de
estado clibica, se calcula el factor de compresibilidad de la fase, y con cllo se determina la densidad de

las fases.
5.2.1 Ecuaciones bisicas del modelo IMPEVETE.

Se establece un sistema de ecuaciones simultineas del tipo no lineal, el cudl se resuelve
mediante un método iterativo del tipo Newton-Rapshon, en que se reduce a un minimo las variables de

. . . . . T . a5t

iteracién. Dicho sistema esta formado por las siguientes ecuaciones basicas'™':
1. Balance de masa por fase y por compouentes.

Balance de masa total:

L+V=1i G0

Balance de masa para cada componente cn la mezcla de fluidos:

Lx; + Vy, = Z; (5.2)

con las siguientes ecuaciones de restriccion, para las composiciones en la fase liquida:

x, =1 (5.3)
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para las composiciones en la fase vapor:
_"v‘n
S Yyi=l

ST

2. Condicién de equilibrio termodinamico de las fases:

fi = Ty

3. Fugacidades de los componentes.

Para la fase liquida:

P X, exp [b‘,_(Z,_ ~ :fl)] 5 »

Para la fase vapor;

f =IPY| exp [biv (Zv h 1]

’ (z, - B,) [1 + _;li]w‘

v

en donde,

A
u = _B":‘;(zaiL - biL)

w, = gv (zaiv -by,)

v
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y los pardmetros que intervienen en las ecuaciones 5.6 a 5.9 se definen por:

A= 3 e (510)
i) el
A, =20y y; oy (5.11)
im1 jul
1 n
a, =—-ij o (5.12)
AL S
=13y a (5.13)
iv A‘, & i Y ‘
B, = Zx‘ Bi (5.14)
i=1
B, = >¥, 5 (5.15)
i=1
'6.
b, =0 5.16
iL B]_ ( )
ﬁA
b, = oL (5.17)
B.
b,
B, = T-pr- (5.18)
Qa, p, Qa) Py :r
oy=ot,=(1 - C,) [_ . (5.19)
) J y T:5 qus

siendo C;; ¢l pardmetro de interaccion del componente ; conel componente ;. En las expresiones 5.18

j
y 5.19, Qay Qb son parametros del componente ; (6 ;) y dependen de la temperatura reducida, T, , y

del factor acéntrico de Pitzer, @. Estos factores son independientes de la presion y de la composicién
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(las derivadas de éstos respecto a X, Y o p son cero). De las expresiones 5.2'a la'5.19 se aplica la

condiciénde 1< ;- < n,

5.2.2 Aplicaciones del modelo IMPEVETE. ]

como: sepuracnén al compo 'cl

separacion dlferenclal a volumen constan (agotamlento a volumcn constante).

3 Para cada prueba de laborator:o del punto anterior, todas las relaciones volumétricas més

usuales (B : de s Bu‘:

4. Comportamiento de fase en una bateria de separacion.

5. Comportamiento Presién-Volumen-Temperatura, PVT, a cualquier presion, p, y

temperatura, T, para una composicion dada. Es decir, la envolvente de fases y sus lineas de calidad.

6. Los coeficientes para una correlacién de viscosidad tipo Stiel-Thodos ajustindolos a

datos de laboratorio.

7. Densidad de la mezcla multicomponente de hidrocarburos ya sea en fase liquida o vapor a

una presidn y temperatura dadas.

El simulador IMPEVETE se puede emplear en yacimientos conteniendo fluidos del tipo de
aceite negro, de aceite voldtil y de gas y condensado, presentando la ventaja de dimensionamiento

ajustable y datos suministrados por tarjetas independicntes.
5.3 Descripeion del simulador Numérico Composicional de Yacimientos Petroleros SIMPCO,

El simulador SIMPCO'"® resuelve numéricamente en forma rigurosa el problema de flujo
composicional, emplea una ecuacion de estado™ y esta disefiado para estudiar los yacimientos petroleros
en donde su comportamiento es sensible a los cambios de composicion que ocurren durante la
explotacién primera. Este modelo simula ef flujo de agua y de los componentes en las fases aceite y gas,
en un medio poroso heterogéneo de tres dimensiones; estd constituido por un conjunto de ecuaciones
diferenciales parciales que describen el movimiento de fases y componentes, y un grupo de ecuaciones
termodindmicas no lineales que representan el comportamiento de fases del sistema gas-aceite. El

simulador SIMPCO es un modelo composicional de porosidad sim ple o convencional (no fracturado).
5.3.1 Ecuaciones bisicas del modelo SIMPCO.
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El problemas de flujo de fluidos t'ié:c'::mpc")sic,ién variable y de agua en el yacimiento se

resuelve por medio de un grupo’ de- iferenciales parciales, transformadas en ecuaciones

algebraicas empleando el métod ‘ tas de 7 puntos, y las ecuaciones termodindgmicas

aplicadas a cada nodo de'la nel n n’sistema de ecuaciones simulténeas, las cudles se

b an,un método iterativo y un método directo. El sistema

resuelven mediante un proc
L g,

aciones basicas

“de balance molar total):

.8, (L+V) %‘A[k[%ﬁ—zp—v]ép} au (5.20)
. L v

en donde §, y A representan los operadores en forma de diferencias finitas.

2. Ecuacién de balance molar de componentes hidrocarburos:

¢, 5, (L X +Vy)= A[k[k_:"‘ﬂ‘ X5 +1(’:L—P"'Yi]AP]+ q; (5.21)
L v

paral £; £

3. Ecuacién de balance molar de agua:

k
9.8, W = A[ ,pr Ap]+qw (522)

w

4, Ecuaciones de restriccidn,

Saturaciones de las fases:

S, +S, +8, =1 ‘ (5.23)
la cual puede expresarse como,
RT

?(LZL+VZV+ Wz, )=1 (524)
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Composicién de cada fase:

5. Ecuaciones de equilibrio termodinamico de las dos fases.

Temperaturas, LTy =T
Presiones, p,::‘pv
Fugacidades, fiL = fiv

Ecuacidn de estado“o,

__RT _ 2,(T)
P v-b, v(v+bp)+br;(v-bp)

la ecuacion anterior se puede escribir como:

Z;-—(I—BP)ZIZ,%- (Ap_3B;_2Bp )Zn_ (Aan‘Bz _B;)=0

los pardmetros en las ecuaciones 5.27 y 5.28 se representan como:

_ 3P
n'_Rsz

_}I’

i}
(=2
2l

I‘I

N
= |
—l<
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(5.4)

(5.25)

(5.26)

(5.5)

(5.27)

(5.28)

(5.29)

(5.30)

(5.31)



f‘n = szi“x} ay | ; (5.32)
b,=Yx by L (533)
i . o

siendo,

a,,=(1-8,)a,"a,"” (5.34)

siendo Eij el coeficiente de interaccidn binario determinado empiricamente y caracterizado por el sistema

binario formado por el componente ; y por el componente ;. Las ecuaciones 5.32 y 5.33 en el punto

critico son:

2 2
a (T, )= 0.45724H- (5.35)
p e P

c

RT,

b,(T,)=0.07780 5 (5.36)
Z, =0.307 (5.37)
y a otras temperaturas se tiene:
a,(T)=a,(T.) «(T,,») (5.38)
b,(T)=b,(T,) (539

donde &(T,, @) es una funcién adimensional de la temperatura reducida, T, , y del factor acéntrico, @,
siendo igual a la unidad a la temperatura critica, T, . Para todas las sustancias, la relacién entre & y la

temperatura reducida, T, , se puede linearizar con la expresion siguiente:

2

" = 1+k(1-T,") = [ (T, )] (5.40)
en donde la constante k se evalia con:
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k =0.37464 +1.54226 @ - 0.26992 w” o L (541

5.3.2 Aplicaciones del modelo SIMPCO.

Como se comentd previamente, el simulador nunﬁéricé cofﬁboéiéional SIMPCO, se puede
aplicar para estudiar yacimientos con fluidos de tipo aceite negro, aceite volatil y de gas y condensado,
explotados por agotamiento natural. También puede emplearse eficientemente para estudiar el
comportamiento de estos yacimientos que se someten a alglin proceso de recuperacion mejorada de
aceite mediante la inyeccién de agua y de gas (nitrégeno, bioxido de carbono, gas natural, gas de

combustion, etc.).
5.3.3 Caracteristicas del simulador SIMPCO.

1. Fue diseiiado para tres dimensiones cartesianas. El sistema de ejes coordenados que

emplea se muestra en la Figura 5.2.
2. Maneja tres fases: aceite, gas y agua, con un niimero variable de componentes.

3. Se requiere una malla rectangular def tipo de punto distribuido. La malla en una y en dos

dimensiones, considerando espaciamiento constante entre nodos se representa en la Figura 5.3,
4. El espaciamiento entre los nodos puede ser variable en las direcciones X, Yy Z.

5. Para calcular densidades, voliimenes molares, presiones de burbuja, presiones de rocio de

las fases aceite y gas, y fugacidades de los componentes se emplea una ecuacién de estado ciibica™.

6. Las propiedades de flujo de las fases como densidad, volumen molar, viscosidad y

presion de saturacion, se tratan como funciones de la presion, la temperatura y la composicion.

7.- La viscosidad de las fases aceite y gas se calculan con una correlacion tipo Stiel-
Thodos.

8.- El modelo permite asociar a cada uno de los nodos de la malla, un pozo productor de
accite y/o gas, o un inyector de agua, permitiendo el manejo de la entrada natural de agua mediante
pozos ficticios. También es posible asociar pozos inyectores de gas (nitrégeno, bidxido de carbono, gas

natural, etc.) para recuperacion mejorada de aceite.
9. La frontera del yacimiento con el medio que le rodea se trata como de cero flujo

10. Para resolver el sistema de ccuaciones simultineas, se emplea un procedimiento en que
se combinan un esquema iterativo (el cuil es una variante del método de Newton-Rapshon, en el que se

reduce a un minimo las variables de iteracion), con dos variantes de eliminacién de Gauss.
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Z

FIG. 5.2 SISTEMAS DE EJES COORDENADOS DEL SIMPCO. "

FIG. 5.3  MALLA EN UNA Y EN DOS DIMENSIONES CONSIDERANDO
ESPACIAMIENTO CONSTANTE ENTRE NODOS DEL TIPO DE
MALLA RECTANGULAR DE PUNTO DiISTRIBUIDO."™
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11, El anallsta, proporclona datos de curvas de permeabll:dades relatlvas de snstemas agua-‘

aceite y gas- -aceite, las cuales se n_;ustan n_el

descargar conjuntamente a la bateria.

13. El modelo presenta una memoria dmamlca y se- le proporc:ona mformacmn de datos
por tarjetas autosuficientes nominadas que pueden ser acomodadas segun conven a al analista, por
ejemplo, la tarjeta nombrada CAMPYACI le mdlca al sunu]ador el nombre del campo y del yacimiento a

estudiar, ésta se puede localizar en cualquier Iugar del archlvo de datos (ver Seccidn 5 5.6).

14. Dispone de casi 50 tablas y/o mapas de resultados, dentro de los cuales puede elegir el

usuario.

15. Guarda datos de la altima etapa calculada para iniciar nuevamente el estudio del

yacimiento en caso de que sea necesario interrumpir la corrida y posteriormente reiniciarla.

Finalmente, es necesario tener presente que previamenic a la aplicacién del modelo
SIMPCO, se debe procesar informacion de laboratorio para reproducir la presion de burbuja, p, , y el
comportamiento Presion-Volumen-Temperatura, PVT, por medio del simulador IMPEVETE® descrito
previamente (inciso 5.2 del Capitulo presente), con el objetivo de generar la informacion necesaria
relacionada con los componentes y seudocomponentes del aceite y del gas.

5.4 Datos necesarios empleados en el simulador IMPEVETE®.

El objetivo de emplear el simulador de comportamiento de fases IMPEVETE) es reproducir las
pruebas de laboraterio (Presion-Volumen-Temperatura, PVT) efectuadas al aceite negro del Yacimiento

Akal perteneciente al Complejo Cantarell.
En base a pruebas reportadas por el laboratorio, se determiné que sélo existia liquido en el
yacimiento cuando éste fue descubierto, es decir, se trataba de un yacimiento de aceite negro del tipo
. . o . . . 2
bajosaturado (la presion del yacimiento, p., se encontraba por arriba de la presidn de burbuja, p 21
y b
Debido a que el estudio se haria con un simulador composicional, se seleccioné el aceite del pozo

YT Iy ) .
Cantarell No. 8, por contar con un analisis composicional de laboratorio ? (Tabla 5.1), para realizar la

caracterizacion del aceite*.

* La caracterizacion de un fNuido consiste en efectuar cambios ¢n ciertos parametros de Ja ccuacion de estado, para poder

; . . . Lo 59
reproducir las pruchas de laboratorio, principalmente la presién de saturacion
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TABLA 5.1 ANALISIS COMPOSICIONAL. CANTARELL g°2,

COMPONENTE FRACCION MOL
ACIDO SULFHIDRICO 0,0432
BIOXIDO DE CARBONO 08,0164

NITROGENO 8.0026

HETANO 8.2958
ETAND 08,0863
PROPANO 09,0637
1§0~BUTANO 0.0118
BUTAHO HORHAL 8.030?
150-PENTANO 0,0168
PENTANQ NORMAL 0.0217
HEXANOS 0.0289
HEPTANOS 0.8275
OCTANDS 9,0370
HONANDS 0.8298
DECANDS 9.,0295

UNDECANGS 8,0264

DODECANOS 8.0148

IRIDECAKOS 0.0449

TETRADECANOS 0.8296

PENTADECANOS 0.0146

HEXADECANOS 09,0237

HEPTADECANOS 0,0139

OCTADECANDS 9,8096

HONADECAHOS + 0.144¢6
TOTAL 1.0000
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s pes dos, C H,,‘ (del he\(ano puro, C4zH,,, al nonadecano y

Los componeutes del hexano y m

mas pesados C,DH 0 ), se subdlwdleron en fracctones destx[adas entre ciertos rangos de temperatura, a

las que [ no conocerse p[enamente su'compaosicién quimica se les denomma “seudoconmponentes”,

-“La"composicion de:la mezcla'se formd, por.compuestos puros snendo estos metano (CH, ), etano

‘(C I-I ) propano Cy

pentadecano C,‘,Hn;'hékadecano G heptadecano C Hao y octadecano C H.,) y C6+C (solo

incluye nonadecano y 'méS‘pesados C -La Tabla’5. 2 muestra esta agrupacion para formar los

y la densidad, pg, para cada uno de

seudocomponentes, asi como el cilculo del.peso olecular, PM 5

ellos.

Los compuestos puros, incluyendo los contaminantes y los seudocomponentes que intervienen en
la mezcla liquida son manejados por el simulador como una lista numerada de especies quimicas, en la
que los primeros lugares son asignados a los componentes puros y el resto de los lugares se asigna a los
seudocomponentes. La parte superior de la Tabla 5.3, muestra las condiciones iniciales del yacimiento
(py ¥ T, ), asi como las condiciones en la superficie (p y T a c.s.) considerando un metro ciibico como
volumen base, V., para los célculos rclacionados de la fase aceite. En la parte inferior de la tabla
anterior, se presenta la composicion inicial de la mezela (conteniendo los grupos de seudocomponentes)
en el yacimiento a la presién de burbuja de 150 kg/cm2 , asi como algunas propiedades principales de
dicha mezcla, mostrando para cada componente, la presion critica, p_ , la temperatura critica, T_, el
volumen critico, V., el factor acéntrico, @, y el peso molecular, P.MOLE. Estas propicdades
principales, son suministradas por un banco de datos de propiedades de los compuestos quimicos mas
frecuentes en los fluidos de yacimientos petroleros que el simulador posee internamente. Dichas

propiedades son evaluadas para cada uno de los seudocomponentes, en base al peso molecular, PM ., y

la densidad, p, de cada uno de ellos (Tabla 5.2).

La Tabla 5.4 presenta las constantes binarias empleadas para cada uno de los componentes de la
mezcla con respecto a los demds componentes, Este juego de constantes es el que mejor permitié
reproducir el comportamiento Presion-Volumen-Temperatura, PVT, de la mezcla. Cabe mencionar que
este ajuste de constantes binarias forma parte del archivo de datos del simulador numérico composicional
SIMPCO'®.
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TABLA 5.2 AGRUPACION DE COMPONENTES PARA FORMAR SEUDOCOMPONENTES. CANTARELL 8.

’ C%gyz;ﬂ! FRACCION MOL DENSIDAD " PESO MOLECULAR 2X3 2X4
1 2 3 4 ] 6
HEXANOS 0. 0289 9. 6800 86 0.01963 2,485
HEPTANOS 8. 0275 9.7445 99 0,01964 2,723
0CTANDS 9.0370 0, 7416 110 0.02744 4,070
HONANOS 0, 0298 0.7638 125 0.02276 3,725
DECANOS 0.0295 8.7786 138 8,82297 4,074
UNDECANOS 09,0264 0.7909 154 0.02088 4,865
T0TAL 0,1791 9,13393 21,1395

Pl = 21.139/0.173¢ = 118,8300

#5,= 0.13393/0.1791 = 8,7478

Coiélggi!l%lﬂ FRACCION MOL DENSIDAD PESQ MOLECULAR | 2 X 3 2X4
1 2 3 4 5 6
DODECANOS 0.,0148 8.8110 165 0.01200 2,442
TRIDECANOS 8, 8149 0.8174 188 9.84217 2.682
TEIRADECANDS 8, 0296 8.8378 196 0.02479 5.6802
PENTADECANOS 0. 0146 8. 8946 208 0.01248 3.037
HEXADECANOS 8.0237 8.860? 222 9.02039 5.216
HEPTADECANOS 8. 0139 9.8728 234 0.01243 3,253
0CTADECANOS 0. 0096 8.8833 243 0. 00849 24352
TOTAL 08,1214 0.10245 24,828

PHgy= 24.828/0.1211 = 285.8200

Psp= 0.10245/0,1211 = 08,8459

CO!(I&)@TE FRACCION MOL DENSIDAD PESO MOLECULAR { 2 X 3 2%4
1 2 3 4 3 6
HONADECANOS + 0,1416 8,9987 633
TOTAL 8.4416

Plfg,= 635.00
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TABLA 5.3 CONDICIONES INICIALES DEL YACIMIENTO
COMPOSICION Y PROPIEDADES DE LA MEZCLA

SIMULADGOR IMPEVETE COMPOSICIONAL

FLUIDOS DEL YACIMIENTQ ANALISIS PVT ACEITE NEGRO CANTARELL~AKAL
CONDICIONES INICIALES

PRESION EN EL. YACIMIENTO 238. 10 KG/CM2

TEMPERATURA EN EL YACIMIENTO 373.15 GRADOS K
PRESION EN LA SUPERFICIE 1.03 KG/cH2

TEMPERATURA EN LA SUPERFICIE 293.15 GRADDS K
VOLUMEN BASE PARA EL CALCULD 1.00 MT3

COMPOSICION Y PROPIEDADES DE' LA MEZCLA

COMPONENTE COMPOSICION PC (KG/CM2) TC (K). Ve (L/G-MOL) OMEGA P. MOLE
META 0. 2958000 46.95 120. 58 0. 0990 0. 0104 16.043
ETAN 0. 0863000 - - 49.76 305. 42 0. 1480 . 0. 09864 30. 070
PROP Q. 0637000 43. 33 369. 82 0.2030 0. 1524 44, 097
N-C4 0. 0425000 38.72 425. 18 0. 2550 0. 2010 58. 124
N-C5 0. 0377000 34, 35 4569. 65 0. 3040 0. 25392 72,151
N2 0. 0026000 34. 66 126. 26 0. 0900 0. 0450 28. 020
co2 0. 0144000 75.27 304. 15 0. 0240 0.2310 44,010
H2S 0. 0132000 91.82 373. 54 0. 0980 0. 1000 34. 080
Co+A 0. 17921000 28. 13 © 549. 00 0. 5079 0. 3992 118. 000
Co6+B 0. 1211000 21.80 4638. 00 0.7617 0. 6515 2095. 000
Cé6+C 0. 14156000 7.03 838. 37 3.1059 2. 9399 &35. 000



Las constantes bmarms para los compuestos puros y contammantes se pubhcan en Ia referencm

presente del yacimiento,

FASEPRST 1/
para el archivo de datos de sz tabla anterior; " -

‘ FASEPRST 1/
en donde el significado y asignacion de la variable es:

I=1 Indice de la fase presente. Para este caso se trata de un yacimiento de

aceite. para yacimientos de gas y condensado 1=2.
La diagonal (/) indica el fin de datos de la tarjeta.
La tarjeta de identificacion del fluido del yacimiento se denomina por,
IDENTIFI NOMFLU/

en donde NOMFLU contiene el nombre del fluido, siendo para el caso en estudio el ANALISIS PVT
ACEITE NEGRO CANTARELL-AKAL.

Tarjeta de informacion de seudocomponentes de la mezcla,
NUSEUDCO N/

en donde, para este case N = 3 que indica el nimero de seudocomponentes def fluido del yacimiento.

Tarjetas que contienen informacion de los seudocomponetes de la mezcla,

SEUDCOMP NPC, COMP, PC, TC, VC, W, MM/
por gjemplo, para la primer tarjeta de esta forma en el archivo de datos, se tiene:
SEUDCOMP 9,C6+A, 28.13, 549.00, 0.5079, 0.3992, 118.00/

en donde el significado y la asignacion de cada variable es:
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. META
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- SEUDCOMP
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CONSBINA
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CONSBINA
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CLAVECOM
- COMPOSIC
. COMPOSIC
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' BASECOND
VOLUBASE
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C PVISCOSI
/TVISCOSI
; VISCOsID
yDENSIDAD
‘ FINAL
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00000000000

.

A 5.4 CONSTANTES BINARIAS DE LOS COMPONENTES DE LA
MEZCLA

ETAN PROP N-C4 N-CS5 N2 ‘coz H2s Cb+A Cb&+B  Cb&+C

000 0.000 0.000 0.000 0.036 0.100 0.085 0.010 0.050 O.
000 0. 000 0.000 0.000 0.050 0. 130 0.080 0.010 0.010 O.
000 0. 000 0.000 0.000 0.0B0 0.135 0.075 0.010 0.010 O.
000 0. 000 0.000 0.000 0.090 0. 130 0. 050 0. 000 0.000 O.
000 0. 000 0.000 0.000 0.100 0.125 0. 045 0. 000 O0.000 O.
050 0.080 0.090 0.100 0.000-0,020 0.180 0O.050 0.050 0.
130 0.135 0.130 0. 125-0.020 0.000 0.100 0. 100 0. 100 O.
0B0O 0.075 0.060 0.065 0.180 0.100 0.000 0.100 0.100 O.
010 0.010 0.000 0.000 0.050 0.100 0.100 O.000 0.000 O.
010 0.010 0. 000 0.000 0.050 0. 100 0. 100 O.000 0. 000 O.
015 0.010 0.000 0.000 0.060 0.100 0. 100 O.000 Q. 000 O.

149
015
010

000 -

000
060
100
100
000
000
000

5.5 ARCHIVO DE DATOS NECESARIOS PARA EMPLEAR EL
MODELO IMPEVETE :

1/
ANALISIS PUT ACEITE NEGRO CANTARELL-AKAL/

3/

9, Ca+A, 2B. 13, 549, 00, 0. 5079, 0. 3972, 118, 00/

10, C4+B, 21. 80, 638. 00, 0. 7617, 0. 515, 2035. 00/

11, C6+C, 7. 03, 838. 37, 3. 1059, 2. 9399, 635. 00/
2,1,0.01,2,0.01,3,0. 01, 4,0. 00, 5, 0. 00/
@,6,0.05,7,0.10,8,0..10/

10,1, 0. 05, 2,0.01,3,0. 01,4, 0. 00, 5,0.00/

10, 6, 0. 05,7, 0. 10,8, 0. 10,9, 0. 00/

11,1, 0. 149, 2, 0. 015, 3, 0. 01, 4, 0. 00, 5, 0. 00/

11, 4, 0. 06:7,0. 10,8, 0. 10,9, 0. 00, 10, 0. 00/

1,2,3,5/ 7,13, 14,15/

1, 0. 2958, 2, 0. 0863, 3, 0. 0637, 4, 0. 0425, 5, 0. 0377, 4, 0. 0026/
7,0.01464,8,0.0132,9, 0. 1791, 10, 0. 1211, 11, 0. 1416/
PRESAT, FLASEP, VOCSEP, DIFSEP, DENSID, VISCOS, ENVOLV/

1, 302. 50, 2, 254. 00, 3, 202. 50, 4, 150. 00, 5, 130. 00, &4, 110. 00/
7, 90. 00, 8, 70. Q0, 9, 50. 00, 10, 30. 00, 11, 1. 0332/

4/

293. 15, 1. 0332/

1. 00/

238. 10, 373. 15/

130Q. 00, 70. 00, 30. 00, 1. 0332/

373. 15/
‘&, 40, 9. 40, 14. 00, 32, &O/

130 00, 373. 15/




NPC=9 e La’informacién contenida en esta tarjeta corresponde al seudocomponente

COMp=c6+A : ‘ : i Brg:d‘cl&_séuvd.oqomponente 9.
GRS Presién critica del seudocomponente 9, kg/cm2 .

‘ "',’:I_'empei'atura critica del seudocomponente 9, °K.

VC=O.50179 R " Volumen critico del seudocomponente 9, It,
W=0.3992 Factor acéntrico del seudocomponete 9.
MM=118 Peso molecular del seudocomponete 9, molg/gr.

Tarjetas que contienen las constantes binarias de los seudocomponentes de la ﬁjezé!a, .
CONSBINA NPC, NC1, CB1, NC2, CB2, NC3, CB3, NC4, CB4, NC5, CBS/
por ejemplo, para la primer tarjeta con este nombre se tiene: -
CONSBINA 9,1,0.01,2,0.01,3,0.01,4,0.00,5,0.00/

en donde el siginificado y la asignacion de cada variable es,

NPC=9 La informacién de esta tarjeta corresponde al seudocomponete 9.
NCI=1 Componente 1.
CB1=0,01 Constante binaria entre ¢l scudocomponente 9 y et componente 1.
NC2=2 Componente 2.
CB2=0.01 Constante binaria entre el seudocomponente 9 y el componente 2.
NC3=3 Componente 3.
CB3=0.01 Constante binaria entre ¢l seudocomponente 9 y el componente 3.
NC4=4 Componente 4.
CB4=0.00 Constante binaria entre el seudocomponente 9 y el componente 4.
NC5=5 Componente 5.
CB5=0.00 Constante binaria entre el seudocomponente 9 y el componente 5.

Tarjeta con clave de componentes puros del fluido del yacimiento,
CLAVECOM IC1,IC2,IC3,IC4,IC5,1C6,1C7,1C8/
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para el archivo de datos,
CLAVECOM 52, 3 5,7, 13 14, 15/

en donde ICI=1 indica que hay metano, lC2—2 hay etano, lC3—3 cxlsle propano, IC4=5 hay butano

.

normal, [C5=7 existe pentano normal IC6

—13 hay mtrogeno, IC7—14 existe bidxido de carbono y
[C8=15 para el 4cido sulﬂﬁdrlco :

En el banco de datos que t_apar}»es:é.hk"- las propiedades de los componentes

quimicos mds frecuentes en os. oleros, Las propiedades que aparecen en el

banco de datos son: temperatu ctor ‘acéntrico, masa molecular y volumen

critico.
Tarjeta de composicién vll‘llclal de la fase
COMPOSIC NCI CNl NCZ CN2 NC3 CN3 NC4 CN4 NCS CNS5,NC6,CN6/
por ejemplo, para la primer tarjeta COMPOSIC del arclnvo se tiene,
COMPOSIC 1,0.2958,2,0.0863,3,0.0637,4,0.0425,5,0.0377,6,0.0026/

en donde NC1 es el componente |, siendo su fraccion mol de 0.2958, NC2 es el componente 2 con
0.0863 de fraccion mol, NC3=3 con 0.0637 de fraccién mol, NC4=4 con 0.0425 de fraccion mol, NC5=5
con fraccién mol de 0.0377 y para NC6=6 se tiene 0.0026 de fraccion mol.

La tarjeta procesos contiene los nhombres de los procesos a realizar, identificando estos como:

PRESAT Cilculo de la presién de saturacion.
FLASEP Separacion flash.

VOCSEP Separacion diferencial a volumen constante.
DIFSEP Separacion diferencial convencional.
DENSID Cilculo de la densidad del fluido.

VISCOS Célculo de la viscosidad del fluido.
ENVOLV Cilculo de la envolvente de fases,

Tarjeta de etapas de presion efectuadas durante la separacion,
ETAPPRES NEI,PREI,NE2,PRE2,NE3,PRE3,NE4,PRE4 NE5, PRE5,NE6,PRE6/
teniendo para la primer tarjeta ETAPRES los datos siguientes,
ETAPPRES 1,302.50,2,254.00,3,202.50,4,150.00,5,130.00,6,110.00/
comparando ambas tarjetas se tiene que para la ctapa de presion NEI=! se tiene una presién
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PREI=302.50 kg/cm’ , a'la etapa NE2—2 se le asxgno una
etapa NE3=3 una presion PRE3—20‘
(PRE4=150 kg/em?), a la etapa N
presion PREG de 110 kg/cm ;

‘r'e,:Siél.I_"d_e [’REZ=2'54 00 kg/c:mz . para la

la pres:on ‘de burbuja

m y akla etapa NE6=6 una

La tarjeta lBURNETA'contlene_ a etapa de “presionen onde’ se; encuentra la estimacion de la

presidn de saturacion en la tarjeta ETAPPRES para “éste .caso 'en la etapa 4 de presion se presenta la

presion de burbuja.
La tarjeta que contiene los valores de tekmperatu’ra ;vv'pre‘s‘ién en la superficie se representa por,
BASECOND TS,PS/
para este estudio se tiene:
BASECOND 293.15,1.0332/

en donde TS=293.15 °K y PS=1.0332 kg/cm? abs, y representan la temperatura y presion en la
superficie, respectivamente.

La tarjeta VOLUBASE 1,00/, indica el nimero de metros cilbicos que se toman como base para el

cdlculo del comportamiento de fase, éste es igual a 1.0 m?
Las condiciones de presién y temperatura en el yacimiento se muestran en la tarjeta,
YACICOND PY,TY/

a la que se le asignaron para la presién del yacimiento, PY, el valor de 238,10 kg/em?® abs y para la

temperatura del yacimiento, TY, el valor de 373.15 °K.

La tarjeta que conticne las presiones a las cuales se midid la viscosidad del aceite en el laboratorio
se denomina PVISCOSI, para este caso se presentaron 4 presiones, siendo éstas de 130.00, 70.00, 30.00 y
1.0332 kg/em? abs.

La tarjeta TVISCOSI muestra la temperatura a la que se determind la viscosidad del liquido en el

laboratorio, siendo esta de 373.15 °K.,

La tarjeta VISCOSID contiene los valores de viscosidad del fluido correspondientes a las presiones (de la
tarjeta PVISCOSI) que se encuentran abajo de la de saturacion. Los datos suministrados a esta tarjeta
son: 6.40, 9.40, 14.00 y 32.60 cp para presiones de 130.00, 70.00, 30.00 y 1.0332 kg/em? abs,

respectivamente.

La tarjeta que conticne los datos de presion y temperatura para el cilculo de la densidad se

presenta por:
DENSIDAD PD,TD/
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teniendo para el eéfudio,
. : o DENSIDAD 130.00,373.15/
en donde pD=‘13’6.00 kg/em? absy TD=373.15 °K.
La tarjeta FINAL se emplea para terminar la lectura de datos.
5.5 Determinacién y seleccion de los dates necesarios empleados en el simulador SIMPCO.
5.5.1 Objetivos principales para ¢l empleo del simulador numérico composicional
SIMPCO.

Los objetivos principales que se persiguieron al emplear el simulador numérico
composicional de yacimientos petroleros SIMPCO'* fueron los siguientes:

1. Realizar un estudio de simulacién composicional y regional aplicado al yacimiento Akal,
que pertenece al campo Cantarell y que presenta un aceite del tipo negro. El uso de un simulador con
estas caracteristicas es necesario debido a que el objetivo principal es el estudiar los efectos de
vaporizacion de los fluidos del yacimiento, de mantenimiento de presion del yacimiento y de
desplazamiento inmiscible hacia las partes inferiores del aceite entrampado en las partes superiores de Ia
estructura al mejorar el mecanismo de segregacion gravitacional; todo lo anterior provocado por la

inyeccion de nitrogeno en el casquete secundario del yacimicnto.

2. Con el simulador efectuar el ajuste de la historia del comportamiento de la presion y de la
produccidn, esto para cada pozo productor que interviene en la malla del yacimiento (la cudl se describe
posteriormente en el inciso 5.5.4 del Capitulo presente). Este ajuste se relizara por un periodo de 5 afios a

partir de enero de 1980 y hasta diciembre de 1984,

3. Una vez realizado el ajuste de la historia presion-produccion, simular ef comportamiento
futuro de cada uno de los pozos por agotamiento natural (prediccidon por agotamiento natural), Esta se
efectuara en el periodo comprendido de enero de 1985 a diciembre de 1989, y se comparard con el
comportamiento real de presion-produccion para este periodo.

4. Predecir el comportamiento de cada pozo y de la zona en estudio al inyectar nitrogeno, en

i imi 4 - 100,112,138 14
la cima del yacimiento en donde se formd un casquete de gas secundario 1213844

. La prediccion se
realizard tomando en cuenta varios planes de inycccion de nitrégeno en cl periodo de prediceion por
agotamiento natural (enero de 1985 a diciembre de 1989), determinando los efectos cualitativos y

cuantitativos de este gas en los fluidos del sistema y en el yacimiento.

A partir de! andlisis de prucbas de presion del yacimiento Akal, se concluye que las
caracteristicas de gran presencia de vigulos de fa formacion son tales, que el yacimiento se comporta en

premedio como un medio poroso homogénco. Lo anterior es equivalente a lo establecido por Odeh'®,
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Kazemi'”? ¢, Rofail'”, Gringarten y Witherspoon'®, en cuanto a que_un.yacimiento naturalmente

fracturado se puede analizar como un sistema poroso homogéno. Indican por. ejemplo, que un sistema

fracturado es equivalente a un medio poroso homogéneo si las dimensiones de. los bloques matriz son

pequeiios (menor que 3 pies), y si las permeabilidades de la matriz so

1gmﬁczihtes (mayor que 107 md
0107 cmi/seg). :

Asimismo, la equivalencia entre un medio-pér ente fracturado y un medio

presién de burbuja (p, = 150.00 kg/em?) y. el comportamlento Preé:on-Volumen-'I‘emperalura por

medio del simulador IMPEVETE® (descrito en el inciso 5. 4 de este Capitulo), y generar informacion
necesaria relacionada con los componentes y seudocomponentes del aceite y del gas, la cuél formd parte
del archivo de datos del simulador SIMPCO.

5.5.2 Criterios de seleccion de In zona del yacimiento para realizar la simulacién
regional,

Para seleccionar la zona del yacimiento a simular, se tomaron en cuanta los criterios que se

mencionan a continuacion,

1. Como se menciond previamente, ¢l objetivo primordial de este estudio, es analizar la
inyeccion de nitrdgeno para el mantenimiento de la presién del yacimiento, vaporizacién de los
componentes ligeros e intermedios en los hidrocarburos del sistema, y aprovechar el mecanismo de drene
gravitacional para crear un desplazamiento inmiscible que permita empujar hacia los pozos productores,
el aceite residual que se encuentra en las partes superiores de la estructura, mejorando asi la recuperacion
del aceite'™. Por lo anterior, es necesario contar con un yacimiento que presente un casquete de gas
secundario, tal como es el caso en el yacimiento Akal, en donde para las condiciones de la simulacidn de
este estudio, la inyeccidn de nitrogeno se realizard en la parte superior dei casquete (ver Seccion 2.4.1 del
Capitulo 1 referente a la aplicacion del nitrdgeno en la recuperacidén mejorada de aceite).

42,161-163

2. En basc al comportamiento del yacimiento Akal'125H y apoyado en estudios

referentes a la formacion del casquete secundario de gas en la parte superior de la estructura

produeloral|2.I37.|38.I43.I4~1

, los cuales indican que esta capa de gas se formg inicialmente en los pozos que
se localizan en las plataformas de produccion € y E, se procedié a seleccionar los pozos pertenccientes a
la plataforma E, debido a que se cuenta con suficiente informacién relacionada con sus condiciones de

produccion.
5.5.3 Determinacidn del limite areal exterior de la malla en las direcciones X-Y.
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Para la determinacién del limite areal (area drenada) de la zona en estudio (casquete de gas
secundario), se empled el método propuesto por Matthews, Brons y Hazebroek'®, en el cuil el
yacimiento se divide en volamenes de drene individuales para cada region o zona productora, en donde
se considera el criterio de régimen de flujo pseudoestacionario (dp/dt = cte.) para cada volumen drenado

en forma individual, el cual es proporcional al gasto de produccion de dichas regiones.

Las suposiciones involucradas en el método son: yacimiento horizontal, homogéneo,
isotrépico y de espesor uniforme, fluido en una sola fase, de compresibilidad pequefia y constante y de
viscosidad constante. Sin embargo, los autores mencionan que a(n con las suposiciones antes

mencionadas, este método se puede aplicar aproximadamente para cualquier tipo de fluido.

Los autores demuestran que la variacion de la presion con respecto al tiempo declina en

forma aproximada, adquiriendo un valor q., / ¢V, para cualquier volumen de drene. Luego entonces,
para dos zonas productoras cualquiera ; y , en el yacimiento, para condiciones de flujo

pseudoestacionario y si dp/dt es constante, se tiene:

Dy q
o ¥ _ o) ¢y (5.42)
A A
En un yacimiento cerrado (formado por varias zonas o regiones productoras) que produce
con un gasto total, q, .,y con volumen de drene total, V, se puede estimar el volumen relativo

drenado por cada zona productora para un gasto (g , considerando régimen de flujo

cy

pseudoestacionario, en base a la relacion siguiente:

A% .

Yoo (5.43)
Vi Qui gy

El limite areal en las direcciones X-Y, pertencciente a la zona en estudio del yacimiento

. . P . . o4
Akal se estimd en base al procedimiento siguiente'**:

1. En un plano cartesiano X-Y, se localizaron los pozos perforados verticalmente
correspondientes a cada plataforma de produccion C, D, E, F 1, J, N y O (Figura 5.4). Posteriormente, se
dibujaron lineas de unién entre la zona en estudio (plataforma de produccion E) y las zonas o regiones
adyacentes (plataformas de produccién C, D, F, 1, J, N y O), determinando la distancia lineal entre cada

localizacion respecto a la plataforma E.

2. Empleando la historia de produccion de todos los pozos que pertenecen a cada plataforma

.y 2 . . s . sy n
de produccion'®, se estimé la produccion promedio semestral de cada plataforma en metros clbicos por

141



YT

Y GEOG

218!

2150

2149

2148

2147

2146

2145

2144

X GEOG

605

595
T

FiG. 5.4

596
T

597
T

598
T

599
T

600
L

601 602
T —T

s 1

€,0,E,F,1,J,N, 0
]

603 604
T T

MBOLOGI A

LINEAS DE UNION
PLATAFORMAS DE PROOUCCION
POZOS PERFORADOS VERTICALMENTE

LOCALIZACION DE LOS POZOS PERFORADOS VERTICALMENTE EN LAS PLATAFORMAS DE PRODUCCION
C,D,E,F 1, J, N, 0

ESC.

1. 100 000




dia medldos a condlclones de yacxmlcnto (m /D ac y) Los calculos anterlores se reallzaron desde el

inicio de producclén de cada pozo

3. Se determmo la posnc n d 211 azadas mencionadas

las otras zonas |

(5.44)

R CHRET R
siendo d;; la distancia drenada de la zona ; a las zonas |, y Qi ey yk'qu, oy 10s gastos de produccion

promedio de las zonas iYios respectivamente.

4. Con cada distancia d;; evaluada en el inciso anterior, se realizé el croquis del drea
drenada por la zona en estudio (poligono irregular de la Figura 5.5). Posteriormente, debido a que el
simulador numérico composicional SIMPCO'® emplea una malla rectangular, se trazd en la misma
figura un rectangulo (mostrado con lineas interrumpidas) con drea igual a la del poligono irregular,
representando dicho rectangulo los limites exteriores de [a malla, siendo la frontera del yacimiento en las
direcciones areales X-Y. Es conveniente mencionar que el modelo SIMPCO considera como de cero

flujo a esta frontera con el medio que la rodea.
5.5.4 Construccion y dimensiones de la malla en las direcciones X-Y-Z para la simulacion
regional.
5.5.4.1 Construccién de Ia malla.
5.5.4.1.1 Malla arcal en las direcciones X-Y.

Tal como se describio en la Seccién 5.3.3 el simulador SIMPCO requiere
una malla rectangular del tipo de punto distribuido. Para el diseiio de la malla areal (en las direcciones X-
Y), se tomd en cuenta que no existieran dos pozos productores en un mismo bloque y se realizé
considerando 6 bloques o celdas para cada direccion, formando un drea con 36 celdas, la longitud de
éstas y el espaciamiento entre los nodos (representados en ¢! centro de un bloque o celda) en la mayoria

de los bloques fue variable en ambas dirccciones. La malla areal se presenta en la Figura 5.6.
5.5.4.1.2 Malla en las direcciones Y-Z.

Para determinar el niimero de bloques o celdas en la direccién Z, se
realizé una seccién estructural, tomando en cuenta los intervalos probados en cada pozo y la ¢olumna

geoldgica atravesada por ellos 121016 (piona 5.7).
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Para la malla se con51derar0n 10 bloques en la dlreccxon Z, abarcando

desde la formacion geoldgica del Eoceno hasta la formaclon del Jumsnco Infenor Los primeros 6
bloques (en la direccion de menor a mayor profundidad) cubren - los mtervalos probados y las
profundidades totales de cada pozo. Los 4 bloques restantes (del bloque 7 al 10) permitieron simular el

comportamiento o avance del acuifero de fonde del yacimiento.

Debido a que todos los pozos invelucrados en la zona de estudio, se
peforaron en forma direccional ( a excepcidn del pozo Cantarell 51 que se perford verticalmente), fue
necesario pasar las distancias de los intervalos probados y de la columna geologica atravezada por cada
pozo, a una escala vertical (reportada en metros, m) respecto al nivel del mar como plano de referencia,

mvbnm.
5.5.4.1.3 Malla en tres dimensiones X-Y-Z.

Las Figuras 5.8 y 5.9 muestran la malla resultante en las direcciones X-
Y y Y-Z respectivamente. De igual forma, la Figura 5.10 presenta en perspectiva (isométrico), el disefio
de la malla rectangular en forma tridimensional (X, Y y Z). Las dimensiones de esta malla son
(X,Y,2)=(6,6,10), contando en total con 6 x 6 x10 = 360 bloques o celdas (iitil para el

dimensionamiento del simulador SIMPCO'SO).

La Tabla 5.6 (la cual es proporcionada por el simulador), presenta la
localizacion de nodos del yacimiento que son asignados por el modelo SIMPCO a cada bloque o celda de
la malla. Si se considera que el sistema de ejes coordenados que se emplea, es el que se muestra en la
Figura 5.2 Seccion 5.3.3 de este Capitulo), por lo tanto, en esta tabla se observard que la direccién Z se
presenta en la forma de capas (de la capa Z=1 a la Z=10), siendo los nodos en la direccién X (para cada
capa Z) los digitos que se numeran del 1 al 6 en forma vertical y los nodos en la direccién Y (para cada

capa Z) los digitos que se numeran del 1 al 6 pero en forma horizontal.

La cima de la formacidén productora se encuentra en las capas 1 y 2 (Z=1
y Z=2 respectivamente) de la malla. El nimero asignado a cada nodo de la malla del yacimiento y sus
correspondientes coordenadas se explican de la forma siguiente: para la capa 1 (Z=1) se tiene el nodo 1
al cudl le corresponden las coordenadas (1,J,K)=(1,2,1), para cl nodo 2 las coordenadas (1,J,K)=(2,2,1) y
asi sucesivamente hasta llegar al nodo 12 con coordenadas (1,J,K)=(6,3,1). Luego, para la capa 2 (Z=2)
se sigue el mismo procedimiento, teniendo el bloque 13 las coordenadas (1,J,K)=(1,1,2) y el nodo 48 la
localizacion (1,J,K)=(6,6,2). De igual manera, de la capa 3 (Z=3) a la 10 (Z=10) se sigue la misma
metodologia, teniendo entonces el nodo 336 de la capa Gltima (Z=10) las coordenadas (1,J,K)=(6,6,10), el

cudl se localiza en la parte inferior y a la derecha de la Tabla 5.6 y de la Figura 5.10.

Es conveniente mencionar que solo se les proporciona informacién de

336 nodos de la malla, debido a que como se puede observar en la figura y tabla antes mencionada, se
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TABLA 5.6 LOCALIZACION DE NODOS DEL YACIMIENTO

CAPA DE NODDS

-

X 1 2 3 4 5 6 ¥
1 1 7
2 2 8
3 3 9
& 4 10
S 5 11
) [ 12
CAPA DE NODDS 2
1 2 3 4 = &
i 13 19 25 31 37 43
2 14 20 26 32 38 44
3 15 21 a7 33 a9 45
4 16 22 28 34 A0 46
5 17 23 29 35 41 47
6 18 24 30 34 42 48
CAPA DE NDDOS 3
1 2 3 4 ] [
1 49 55 61 &7 73 79
2 90 56 &2 68 74 80
3 51 57 63 69 75 81
4 52 58 &4 70 76 82
S 53 59 &5 71 77 a3
& 54 &0 66 72 78 a4
CAPA DE NODDS 4
1 2 3 4 5 [
1 85 21 97 103 109 115
2 86 92 98 104 110 116
3 87 93 99 105 111 117
4 88 ?4 100 106 iia2 118
9 8% 95 101 107 113 119
& 20 b6 102 108 114 120
CAPA DE NODOS S
1 2 3 4 5] [
1 i21 127 133 139 145 151
2 122 128 134 140 146 152
3 123 129 135 141 147 153
4 124 130 136 142 148 154 .
S5 125 131 137 143 149 155
& 126 132 138 144 . 150 156
CAPA DE NODOS &
1 2 3 4 . 5 b
1 157 143 169 1795 ig1 187
2 158 164 170 176 182 ig8
3 159 165 171 177 183 189
4 160 166 172 178 i84 190
] 161 167 173 179 185 121
&

1462 148 174 180 186 192
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TABLA 5.6} LOCALIZACION DE NODOS DEL YACIMIENTO
i ( CONTINUACION )

CAPA DE NODOS 7

X 1 2 3 4 5 &
1 193 199 205 211 217 223
2 194 200 206 212 218 o024
3 195 201 207 213 219 225
4 196 202 208 214 220 226
5 197 203 209 215 201 227
& 198 204 210 2146 202 208
CAPA DE NODDS 8
1 2 3 4 5 &
1 229 235 241 247 253 259
2 230 2as 242 248 254 250
3 231 237 243 249 255 261
4 232 fatel:] 244 250 256 242
5 233 239 245 251 257 2463
& 234 240 244 252 258 2464
CAPA DE NDDDS 9
1 2 3 4 S 6
i 265 271 277 283 289 295
2 266 272 278 284 290 2964
3 267 273 279 285 291 297
4 268 274 280 286 292 298
S 269 275 281 287 293 299
& 270 276 282 288 294 300
CAPA DE NODOS 10
1 2 3 4 ] b
1 301 307 313 319 325 a31
2 302 308 314 320 azs 332
3 303 309 315 a2t 327 333
4 304 310 3146 322 328 334
5 305 311 317 323 329 335
&

306 312 318 324 330 336

152 7



tienen 24 bloques o celdas ficticias en la capa 1 (Z=1), que no se consideran por no pertenecer a la cima

de la formacién productora.
5.5.4.2 Dimensiones de la malla en las dirccciones X-Y-Z.

Estas dimensiones se determinaron previamente en funcién del limite areal y de la
construccion de la malla, siendo los datos iniciales que emplea el simulador SIMPCO para determinar el

volumen de roca, V.
5.5.4.2.1 Longitud dc los bloques o celdas.

De las Tablas 5.7 a la 5.9 se presenta la longitud en metros de cada
bloque de la malla, perteneciente a las direcciones X-Y-Z, respectivamente.

5.5.4.2.2 Espaciamiento entre los nodos de Ia malla.

En las Figuras 5.8 y 5.9 se observan reportados en metros, los patrones
de espaciamiento entre los nodos de la malla en las direcciones X-Y y Y-Z respectivamente, y es facil
apreciar que un espaciamiento en cualquier direccion, involucra a dos nodos, asignando dichos
espaciamientos a pattir del origen del sistema de ejes coordenados y en sentido positivo de los ejes. De
esta manera a los nodos de las fronteras mas lejanas del origen, es decir, a los Gltimos nodos, no se les
asigna espaciamiento. Las Tablas 5.10, 5.11 y 5.12 muestran el espaciamiento entre los nodos de la malla

reportado en metros para las direcciones X, Y y Z, respectivamente.
5.5.5 Pozos productores de aceite y gas que pertenceen a Ia zona en estudio.

La Figura 5.11 muestra los limites exteriores de la malla (determinada anteriormente), en
donde se observa que dentro de ella se encuentran 10 pozos productores. Para la plataforma de
produccion E se tienen los pozos denominados como Cantarell 31, 51, 52, 53, 71, 73-A, 76,93 y 95, y
para la plataforma N sélo el pozo Cantarell 72.

La Tabla 5.13 presenta el nombre oficial de fos pozos, el nombre de éstos que se le
proporciona al simulador para su identificacion, la profundidad del nivel medio del intervalo productor
reportados en metros direccionales y metros verticales referidos al nivel del mar y, finalmente la

. . 13,014,163,165
formacién geoldgica a la que pertenceen'™ o

5.5.6 Datos iniciales proporcionados al archivo de datos del simulador SIMPCO.

La informacion proporcionada al archivo de datos es la que requiera el simulador para

125,161-163

realizar el ajuste de la historia de presién-produccion , en ¢l que se procesaron 60 etapas de

tiempo, con una duracion mensual para cada etapa (cubriendo desde el 1 de enero de 1980 al 31 de
diciembre de 1984).

Para su mejor explicacion de los datos iniciales, éstos se dividieron en 3 partes siendo:
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TABLA 5.7 DISTRIBUCION INICIAL DE LA LONGITUD DE LAS
CELDAS EN LA DIRECCION X, m.

-

‘CAPA DE NODOS
1

K 2 3 4 S 6 VY
1 275.0 275.0 Lo
2 250.0 250.0
3 200.0 200.0
4 250. 0 250.0
S &50.0 650.0
& 375.0 375.0

CAPA DE NODOS 2 .

1 2 3 A - 95 [
1 275.0 275.0 275.0 275.0 273.0 273.0

2 250.0 250.0 2%0.0 250.0 250.0 250.0
3 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 R200.0
4 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0
§ &50.0 650.0 650.0 650.0 6&50.0 650.0
& 379.0 375.0 375.0 375.0 375.0 375.0

CAPA DE NODOS 3

i 2 3 4 - 9 &
1 275.0 275.0 275.0 275.0 '275.0 275.0
2 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0
3 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0
4 250.0 250.0 250.0 2%0.0 250.0 250.0
S &50.0 650.0 650.0 650.0 &50.0 650.0
6 375.0 375.0 375.0 J375.0 375.0 375.0
CAPA DE NODOS 4
i 2 3 4 S5 &
1 275.0 275.0 275.0 275.0 '275.0 275.0
2 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0
3 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0
4 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0
§ &450.0 650.0 6450.0 650.0 650.0 6450.0
& 375.0 375.0 375.0 375.0 375.0 375.0
CAPA DE NODDS S
1 2 3 4 S &
1 278.0 275.0 275.0 275.0 275.0 275.0
2 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0
3 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0
4 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0.
5 &50.0 650.0 650.0 650.0 200.0 650.0
6 375.0 375.0 375.0 375.0 375.0 375.0
CAPA DE NODDS &
1 2 3 : 4 5 b
1 275.0 275.0 275.0 275.0 275.0 275.0
2° 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0
3 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0
4 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0
5 650.0 650.0 650.0 650.0 650.0 650.0
) Q [0} 0 375.0 375.0 375.0

375. 379. 375.
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TABLA 5.7 DISTRIBUCION INICSAL DE LA LONGITUD DE LAS
CELDAS EN LA DIRECCION X, ii. (CONTINUACION)

CAPA DE NODOS 7 :
1 2 3 4 5 &

X
1 275.0 275.0 275.0 275.0 .275.0 275.0
2 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0
3 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0
4 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0
S5 &650.0 650.0 6350.0 630.0 6&50.0 650.0
‘6 375.0 375.0 375.0 3753.0 375.0 375.0
CAPA DE NODDS B8
1 2 3 4 S [
1 275.0 275.0 275.0 275.0 275.0 275.0
2 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0
3 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0
4 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0
5 &50.0 650.0 4&50.0 650.0 6&50.0 650.0
‘6 375.0 375.0 375.0 375.0 375.0 375.0
CAPA DE NODOS 9
1 2 3 4 = &
1 275.0 275.0 275.0 275.0 275.0 275.0
2 250.0 250.0 250.0 250.0 .250.0 250.0
3 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0
4 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0
-5 &650.0 &6&50.0 650.0 650.0 &50.0 650.0
& 375.0 375.0 375.0 375.0 375.0 375.0
CAPA DE NODOS {0
1 2 3 4 S &
1 275.0 275.0 275.0 275.0 275.0 275.0
2 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0 2350.0
3 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0
4 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0
5 450.0 &50.0 6&50.0 6&50.0° 650.0 650.0
& 375.0 375.0 375.0 375.0 375.0 375.0
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TABLA 5.8  DISTRIBUCION INICIAL DE LA'LONGITUD DE
. LAS CELDAS EN LA DIRECCION Y, m .

NODOS

156

375.

CAPA DE 1
X1 2 c] 4 5 &
1 $25.0 250.0 ’
2 525.0 250.0
3 525.0 250.0
4 525.0 250.0
5 . 525.0 250.0
6 525.0 250.0
CAPA DE NODOS 2
1 2 3 4 5 &
1 825.0 525.0 250.0 175.0 375.0 450
2 8250 525.0 250.0 175.0 375.0 450.
3 §25.0 525.0 250.0 175.0 375.0 450.
4 g25.0 S5S25.0 250.0 175.0 375.0 450.
5 8250 525.0 250.0 175.0 375.0 450.
& 825.0 525.0 250.0 175.0 375.0 450.
CAPA DE NODOS 3
1 2 3 4 5 6
1 825.0 525.0 250.0 175.0 375.0° 450.
2 8250 525.0 250.0 175.0 375.0 450.
3 825.0 525.0 250.0 175.0 375.0 450.
4 8250 525.0 250.0 175.0 375.0 450.
5 825.0 525.0 250.0 175.0 375.0 450.
6 B825.0 S5S25.0 250.0 175.0 375.0 450.
CAPA DE NODOS 4
1 2 3 4 5 &
1 825.0 525.0 250.0 175.0 375.0 450.
2 825.0 525.0 250.0 175.0 375.0 450.
3 825.0 S5S25.0 250.0 175.0 375.0 450
4 825.0 525.0 250.0 175.0 375.0 450.
5 825.0 525.0 250.0 175.0 375.0 450.
6 825.0 525.0 250.0 175.0 375.0 450.
CAPA DE NODOS 5
1 2 a 4 5 &
1 8250 525.0 =250.0 175.0 375.0 450.
2 B825.0 525.0 250.0 175.0 375.0 450.
3 825.0 525.0 250.0 175.0 375.0 4S50
4 825.0 525.0 250.0 175.0 375.0 450,
5 825.0 9525.0 250.0 175.0 375.0 450.
6 8250 S25.0 250.0 175.0 375.0 450,
CAPA DE NODOS &
1 2 3 4 5 &
1 8250 525.0 250.0 175.0 375.0 450
2 825.0 525.0 250.0 175.0 375.0 450
3 825.0 525.0 250.0 175.0 375.0 450
4 8250 525.0 250.0 175.0 375.0 450
5 ©25.0 525.0 250.0 175.0 375.0 450.
6 825.0 525.0 250.0 175.0 o 450,

CO0OO0O00CO0C [eNeNoRoloRol O0000O0 [oReRoRoReRo]
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TABLA 5. 8 DISTRIBUCION: INlClAL DE LA LONGITUD DE LAS
CELDAS EN: LA DIRECCION Y, m.wg
( CONTINUACION )

CAPA DE NODOS 7 I i
X 1 2 3 4 - &
1 825.0 $250 2350.0 175.0 375.0 450.0
2 B25.0 5250 250.0 175.0 3750 450.0
3 B825.0 5250 250.0 175.0 375.0 450.0
4 825.0 525.0 250.0 175.0 375.0 450.0
5 .825.0 5250 250.0 175.0 375.0 450.0
& 8250 525.0 250.0 175.0 2375.0 450.0
CAPA DE NDDOS 8
1 2 3 4 5 &
1°.825.0 525.0 250.0 1750 375.0 450.0
2 B825.0 525.0 250.0 175.0 375.0 450.0
3 825.0 5S25.0 250.0 175.0 375.0 450.0
4 825.0 5250 250.0 175.0 375.0 450.0
5 B825.0 525.0 250.0 175.0 375.0 450.0
6 B825.0 525.0 250.0 175.0 3750 450.0
CAPA DE NDDOS -/ .
1 3 4 5 &
i 8250 5ﬂ5.o 250.0 1750 375.0 450.0
2 8250 525.0 250.0 175.0 375.0 450.0
3 825.0 525.0 250.0 i75.0 375.0 450.0
4 825.0 S525.0 250.0 175.0 375.0 450.0
5 8250 525.0 250.0 175.0 375.0 450.0
6 8250 5250 250.0 175.0 375.0 450.0
CAPA DE NODOS 10
1 2 3 4 5 &
1 825, 0 S25.0 250.0 175.0 375.0 450.0
2 B25.0 5250 250.0 175.0 375.0 450.0
3 B25.0 5250 250.0 175.0 375.0 450.0
4 B25.0 5250 250.0 175.0 375.0 450.0
5 B25 0 5250 2500 175.0 3750 450.0
& B825.0 525.0 250.0 175.0 0 450.0

375.
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TABLA 5.9 DISTRIBUCION [NICIAL DE:LA‘LONGITUD.DE -
LAS CELDAS EN LA DIRECCION Z, 'm .
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CAPA DE NODOS 1 »
X 1 2 3 4 6 v
1 240.0 172.5 -

2 240.0 172.5
3 240.0 172.5
4 240.0 172.5
5 240.0 172.5
‘6 240.0 172.5
CAPA DE NODDS 2
1 2 3 4 5 &
1 200.0 '200.0 200.0 200.0 200.0 200,
2 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.
3 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200
4 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.
5 200.0 =200.0 200.0 200.0 200.0 200
& 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.
CAPA DE NDDOS 3
1 2 3 4 5 &
1 205.0 205.0 205.0 205.0 205.0 205.0
2 205.0 205.0 205.0 205.0 205.0 205.0
3 205.0 =205.0 205.0 205.0 205.0 205.0
4 205.0 205.0 205.0 205.0 2050 2050
5 205.0 205.0 205.0 =205.0 205.0 205.0
6 205.0 205.0 205.0 205.0 205.0 205.0
CAPA DE NODOS 4
1 2 3 4 5 &
1 230.0 230.0 230.0 230.0 230.0 230.0
2 230.0 230.0 230.0 230.0 230.0 230.0
3 230.0 230.0 230.0 230.0 230.0 230.0
4 230.0 230.0 230.0 230.0 230.0 230.0
5 230.0 230.0 230.0 230.0 230.0 230.0
& 230.0 230.0 230.0 230.0 230.0 230.0
_ CAPA DE NODOS 5
1 ) 3 4 5 &
1 80.0 80.0 80.0 80.0 B80.0 80.0
2. B80.0 . 80.0 .80.0 80.0 80.0. .80.0
3 80.0 80.0 B80.0 B80.0 80.0 80.0
4 80.0 80.0 80.0 80.0 80.0 80.0
5 80.0 80.0 80.0 80.0 80.0 80.0
& B80.0 80.0 B80.0 80.0 B80.0 80.0
CAPA DE NODOS &
S 2 3 4 5 &
1 130.0 130.0 130.0 130.0 130.0 130.0
2 130.0 130.0 130.0 130.0 130.0 130.0
3 130.0 130.0 130.0 130.0 130.0 130.0
4 130.0 130.0 130.0 130.0 130.0 130.0
5 130.0 130.0 130.0 130.0 130.0 130.0
6 130.0 130.0 130.0 130.0 130.0 130.0



TABLA 5.9 DISTRIBUCION INICIAL DE LA LONGITUD DE LAS
CELDAS EN LA DIRECCION Z, m.
{ CONTINUACION ).

APA DE NODDS 7

X 1 2 3 4 ) ) Y
1 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0
-2 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0
3 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0
4 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0
5 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0
6 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0
CAPA DE NODDS 8

1 2 a 4 S &

1 420.0 420.0 420.0 420.0 420.0 420.0
2 420.0 420.0 420.0 420.0 420.0 420.0
3 420.0 420.0 420.0 420.0 420.0 420.0
4 420.0 420.0 420.0 420.0 420.0 420.0
S5 420.0 420.0 420.0 420.0 420.0 420.0
&6 420.0 420.0 420.0 420.0 420.0 420.0
CAPA DE NODOS @

' 1 2 3 4 S &

1 282.0 282.0 282. 0 282.0 28B2.0 282.0
2 282.0 282.0 282, 0 282.0 282.0 282.0
3 282.0 282.0 282.0 282.0 282.0 282.0
4 28B2.0 282.0 282.0 282.0 282.0 282.0
S 282.0 282.0 282.0 282.0 282.0 28B2.0
& 282.0 282.0 282.0 282.0 282.0 282.0
CAPA DE NODOS 10

i 2 3 4 - &

1 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
2 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
3 100.0 100.0 100.0 100.0 100.C 100.0
4 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
S 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
& 100.0 100.0 0O 100.0 100.0

100.0 100.
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TABLA 5.10 DISTRIBUCION INICIAL DEL ESPACIAMIENTO
ENTRE NODOS EN LA DIRECCION X, m. "’

CAPA DE NODDOS i
X 1 2
1 400.0
2 225. 0
a 225.0
4 450. 0
S 700. 0
& 0.0
CAPA DE NODOS 2
1 2
1 400.0 400.0
2 225.0 225.0
3 225.0 225.0
4 450.0 450.0
5 700.0 700.0
-3 0.0 0.0
CAPA DE NODDS 3
1 2
1 400.0 400.0
2 225.0 225.0
3 225.0 2235.0
4 450.0 450.0
S 700.0 700.0
& 0.0 0.0
CAPA DE NODDS 4
1 2
1 400.0 400.0
2 225.0 225.0
3 225.0 225.0
4 450.0 450.0
S 700.0 700.0
& 0.0 0.0
CAPA DE NODOS S
1 2
i 400.0 400.0
2 225.0 225.0
3 225.0 2285.0
4 450.0 450.0
S 700.0 700.0
& 0.0 0.0
CAPA DE NODOS &
o1 2
1 400.0 400.0
2 225.0 225.0
3 225.0 225.0
4 450.0 450.0
5 700.0 700.0
& 0.0 0.0

400. 0
225. 0
225. 0
450. O
700.0

0.0

3
400. 0
225. 0
225. 0
450. 0
700.0

0.0

400. 0
225.0
225.0
450. 0
700. 0

0.0

400. 0
225. 0
225.0
450. 0
700.0

0.0

400.0
225.0
225.0
450. 0
700.0

0.0

400.0
225. 0
225.0
450.0
700.0

0.0

4
400.
225.
225.
450.
700.

400.
225.
225.
450.
700.

400.
225.
225.
450.
700.

400.
225.
225.
450.
700.

400.
225.
225.
450.
700.

0.
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TABLA 5.10 DISTRIBUCION INICIAL DEL ES?ACIAMIENTO
ENTRE NODOS EN LA DIRECCION X, m.
( CONTINUACION )

CAPA DE NODOS 7
X 1 2 3 4 S )
1 400.0 400.0 400.0 400.0 400.0 400.0
2 225.0 225.0 225.0 2285.0 225.0 225.0
3 225.0 225.0 225.0 225.0 225.0 225.0
4 450.0 450.0 450.0 450.0 450.0 450.0
S 700.0 700.0 700.0 700.0 700.0 700.0
& 0.0 0.0 0.0 0. 0 0.0 0.0
CAPA DE NODOS 8
1. 2 3 4 S 5}
1 400.0 400.0 400.0 400.0 400.0 400.0
2 225.0 225.0 225.0 225.0 225.6 225.0
3 225.0 225.0 225.0 225.0 225.0 225.0
4 450.0 450.0 450.0 450.0 450.0 450.0
5 700.0 700.C 700.0 700.0 700.0 700.0
éa 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
CAPA DE NODOS <
i 2 3 4 S &
1 400.0 400.0 400.0 400.0 400.0 400.0
2 225.0 225.0 225.0 225.0 285.0 225.0
3 225.0 225.0 225.0 225.0 225.0 225.0
4 450.0 450,0 450.0 450.0 450.0 450.0
S 700.0 700.0 700.0 700.0 700.0 700.0
& 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
CAPA DE NODOS 10
1 2 3 4 5 )
1 400.0 400.0 400.0 400.0 400.0 400.
2 225.0 225.0 225.0 225.0 225.0 225
3 225.0 225.0 2235.0 225.0 225.0 225.
4 A450.0 450.0 450.0 450.0 450.0 450.
5 700.0 700.0 700.0 700.0 700.0 700.
& 0.0 Q.0 o 0.0 0.0 0.
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TABLA 5.11 DISTRIBU(.:ION,'INIVCIAL DEL ESPACIAMIENTO
ENTRE-NODOS EN-LA DIRECCION Y, m, ’

CAPA DE

CUDLBR X

1

CAPA DE

CURWN -

1
1087.
1087.
1087.
1087.
1087.
1087.

CAPA DE

PUDLBN -

1
1087.
1087.
1087.
1087.
1087.
1087.

CAPA DE
1

CURLN -

1087.
1087.
1087.
1087.
1087.
1087.

CAPA DE

(LRGN AR VIS

1
1087.
1087.
1087.
1087.
1087.
1087.

CAPA DE

N R

1
1087.
1087.
1087.
1087.
1087.
1087.

NODOS

NODOS

aoauua

NODOS

aauaya

NODOS

(LR R NS RORE]

2
775.
775.
775.
775.
775.
775.

2
387.
387.
387.
387.
387.
387.

2
387.
387.
387.
387.
387.
387.

2
387.
387.
387.
387.
387.
387.

o aqUuuUuUUn ad AUy H JgUUUOU W duauua N 000000

O

w

csoopo0
000000

212,
212,
212,
212.
212.
212,

212.
212.
212,
212.
212,
212,

212.
212,
212.
212.
212.
212.

212,
212,
212.
212.
212,
212.

212.
212.
212.
212,
212,
212.
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4

275.
2795.
275.
2765.
275.
275.

275.
275.
275.
275.
2795.
275.

275.
275.
275.
275.
275.
275.

275.
275.
2795.
279%.
273.
279.

275.
27%5.
275.
275.
2785,
2795,
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6&37.
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&37.
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&37.
&37.
&37.
&37.

&a37.
&37.
&37.
&37.
&37.
&37.

&37.
&37.
&37.
&37.
&37.
637.
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oo0000
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000000

[eNeRoNoloRe]

000000 .

[eReReloloNol



TABLA 5

CAPA DE

1

CcubIReX

CAPA DE
1

CUbN =~

CAPA DE
1

CUALN~

CAPA DE

1

[ B4R A N

1087.
1087.
1087.
1087.
1087.
1087.

1087.
1087.
1087.
1087.
1087.
1087.

1087.
1087.
1087.
1087.
1087.
1087.

1087.
1087.
1087.
1087.
10487.
1087.

.11 DISTRIBUCION: INICIAL DEL ESPACIAMIENTO
ENTRE NODOS EN LA DIRECCION Y, m.
'(CONTINUAC I ON)

NDDOS 7

2 3 4 5 6

5 387.5 212.5 275.0 &37.5 0.

5 387.5 212.5 275.0 &37.5 0.

5 387.5 212.5 275.0 &37.5 0.

5 387.5 212.5 275.0 6&37.5 0.

5 387.5 2125 275.0 &37.5 0.

5 387.5 212.5 275.0 637.5 o.

NODOS B8

2 3 4 5 b

5 387.5 212.5 275.0 &37.5 o.

$ 387.5 212.5 275.0 6&37.5 o.

5 387.% 212.5 275.0 637.5 0.

5 387.5 212.5 275.0 &37.5 0.

5 387.5 212.5 275.0 &37.5 0.

5 387.5 212.5 275.0 637.5 0.

NODOS @

2 3 4 5 &

5 387.5 212.5 275.0 6&37.5 0.

5 387.5 212.5 275.0 6&37.5 0.

S 987.5 212.5 275.0 &37.5 0.

5 387.5 212.5 275.0 &37.5 0.

5 387.5 212.% 275.0 &37.5 0.

5 387.5 212.5 275.0 &37.5 o.

NDDOS 10

z 3 4 S 6

5 387.5 212.5 275.0 &37.5 0.

S 387.5 212.5 275.0 &37.5 0.

5 8387.5 212.5 275.0 6&37.5 0.

5 387.5 212.5 275.0 &37.5 c.

5 387.5 212.5 275.0 &37.5 o.

5 387.5 212.5 275.0 6&37.5 0.
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TABLA 5.12 DISTRIBUCION INICIAL DEL ESPACIAMIENTO:

CAPA DE NODOS
X 1 2
1 340,
2 340.
3 340.
4 340.
5 340,
& 340.
CAPA DE NODOS
1 2
1 302.5 =202
2 302.5 202
3 302.5 202
4 3025 202
5 302.5 202
& 302.5 202.
CAPA DE NODOS
1 2
1 217.5 217.
2 217.5 217.
3 217.5 217.
4 217.5 217.
5 217.5 217
& 217.5 217
CAPA DE NODOS
1 2
1 155.0 155.
2 155.0 155.
3 155.0 155.
4 155.0 155,
5 155.0 155.
& 155.0 155,
CAPA DE NODOS
1 2
1 105.0 105
2 105.0 105,
3 105.0 105
4 105.0 105.
S5 105.0 105
& 105.0 105
CAPA DE NODOS
1 2
1 165.0 145,
2 145.0 1&5
3 165.0 165
4 165.0 145
5 165.0 145.
&6 165.0 1645

ENTRE ‘NODOS ‘EN_LLA* DIRECCION Z, m:

N O0OOCO0OO0O

-

uuuuya W uaaanm

O0O0OO0OO0O0 &

(4]

O00000 O OOO0OO0O0OO

272.
272,

272.
272.
272.

272.

202.

202,
202.
202.

202.
202.

217.
217.
217.
217.
217.
217.

1585,
155.
155.

155.

155.
155.

105.

105.

103.

105.
105.
105.

165.
165.
165.
165.
145.
165.

Q00000 [eloloNoRolo] agaaaay aauaaaa auauauaa

Q00000

302.
302,
302.
302.
302.
302,

217,
217.
217.
217.
217.
217.

155.
155.
155.
1585.
1585.
155.

105.
105.
105.
105.
105.
105.

145.
1465.
1465.
165.
165.
145,

[eRoReleNeoNe] [eleReRefolel agauaau

QOO0 00

ouauang

S

302,
302.
302.
302
302.
302,

217.
‘217
217,
217,
217,
217.

155.
155.
155,
155.
155.
155,

105.
105.
105.
105,
105.
105,

1485.
165.
165.
165.
165,
1465.

[eRoReNeNo N o] [eNoNoReRole] guuuuag auasaaua

[=RoloNogoNol
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TABLA 5.12 DISTRIBUCION IINIC|AL DEL ESPACIAMIE‘N;TO ‘

CAPA DE

[ WAN R

1
31
31
381
31
31
31

0.
Q.
0.
0.
0.
0.

CAPA DE

[N ARG

1

351.
351.
3351.
351,
351.
351.

CAPA DE

L IR A

1

241,
241,
241,
241,
241,
241,

CAPA DE

CubUN -

1

000000

ENTRE NODOS EN LA DIRECCION Z, m.
(' CONTINUACION )

NODOS
2

[eReleNoNe o]

NODOS

[=ReoNoNoRole]

310.
310.
3i1io.
310.
ai0.
310.

351.
351.
351.
351.
35t.
ast.

O0000 ¢ OQO00O00 U OOO0OO00O0 N

N
oooooo

3

310.
310.
310.
310.
310.
310.

351,
351.
351.
351.
351.
351.

241.
241.
241.

165

ooooo0
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000000

[elleleRolo e

CO0O000O0

4

310.
310.
310.
310.
310,
310.

351.
351.
3591,
351.
351.
351.

241.
241.
241,
241,
241.
241.

c00000
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0000

351.
351.
351,
351.
351.
351.

[oNeRoNoNoNe]

241.
241.
241.
241.
241.
241,

000000

oo0000
- Q00000



997T-
Y GEOG

X GEOG

6‘
2149

2148

2147

2146

2145

602 603
T

15

F1G. 5.11

LIMITES EXTERIORES DE LA MALLA EN
DIRECCION X—Y, PARA EL AREA DRENADA
POR LA PLATAFORMA E.

ESC: 1:25 000

o]

3

S I MBOLOGI A

POZO PRODUCTOR DE ACEITE
POZO MARING TAPONADO

e LIMITE EXTERIOR DE LA MALLA

€,0,E,F,1,J,N,0  PLATAFORMA DE PRODUCCION
LINEAS DE PRODUCCION DE POZOS




TABLA 5.13 IDENTIFICACION DE POZOS PRODUCIORES E INTERVALOS PROBADOS

EMR = 28 nsnn ¥

EMR = 22 msnm  (P0Z0 72)

HOMBRE OFICIAL|NOMBRE DEL POZO|PROFUMDIDAD AL MIVEL MEDIO FORMACION| OBSERVACIONES

DEL POZ0 EN EL MODELO DEL INTERVALO PRODUCTOR
(ndvnm) {mvbnn)

CANTARELL 34 CANT3L 1974 1664 K HEDID DIRECCIONAL
CANTARELL 31 CAN3iA 2437 2641 K INFERIOR] KV0. INTERVALO
CANTARELL 51 CANTS -—-= 1293 BRECHA P. YERTICAL
CANTARELL 54 CANS1A ——— 2127 K INFERIORI NVO. INTERVALO
CANTARELL 352 CANTS2 2170 1966 K INFERIOR DIRECCIONAL
CANTARELL 53 CANTS3 igi0 1640 K SUPERIOR DIRECCIORAL -
CANTARELL 353 CANI3A 2162 1970 X HEDIO NUO, INTERVALO
CANTARELL 724 CANI?L 1485 1278 BRECHA P. DIRECCIONAL -
CANTARELL 71 CAN?1A 1903 1618 K HEDIC HUO, INTERVALO
CANTARELL 72 CANT72 2351 1992 K INFERIOR DIRECCIONAL

CARTARELL 73R CAN73R 1869 1633 K HEDIO DIRECCIONAL

CANTARELL 73A CAN?3B 2250 1976 K INFERIOR| NUO, [NTERUALO
CANTARELL 76 CANT?6 2322 194 K INFERIOR DIRECCIGNAL
CANTARELL 93 CANTI3 2455 2039 K INFERIOR DIRECCIOHAL
CANTARELL 935 CANTYS 2547 1748 K INFERIOR DIRECCIONAL
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a) datos de control del simulador y generales del yacimiento, b) datos proporcionados a los pozos

productores y ¢) datos para cada nodo de la malla.
5.5.6.1 Datos de control del simulador y generales del yacimiento.

Las Tablas 5.14 a 5.18 presentan parte del archivo de datos ordenados por tarjetas
(filas) tal como lo requiere el modelo SIMPCO, y se refieren a datos de control del simulador y generales
del yacimiento. Estos datos no fueron cambiados durante el proceso de ajuste de la historia de presion-

produccidn, a excepcion de los datos de permeabilidad relativa.

La explicacién del significado del nombre de cada tarjeta y de los datos que se le

asignan a esta parte del archivo se expone a continuacién.
5.5.6.1.1 Datos de control del simulador.

Contiene datos para algunas acciones del simulador. El formato de la

tarjeta es:
TARJCONT IFP,NET,NSC,TOEC,NETI,NCRD/
para ¢l archivo de datos de la tabla anterior:
TARJCONT 1,2,3,0.001,1,1/
en donde el significado y asignacion de las variables es:

IFP=1 Indica cual es la fase que esta presente en la etapa de bajosaturacion del
yacimiento. Para yacimicntos de aceite 1FP=1. Para yacimientos de gas y

condensado IFP=2. Para este caso se trata de un yacimiento de aceite.
NET=2 Nuamero de etapas de separacion de la bateria.

NSC=3 Es el niimero de seudocomponentes que se consideran en la fase presente, en
este caso, en la etapa de bajosaturacién se tienen 3 componentes quimicos,
siendo éstos el C6+A, C6+B y C6+C (Tabla 5.2).

TOEC=0.001 Es la tolerancia asignada al proceso iterativo de solucion del sistema de
ecuaciones simultdneas del yacimiento. Asi, el proceso en una etapa de tiempo
se suspendera, cuando la norma euclidiana de los residuos de las variables de
iteracion (presion, p, moles de liquido por unidad de veolumen, L, fraccion
mole del componente ; , en la fase liquida, x; , moles de vapor por unidad de
volumen poroso, V, fraccién mole del componente ; en la fase vapor, y; ,y ¢l
nimero de componentes en el sistema), en todos los nodos del yacimiento sea

igual o menor que 0.001.
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TABLA 5.14 PARTE DEL ARCHIVO DE DATOS DEL MODELO SIMPCO

C 30353 3030 3E 50303 3 3 2030 3 30 30 36303 36 30 353 3 30 3040 3 3 3030 3630 30 0 30 30 36 2 0 3630035 3 303 330 3 3 30 3330330 303303

C DATOS INICIALES

C ARCHIVO DE DATOS (SIMULADOR COMPOSICIONAL SIMPCO)

C CAMPO CANTARELL-YACIMIENTO AKAL

C SIMULACION REGIONAL PLAT. AKAL E 1991

C 34633030 303030 30 3036 30 IE T30 338 330 HE I T T I3 HE3E 30 330330 030 H 3390 30 FE I 3 33

C #% DATDS DE CONTROL DEL SIMULADOR Y GENERALES DEL YACIMIENTO #3#

C #+ DATOS DE CONTROL DEL SIMULADOR #*

TARJCONT '1,2,3,0.001,1,1/

C # DATOS DE IDENTIFICACION DEL CAMPO Y DEL YACIMIENTO #

CAMPYACI CAMPO CANTARELL., AKAL (SIMULACION SECC) TESIS JAAV/

C # FECHA DE INICIO DE EXPLOTACION DEL YACIMIENTO =+

" DIAMESAN 31,12, 1979/

C # ETAPAS DE TIEMPO DE LA HISTORIA DE PRODUCCION 3

! PASTIEMP 1,31.,2:29.,3,31.,4,30.,5,31./

PASTIEMP &4,30..,7,31..8,31.,9,30.,10,31./

- PASTIEMP 11,30.,12,31..13,31.,14,28.,15, 31.
PASTIEMP 16,30.,17,31.,18,30.,19, 31., 20, 31.
PASTIEMP 21, 30.,22,31.,23, 30, ,24, 31., 25, 31,
PASTIEMP 26,28.,27,31.,28,30.,2% 31.,30,30
PASTIEMP 31,31.,32,31.,33,30.,34,31., 35,30
PASTIEMP 36,31.,37,31.,38,28.,3%, 31., 40, 30.
PASTIEMP 41,31.,42,30.,43,31.,44,31.,45,30.
PASTIEMP 46&,31.,47,30.,48,31.,49,31., 50,28,
PASTIEMP 51, 31.,52,30.,53,31.,054,30..955,31.
PASTIEMP 35é6.,31.,57,30.,58,31.,5%9, 30..,60,31.

- C # PRESIONES DE SEPARACION EN LA BATERIA SUPERFICIAL 3
PSEPARAC 4.,1.0332/

" C # TEMPERATURAS DE SEPARACION EN LA BATERIA SUPERFICIAL #*

" TSEPARAC &8.., 40. /

C # PLAND DE REFERENCIA *

PLANOREF 5, 3.1, 185, &0, 100. 00/

C # PRESION DE SATURACION INICIAL ESTIMADA
ESTIMAPS 150. 00/

C # COEFICIENTES DE VISCOSIDAD # X

"VISCCFTS 0. 1023, 72. 6434, -68. 6935, 19. 7071, -1, 8759, -0. 001/

. C # SALINIDAD DEL AGUA DEL YACIMIENTO ##

SALWYACI 8,0/

NNNNNNNNSNSS
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TABLA 5.15 DATOS INICIALES DE PERMEABILIDAD -RELATIVA PARA
SISTEMAS - AGUA-ACEITE Y GAS-ACEITE .

C # CURVAS DE PERMEABILIDAD RELATIVA

. PERMEREL 1, 0. 368, 0. 00001, 1. 00000, 0. 380, 0. 0067, Q. 550/
PERMEREL 2,0. 546:0. 16100, 0. 06500, 0. 460, Q. 0180, 0. 489/
PERMEREL 3.,0. 557, 0. 17700, 0. 06000, 0. 528, 0. 0310, 0. 401/
PERMEREL. 4,0. 417, 0. 23200, 0. 02200, 0. 675, 0. 09460, 0. 250/
PERMEREL = 5,0. 654, 0. 27100, 0. 01300, 0. 774, 0. 2200, 0. 163/
PERMEREL &, 0. 676, Q. 30400, 0. 00420, 0. 797, 0. 2450, 0. 138/
PERMEREL 7,0. 733, 0. 33900, 0. 00280, 0. 820, 0. 2910, 0. 118/
PERMEREL 8.,0.767: 0. 37500, 0. 00140, 0. 858, 0. 3970, 0. 095/
PERMEREL 9,0. 774, 0. 32300, 0. 000&4, 0. 708, 0. 5720, 0. 048/
PERMEREL. 10,0. 815, 0. 4050, 0. 00020, 0. 235, 0. 4850, 0. 053/
PERMEREL 11,0.832,0. 4080, 0. 00001, 1. 000, 1. 0000 0. 000/
C # PERMEABILIDAD RELATIVA A TRES FASES #
1TRIPERM 0. 368, 0. 168, 0. 000, 0. 380/

TABLA 5.16 CIMAS DEL YACIMIENTO CANTARELL
PLATAFORMA E, mvbnm

|

CAPA DE NODOS 1
1 2 3 4 5 &
1 1118.0 1181.0
2 1118.0 1181.0
3 1118.0 1181.0
4 1118.0 1181.0
5 1118.0 1181.0
& 1118.0 1181.0
CAPA DE NODOS 2
i 1 2 3 4 S &
1355. 0 1322.0 1322. 0 1322.0
1355. 0 i322. 0 1322, 0 1322, 0
1355. 0 1822.0 1322.0 1322. 0
1355. O 1322.0 1322.0 1322, 0
1355. 0 i322. 0 1322. 0 1322.0
1355. 0 1322. 0 1322. 0 1322. 0
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i TABLA 5.17 DATOS PARA CALCULOS DE COMPORTAMIENTO DE FASE, ACEITE DEL CAMPO CANTARELL
e 4t4+tbbts IMP/SUB. TEC. DE EXPLOTACION/DIV. YACIMIENTOS/SIMULADOR SIMPCO +btbtititt

f CAMPO CANTARELL YACIMIENTO AKAL (SIMULACION SECC) TESIS JAAV |
CORRIDA 1/ETAPA NO. 0 DE 0. DIAS/TIEMPO TRANSCURRIDO DESDE EL INICIO DE LA EXPLOTACION 0. DIAS

ittt bbb bbb bbbt bt++ DATOS PARA CALCULOS DE COMPORTAMIENTO DE FASE +++++++++++++++++++++++++4;
COMPO COMPO. PRESION TEMPE. FACT.

NENTE INICIAL CRITI. CRITI. ACEN +++++++++++++ CONSTANTES DE INTERACCION BINARIA; (ADI). '+4+tdtttttt

FRA. MOL KG/CM2 K ADI META ETAN PROP N-C4 N-C5 N2 co2 H28 Co+A  CoH+B - .Co&+C

META 0. 2958 46.95 190.58 0.010 0.000 0.000 0. 000 0.000 0.000 0.036 0.100 0.085 0.010 0.050.0.149
ETAN 0. 0843 49.76 305.42 0.099 0.000 0.000 O.000 0.000 0.000 0.050 0. 130 0.080 0.010 0.010 0.015
PROP 0. 0637 43.33 34%.82 0.152 0.000 0.000 0.000 ©.000 0.000 0.080 0.135 0.075 0.010 0.010-0.010
N-C4 0.0425 - 38.72 425.18 0.201 0.000 0.000 0.0N00 O0.000 0.000 0.090 0. 130 0.0460 0.000 0.000 0.000
N-CS 0.0377 34.35 46%.65 0.254 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.100 0.125 0.065 0.000 0.000 0.000

. N2 0. 0026 34.66 126.26 0.045 0.036 0.050 0.080 0.090 0.100 0. 000 ~. 020 0. 180 0.050 0.050 0.060
E;COQ 0. 0164 75.27 304.15 0.231 0.100 0,130 0. 135 0. 130 0. 125 ~. 020 0. 000 0. 100 0. 100 0. 100 0. 100
,HQS 0.0132 91.82 373.54 0.100 0.085 0.080 0.075 0.0460 0.065 0.180 0.100 0.000 0. 100 0. 100 0. 100
Co+A 0.17%1 28.13 549.00 0.399 0.010 0.010 0. 010 0. 000 0.000 0.050 0. 100 0. 100 0.000 0.000 0. 000
C&+B 0. 1211 21.80 4638.00 0.652 0.050 0.010 0.010 0.000 0.000 0.050 0. 100 0. 100 0.000 0.000 0. 000

" C6+C 0. 1414 7.03 838.37 2.940 0.149 0.015 0. 010 0. 000 0.000 0. 040 0. 100 0.100 0.000 0.000 0. 000

TABLA 5.18 LOCALIZACION Y DATOS GENERALES DE LOS POZOS,
PLATAFORMA E, DEL CAMPO CANTARELL

¢ =% DATOS PROPORCIONADOS A LOS PDZOS PRODUCTORES #it
C # LOCALIZACION Y DATOS GENERALES DE LOS P0OZ0S #
DATOPOZO CANTS1,5,3,1,1,Q0A,7.62,2.71/
DATOPDZO CANT71,4,2,1,4,Q0A,7. 62,9.23/
DATOPOZO CANT73:3,4,3,8,Q0A,7.62,1.97/
DATOPOZO CANT31,4,5,3,15,Q0A,7.62,6. 67
DATOPDOZO CANTS53,5:3,3.12,Q0A:7.62,1.97/
DATOPDZO CAN71A; 4, 2, 3, 20, QDA, 3. 81, 9. 23/
'C # CAMBIO DE DATOS EN POZOS =
DATOPOZO CANT71,4,2,1,15,CD0,7. 62,9.23/
DATOPOZO CAN71A,4,2,3,31,CD0D, 3. 81,9. 23/
DATOPOZO CAN71A. 4, 2,3, 57, Q0DA, 3. 81, 9. 23/
? DATOPDZO CANTS1,5,3,1,21,CD0,7.62,2.71/
DATOPOZD CANTS1,95,3,1,37.Q0A,7. 62,2.71/
DATOPOZO CANTS1,5.3,1,43,CD0,7.62,2.71/



NETI=] Indica el nimero de la etapa de tiempo con la que inicia la corrida actual, en

este caso, ésta se inicia con la etapa de tiempo niimero uno.
NCRD=1 Es el niimero de la corrida, siendo ésta la primer corrida.

La diagonal (/) indica el fin de datos de la tarjeta o linea y una letra C en
la primera colummna del archivo de datos, indica comentario y no es considerado por el simulador
SIMPCO.

5.5.6.1.2 Datos de identificacion del campo y del yacimiento.

Contiene los nombres del campo y del yacimiento a estudiar. El formato

de la tarjeta es:
CAMPYACI NOMCANOMYA/
para el archivo de datos se tiene:
CAMPYACI CANTARELL,AKAL/

en el que a cada variable se le asigna,
NOMCA=CANTARELL Nombre del campo.
NOMYA=AKAL Nombre del yacimiento.

5.5.6.1.3 Fecha de inicio de explotacion del yacimiento.

Contiene la fecha en que se inicid la explotacion del yacimiento. El

formato de la tarjeta es:
DIAMESAN IDLIME, AIN/
siendo los datos:
DIAMESAN 31,12,1979/

en donde a cada variable se le asignan los valores de: IDI=31, IME=12 y IAN=1979, las cuales significan
que el dia 31 de diciembre de 1979, se inicié la produccién del yacimiento en esta platafoma E, por lo
cual la primera etapa de tiempo inicia al dia siguiente de esta fecha, es decir, el primero de enero de
1980.

5.5.6.1.4 Etapas de tiempo de Ia historia de produccién.

Estas tarjetas indican al simulador el nimero de etapas de la corrida y la

duracién de cada una de ellas, se emplea el formato siguiente:
PASTIEMP NI,PSTy,,...NN,PST ./
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siendo para la tarjeta primera del archivo de datos: -
PASTIEMP 1,31.,...,5,31./

comparando las dos tarjetas se tienen que,

Ni=1 El estudio del yacimiento se inicia con la etapa de tiempo 1.
PST,=31. La duracién de la etapa de tiempo 1, es de 31 dias.

NN= Es la etapa de tiempo 5

PST=31. La etapa de tiempo 5, dura 31 dias.

Estas tarjetas pueden contener desde | hasta 5 pares de valores: niimero
de etapa y duracién. Observando en el archivo de datos, que se presentan 60 etapas de tiempo (y su
duracién correspondiente en dias), que cubren el periodo de la historia de produccion de los pozos (del 1
de enero de 1980 al 31 de diciembre de 1984).

5.5.6.1.5 Presiones de separacién en la bateria superficial.

Esta tarjeta contiene datos de las presiones de separacién en los

separadores superficiales'” . E} formato es:
PSEPARAC PS, ,....PSypr/
y de acuerdo a los datos de la Tabla 5.14, se tiene:

PSEPARAC 4.,1.0332/

en donde:

PS, =4 Presién de separacion en el primer separador en kg/em? .

PSygr= 1.0332 Presion de separacion en el segundo separador, siendo esta la presion
atmosférica en kg/cm? .

NET Indica el nimero de separadores en la superficie (maximo 5), incluyendo al

tanque de medicion.

5.5.6.1.6 Temperaturas de separacién en la bateria superficial,
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Contnene datos de temperaturas de separacnén en las etapas de la bateria

superﬁcnal e s:endo el. formato de ésta tar:]eta el slgunente

la éual para e»ll'alr‘ch o de dat ] :
\TSEPARAC' 68.,40./

por lo que:.

TS, =68 e ) 5 Temquatura existente en el primer separador, °C.
TS = 40. Temperatura de separacién en el segundo separador, °C.

5.5.6.1.7 Plano de referencia.

La tarjeta contiene datos de un pozo de referencia en el que se registré la
presién y temperatura del yacimiento. El modelo emplea estos datos para calcular la distribucion inicial
de la presion en cada bloque o celda del yacimiento. En el estudio se tomaron estos datos del pozo
Cantarell 51'®, a la profundidad de 1292.5 mvbam (que cae en el nodo con coordenadas 1,J,K=5,3,1) y

se consideran como representativas del yacimiento a la fecha de 31 de diciembre de 1979. El formato de

Ia tarjeta es:

PLANOREF LJK,P, T,/

siendo para el archivo de datos:

PLANOREF 5,3,1,185.60,100.00/

en donde,

I,J,K=5,3,1 Coordenadas del nodo, que se asocia al pozo en el que se registré la presién y
la temperatura, en las direcciones X, Y y Z respectivamente.

py =185.60 ’ Presion del yacimiento registrada en el pozo asociado al node ILJ K y a la
profundidad del nodo en kg/em?

Ty =100.00 Temperatura del yacimiento registrada en el pozo asociado al nodo I,J,K y a

la profundidad del nodo, °C.
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5.5.6.1.8 Presion de saturacion inicial estimada.

S La tarjeta contiene el valor estimado de la presién de saturacién del
fluido del yacimiento, a:la composicién inicial y a la temperatura del yacimiento (T, = 100 °C). El
formato“es:'-,i o ’

ESTIMAPS PRSE/
y en la-Tabla 5.14 ahtés mencionada se observa que el valor asignado a la variable PRSE es de 150.00
kg/cm? , e indica la-estimacion de la presién de saturacion, p, , que se le proporciond al simulador para
efectuar el calculo de la presién de burbuja, py , a la temperatura del yacimiento, T, . Es importante

mengcionar que éste valor de presion se reprodujé satisfactoriamente con ef simulador de comportamiento
de fases IMPEVETE®, tomando como base la presién de burbuja medida en el laboratorio (pp, =150

kg/em? Y1213 combinando los pardmetros que se mencionan en el inciso 6.1.1 del Capitulo VI.
5.5.6.1.9 Coeficicntes de viscosidad.

Contiene los términos constantes y los coeficientes de la correlacion de
viscosidad. Estos coeficientes se obtuvieron al ajustar la correlacion de Lohrenz'® a datos de laberatorio
del yacimiento en estudio®, mediante el empleo del modelo de comportamiento de fases IMPEVETE
(ver Tabla 6.9 y Figura 6.13 del Capitulo VI). El formato de la tatjeta es:

VISCCFTS C, ,C,,...C5 .Cy/

en el archivo de datos, el término C, es igual a 0.1023 y es un término constante del polinomioy C4 es
igual a -0.001 y es el término independiente de la correlacién de viscosidad. Los términos C, ,C; ,C, y
C, son igual a 79.6434, -68.6935, 19.7071 y -1.8759 respectivamente, y son los coeficientes del
polinomio de densidad reducida de la correlacion de viscosidad, es decir, los coeficientes de Lohrenz
(P.:p7-00 Y P1).

5.5.6.1.10 Salinidad del agua del yacimiento.

Se proporciona el dato de la salinidad del agua del yacimiento y el

formato de esta tarjeta es:
SALWYACI SAL/

siendo SAL la variable que indica la salinidad del agua del yacimiento, siendo para este estudio del 8 %.
Este valor porcentual se calcul6 a partir de una salinidad de 80,000 partes por milién, ppm, reportada en
los andlisis petrofisicos de muestras de fondo pertenecientes a la formacion geoldgica de la brecha del
Paleoceno'™. La conversién de ppm a porcentajes se hizo de la manera siguiente:

80,000 ppm = 80,000 mg/It = 0.08 kg/lt

175



Si se considera que 1 It de agua pura, H; O, es aproximadamente iguai a | kg de agua pura en peso,

entonces a partir de las igualdades anteriores:

0.08x100=8 %
5.5.6.1.11 Permeabilidades relativas.

La Tabla 5.15 muestra una parte del archivo de datos, en donde se
proporciond informacién de las curvas de permeabilidad relativa para sistemas agua-aceite y gas-aceite,

y datos para el calculo de permeabilidad relativa a tres fases.
1. Curvas de permeabilidad relativa.

Estas tarjetas contienen datos de los puntos de las curvas de
permeabilidad relativa en un sistema agua-aceite y de los puntos (ambos con el mismo nimero de
identificacidén) de las curvas de permeabilidad relativa en un sistema gas-aceite. El formato que se

emplea es:

PERMEREL NP,S_ k_ .k

w v rmv’Sc -k krg/

rog?
para la tarjeta primera del archivo de datos se tienen:

PERMEREL 1,0.368,0.00001,1.00,0.38,0.0067,0.550/

en donde:

NP=1 En esta variable van datos del punto identificado con el nimero 1, tanto en las
curvas de permeabilidad relativa agua-aceite como en las de gas-aceite.

S.,=0368 Saturacién de agua que corresponde al punto | en las curvas de permeabilidad
relativa agua-aceite.

kg, =0.00001 Permeabilidad relativa al agua, en el punto 1, en las curvas de permeabilidad
relativa agua-aceite.

Kow = 1.00 Permeabilidad relativa al aceite, en el punto 1, en las curvas de permeabilidad
relativa agua-aceite.

S, =038 Saturacién de aceite (= 1- S ), en el punto 1 de las curvas de permeabilidad
refativa gas-aceite.

k, o, = 0.0067 Permeabilidad relativa al aceite en el punto 1 de las curvas de permeabilidad
relativa pas-aceite.

k,, =0.550 Permeabilidad relativa al pas en el punto 1 de las curvas de permeabilidad

relativa gas-aceite.
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En el .archivo de datos se proporcionaron 11 puntos de

permeabilidades relativas, y €stos van en estricto orden creciente de saturacién de agua, S, y de

saturacion de aceite, S .

En las Figuras 5.12 y 5.13 se presentan en escala semilogaritmica, las

curvas de permeabilidad relativa que se emplearon inicialmente para sistemas agua-aceite y gas-aceite,

respectivamente, las cuales se obtuvieron a partir de un andlisis petrofisico y de fluidos del pozo

6 . . .
Cantarell 2075"". De igual manera éstas mismas curvas pero en escala normal se presentan en las

Figuras 5.14 y 5.15.

. 6 . . .z n . .
laboratorio''®, y se requieren para generar la informacién necesaria para aplicar el método de Stone

2. Permeabilidad relativa a tres fases.

Los datos de saturaciones contenidos en esta tarjeta son de
152

para el calculo de la permeabilidad relativa a tres fases. El formato es:

ITRIPERM S,.S,.. ,S;. .S

iw 2™ iow M ig »Viog

/

en el archivo de datos esta tarjetas aparece como:

en donde:

S;w =0.368

S, 0 =0.168

S;, = 0.000

S, =0380

iog

ITRIPERM 0.368,0.168,0.000,0.380/

Saturacion inmoévil del agua, en un sistema agua-aceite, es decir, la curva de

permeabilidad relativa del agua, k,, corta al eje de saturacién de agua, S, en

nv? w

36.8 % (Figuras 5.12 y 5.14), fracc.

Saturacién inmovil del aceite en un sistema agua-aceite, es decir, la curva de

permeabilidad relativa al aceite, k_, corta al eje de saturacion de agua, S, en

83.2 % (Figuras 5.12 y 5.14), fracc.

Saturacion inmoévil del gas en un sistema gas-aceite. La curva de permeabilidad

relativa del gas, k, ,, corta al eje de saturacion de aceite, S, (=1 - Sg Yen 100 %

rg?
(Figuras 5.13 y 5.15), fracc.

Saturacion inmévil del aceite en un sistema gas-aceite, es decir, para el punto
k., = 0.0067 de la curva de permeabilidad relativa al aceite, k_, (Figuras 5.13 y
5.15), la proyeccion de este punto corta al ¢je de saturacion de aceite, S, (=1 -

S, )en38 %, fracc.

5.5.6.1.12 Cimas del yacimicnto.
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La Tabla 5.16 muestra una de las salidas de datos que proporciona el
simulador SIMPCO, en la que se muestran las cimas de los nodos superiores de la formacién productora.
Estas cimas se miden con respecto_al nivel’del mar como plano de referencia, y se expresan en metros

verticales, mvbnm.

" ~Como se puede observar las cimas del yacimiento se encuentran
localizadas en la capa 1 (Z=]j en los nodos con coordenadas (I1,J,K)=(1,2,1) a (6,2,1), y de (I, J, K)
=(1,3,1) a (6,3,1), y en la capa 2 (Z=2) en los nodos con coordenadas (1,J,K)=(1,1,2) a (6,1,2); (1,4,2) a
(6,4,2); (1,5,2) a (6,5,2) y (1,6,2) a (6,6,2). En la Figura 5.10 se puede apreciar la cima de la estructura

productora, siendo ésta el limite exterior localizado en la parte superior de la malla disefiada.
5.5.6.1.13 Datos para los cilculos de comportamiento de fases.

La Tabla 5.17 presenta los datos para los calculos de comportamiento de
fase. En la columna primera aparece el nombre de los componentes puros identificados por: metano,
META, etano, ETAN, propano, PROP, butano normal, N-C4, pentano normal, N-C5; por gases
contaminantes: nitrogeno, N2, anhidrido carbdnico, CO2, y acido sulfhidrico, H2S; y por
seudocomponentes de la mezcla siendo identificados éstos por C6+A, C6+B y C6+C, la formacion de
éstos ultimos a partir de componentes puros se presenta en la Seccion 5.4 y en la Tabla 5.2 de este

Capitulo.

La segunda columna muestra la composicion inicial de la fase presente,
es decir, de la fase aceite a la presion de burbuja, p, ©. Esta composicién se expresa en fracciones mol,

FRA. MOL.

En las columnas 3, 4 y § para cada componente de la mezcla, se
muestran [a presién critica p_ , en kg/cm2 , la temperatura critica T, en °K y el factor acéntrico, @,

respectivamente.

De las columnas 6 a la 16 se presentan las constantes de interaccion

binaria (adimensionales) entre los componentes del sistema.

Para los componentes puros y gases contaminantes (desde metano, Meta,
hasta acido sulfhidrico, H2S), éstos datos (columna 3 a 16) son proporcionados por un banco de datos

. . 50,153
que el simulador SIMPCO posec internamente®®'**!*

. Para los seudocomponentes (CG+A, C6+B y
C6+C) las columnas 3 a la 16, se determinaron con base en datos de un andlisis Presion-Volumen-

ars - 153
Temperatura, y con el auxilio de nomogramas™".

Es preciso indicar que los valores numéricos de los coeficientes de

interaccion binaria y del factor acéntrico,®, que se listan en la tabla anterior, son los que permitieron
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realizar. el mejor ajuste de la presién de burbuja (p, = 150 kg/cm® ), con el empleo del modelo
IMPEVETE® (Seécién 6.1.1 del Capitulo VI).

5.5.6.2 Datos proporcionados a los pozos productores.

Estos datos proporcionados al modelo no se cambian durante el proceso de ajuste

del comportamiento de los pozos.
5.5.6.2.1 Loecalizacién y datos generales de los pozos.
La Tabla 5.18, presenta una parte del archivo de datos iniciales
correspondicntes a datos de los pozos. En clla se listan los pozos que corresponden a la historia de

produccién por ajustarse en este estudio, la clial como se menciono previamente, consta de 60 etapas y ¢s

equivalente a 5 aiios (del primero de enero de 1980 al 31 de diciembre de 1984).

Mediante estas tarjetas se realiza el cambio de la clave del estado de los
pozos, y permiten incluir y excluir a un pozo con sus datos dentro de un catilogo de pozos que maneja el
simulador, o bien, cambiar alguno de los datos del pozo, todo esto a partir de una ctapa de tiempo, IPST.

El formato de estas tarjetas es:
DATOPOZO POZ,LJ,K,IPST,CDG,RPOZ,FCD/
la primera es:

DATOPOZO CANTS51,5,3,1,1,Q0A,7.62,2.71/

en donde:

POZ=CANTS5! Nombre y nimero del pozo que identifica el simulador, es decir, se trata del
pozo Cantarell 51.

1,J,K=5,3,1 Coordenadas del nodo a cuyo bloque asociado contiene el intervalo del pozo
abierto a produccion.

IPST=1 Etapa de tiempo en la corrida actual, en que se inicia la produccidn del pozo o
tiene lugar un cambio en los datos contenidos en esta tarjeta.

CDG=QO0OA Clave de estado del pozo, en donde existen las siguientes opciones:

QOA, productor de aceite y gas en operacion.
CDO, pozo cerrado.

IGA, inyector de gas operando.

IAA, inyector de agua en operacidn.
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RPOZ=1.62 Radio del agujero a la profundidad del intervalo abierto a produccion, cn.

FCD=2.71 Factor de dafio. Estos se obtuvieron a partir del anilisis de pruebas de
presi()n161

Por lo tanto, en base a los valores asignados a las variables anteriores, se

tiene que en la etapa 1 de la corrida actual, el pozo CANTS51 se encuentra en operacion como productor

de aceite y gas.
5.5.6.2.2 Historia de produccion por pozo.

La Tabla 5.19 muestra la parte correspondiente del archivo de datos del
simulador para la historia de produccién de los gastos de aceite, q, , para cada pozom. El periodo de
historia abarca desde el primero de enero de 1980 al 31 de diciembre de 1984, en donde los gastos de
aceite, q, , se reportan en forma mensual en metros ctibicos por dia, m? /D. La nomenclatura que se

emplea es:

HISPROPZ POZ,LIK,IPST, ,QOP, ,...IPST, , QOP, /

nq?
por ejemplo, para la tarjeta primera de la tabla se tiene:
HISPROPZ CANTS51,5,3,1,-1278.,...,5,-6385./

comparando ambas tarjetas con el proposito de identificar cada variable:

POZ=CANTS1 Identificacién del pozo.

1,J,K=53,] Coordenadas del nodo en cuyo blogue asociado esta el intervalo abierto del
pozo.

QOP, =-1278 Gastos de produccion en m* /D medido a c.s. de la fase presente en el pozo;

por ejemplo, durante la ctapa de tiempo IPST, =1, el pozo aporté -1278

m? /D a c.s. Las extracciones por convencién llevan signo negativo.

nq=>5 Numero de etapas de tiempo y gastos de aceite por tarjeta, se aceptan desde |
a 5 pares ordenados de valores (IPST,QOP).

5.5.6.3 Datos proporcionados a cada celda de la malla.

En esta parte, se presenta la distribucion de las propiedades en las celdas de la
malla, tal como la porosidad, ¢, saturaciones de fluidos, S;, y permeabilidades absolutas en las

direcciones X, Y y Z.
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" TABLA 5.19 HISTORIA DE PRODUCCION POR P020 EN m3/D, PLATAFORMA E,

CAMPO CANTARELL, 1° DE ENERO DE 1980 AL 31 DICIEMBRE DE 1984

€ # HISTORIA DE PRODUCCION PDR PGZU * !

HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROFZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
- HISPROPZ
HISPROPZ
1 HISPROPZ
HISPROPZ
-HISPROPZ

{ HISPROPZ

CANTS1, 5, 3,1, 1,~-1278.., 2, -1442, 3:—3498 1 4, -5893. 5:—6385 /
CANTS1, 5, 3, 1,6, ~5908.., 7,~5719. 18, —4799. .9, —4861. .10;—4835 /
CANTS1, 5, 3, 1, 11, -R2724: :12:—4778 :13:—4&94 »14,-3830.,15, -4913. ,
CANTS51, 5, 3,1, 16, ~4628,,°'17, ~4472., 18/ -41%2. , 19, ~1835. /

CANTS1, 5, 3:1,36.—2483 137:-2451 + 38, -2492, + 39, -1064. , 40, -2027. ,
CANTS1,5,3,1,41,-157¢ / : ’ :
CANTZ71, 4,2, 1,3, -3217. 4:—4842 95, —=4024, , &4, -5657.,7,-46289. /
CANT71, 4, 2, 1,8, ~5241- .9.—5534 +10,=-5551.,11, -3035. , 12, -5047. /
CANT71.:4,2,1,13,-4992., 14, -1504. / . ;
CAN714A, 4, 2,3, 19, -2293. , 20, —4212. , 21, -3959. , 22, —4156. , 23, —-496. /|
CAN714, 4, 2, 3, 24, —2012. , 25, ~3947. : 26, —4307. , 27, -3998. , 28, ~4316, |
CAN71A.4:2.3.29.—1705./ i
CAN71A, 4, 2, 3,56, -1048. , 537, -1914. , 58, ~1899. , 59, -1861. .60:—1908.f
CANT73,3, 4,3:7,-8%995.,8,-3380., 9 —-4535. , 10, —4514. , 11, -2613. / i
CANT73, 3, 4,3, 12, -4886. + 13, —44656. , 14, -3530. , 15, -5254. , 14, -5107. |
CANTZ723,3,4,3,17, 4811, , 18, ~4944. , 19, ~-4148, , 20, -4828. , 21, ~3745. |
CANT73, 3, 4, 3,22, -3945. , 23, -477. , 24, -1477., 25, -3911. 26.—4286 /7!
CANT7§:G:4:3r27:—4257.:28:—4292.,29.~4445.'30.—4350.,31:—4070.
CANT73, 3, 4, 3, 32, -3%48. , 33, —-3934. , 34, —3904. , 35, —-3%245. , 34, —-3946. |
CANT73, 3/ 4, 3,37, —=3745. , 38, -377%9. , 39, -3784. , 40, -3780. , 41, ~3631. |
CANT73, 3, 4, 3, 42, —3631. , 43, ~3585. , 44, —-3305. , 45, -322%. , 46, -3341. |
CANT73, 3, 4, 3,47, -3337. , 48, -3333. , 49, -3331. , 50, -3282. , 51, -3201.
CANT?73, 3. 4, 3, 52, -3312. , 53, -3314. , 54, -3314. , 55, —3314. , 5&, —3314.
CANT73, 3, 4,3, 57, -3071. , 58, -1392. , 59, ~1437. , 60, -1609. / §
CANT31, 6, 5,3, 14, ~1945. , 15, -5307. , 16, -5271. , 17, -4730. , 18, -4907. |
CANT31, &, 5, 3, 19, —3925. , 20, =4970. ; 21, =3627. , 22, -3753. , 23, -461. /,
CANT31, 6, 5, 3,24, =557., 25, —-1561. , 26, ~2901. ., 27, ~-4135. , 28, ~5B635. /
CANT31:6'5,3;29:~4405.;30:—4333.:31:—4110.:32,—4086.:33;—392&
CANT31, 6, 5, 3, 34, —-3212. , 35, -3920. , 346, -3983. , 37, —3855. , 38, -37364.
CANT31, 6, 5, 3,39, —=3700. , 40, —36%95. , 41, —-3469. , 42, —35664. , 43, —3546. |
CANT31, 6, 5, 3, 44, —334&2. , 45, -322%. , 44, -3321. , 47, ~3321. , 48, -3321,
CANTSI:_ 4, 5, 3,49, -3321. , 530, -3397. , 51, -3274. , 52, ~32%1. , 53, —-3293.
CANT31, &, 5, 3, 54, -3293. , 55, —-3293. , 56, —-3221., 57, -3200. , 58, —2175.
CANT31, &, 5, 3, 59, -2910. , 60, -3000. / .

CANTS53, 5, 6, 3,11, -3426. , 12, -5815. , 13, ~5197., 14, -3%04. , 15, -5180
CANTS3, 5. 5, 3, 16, -5028. , 17, —-4737., 18, —4881., 19, -4328. , 20, -5008
CANTS3, 5, 5, 3,21, -4147,, 22, -4077. ., 23, -4721., 24, —1541. , 25, -3946. /
CANTS3, 5, 5, 3, 26, ~4324. , 27, -4204. , 28, -4330.', 29, -4483. , 30, -4388.
CANTS3, 5, 5, 3, 31, -4153. , 32, -4125. , 33, -3885. , 34, -3911. , 35, ~3917."
CANTS3., 5, 5, 3, 346, -3272. , 37, -3845. , 38, -3740. , 3%, -3710. , 40, -3413.
CANTS53, 5, 5, 3,41, —3628. , 42, -34611., 43, -3611. , 44, -3343. , 45, ~3223.
CANTS3, 5, 5, 3, 44, ~3204. , 47, ~3204. , 48, -3204. , 49, -3204. , 50, ~3319
CANTS3, 5, 5, 3, 51, —3227. , 52, -3306. , .53, -3307. , 54, —3307. , 55, -3307.
CANTS33, 5. 5, 3, 54, —3307. , 57, ~3307. , 58, -2328. , 59, ~2885. , 60, —2984.
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) La mformaclén referente a la longitud de los bloques y el espaciamiento entre los
nodos de la malla para las dlrecclones X Y'y Z, se presentan en el inciso 5.5.4.2 de este Capitulo.
Esla mformacmn se'le suministré al simulador SIMPCO inicialmente, antes del

proceso de aJuste del comportam lento presion-produccion,
‘ 5.5.6.3.1 Porosidad, ¢.

) La Tabla 5.20 presenta la distribucion de la porosidad, ¢, en fraccion,
para cada celda de la malla. Los datos se basaron en estudios de anilisis petrofisicos y de

. W19,
nUCIGOS”G” 144.

5.5.6.3.2 Saturaciones de fluidos, S .

Las Tablas 5.21 y 5.22 muestran la distribucién inicial dec las
saturaciones de aceite, S, , y agua, S, respectivamente, en fraccién, para cada nodo de la malla. Para
las saturaciones de gas, S, , la distribucion es igual a cero en cada nodo, debido a que a las condiciones
iniciales, el yacimiento se encontraba en etapa de bajosaturacion (la presion inicial del yacimiento, p,,
era mayor a la presién de saturacion, p, ).

Los datos se obtuvieron a partir de andlisis de fluidos, estudios

petrofisicos y de niicleos' 11,

5.5.6.3.3 Permeabilidades absolutas ponderadas al volumen poroso, k.
La distribucién de permeabilidades absolutas ponderadas al volumen
poroso (promedio matriz-fractura obtenidas mediante el andlisis de pruebas de presion) en las

direcciones X, Y y Z, para cada nodo de la malla se presentan en las Tablas 5.23, 524 y 5.25

respectivamente. Para seleccionar estos valores se revisaron los andlisis de niicleos, los estudios

. PN .y N 6-120,144,161,163
petrofisicos y el analisis de las pruebas de presion realizadas al campg''¢712 16163

Se consideré en general que:
1. La permeabilidad absoluta ponderada al volumen poroso en la

direccion X, es igual a la permeabilidad en la direccion Y (k, =k, ).

2. La permeabilidad absoluta ponderada al volumen poroso en la
direccion Z, es de 1/2 a 1/10 de la permeabilidad en la direccién X o Y, estimada en base a analisis o

. N 116,118-120
estudios petrofisicos''*!1%1%,

5.5.7 Verificacion de datos de entrada del modelo.
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- TABLA 5.20 DISTRIBUCION INICIAL EN LOS NODOS DE LA

POROSI DAD, FRACC.

PA DE NODDS 1

.CA
X 1 e
1 0.130
2. 0.130
3 -0.130
4 0. 130
X 0.130
& 0. 130
CAPA DE NODOS 2
) 1. .7+ 2
1 0.130  0.130
2 0.130 0.130
3 0.130 0.130
4 0.130 '0,130
S5 0.130 0.130
& 0.130 0.130
CAPA DE NODOS 3
: 1 2
i 0.130 0.130
2 0.130 0.130
3 0.130 0.130
4 0.130 0.130
S 0.130 0.130
& 0.130 0.130
CAPA DE NODOS 4
1 2
1 0.126 0.126
2 0.126 0.126
3 0.126 0.126
4. 0.126 0.126
5 0.126 0.126
& 0.126 0.126

CAPA DE NODOS 5

i 2
i 0.110 O.110
2 0.110 0©.110
3 0.110 O0.110
4 0.110 O©.110
5 0.110 0.110
6 0.110 O0.110

CAPA DE NODOS &

1 2
1 0.100 0.100
2 -0.100 0.100
3 0.100 0.100
4 0.100 0.100
5 0.100 0.100
& Q0. 0. 100

100

3

130
130
130
130
130
130

coococp0o

130

130
130
130
130

coooo0

130
130
130
130
130
130

coooop

126
1264
124
126
126
126

coooo0

110
110
110
110
110
110

oogooo0

100
100
100
100
100
100

oooo0p0
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ooooopo ooco0000

ooopo0o

ooop00

E-Y

ooo000

130
130
130
130

. 130

130

130
130
130
130
130
130

126
126
126
126
126
126

110

110

110
110

. 110
. 110

100

. 100

100
100
100

oooooo ~ ooo00p0 coooo0

oo0000

©00000

130
130
130

130

130
130

126
126
126
126
126
126

110
110
110
110
110
110

100
100
100
100
100
100

©00000

cooopo0

opo0ooo opeooo

000000

130
130
130
130
130
130

130
130
130
130
130
130

126
126
126
126
126
126

110
110
110
110
110
110

100
100
100
100
100
100



TABLA 5.20 DISTRIBUCION INICIAL EN LOS NODOS DE LA
POROS I DAD, FRACC. { CONTINUACION ) ’

CAPA DE NODOS 7

1

0BO
080
ogo
080
080
oao

capNeX
©o0oo0000

2
. 080

000000

080
080

. 080
. 080
. 080

CAPA DE NODOS 8

1

. 080
. 080
. 080
. 080
. 080
. oo

CUPWN -
[eRoRoNoN ool

Q.

0BO

0. 08B0
0. 080
0.

0. 080
0.

o080

080

CAPA DE NODOS 9

1
. 080
. 080
. 080
. 080
. 080
. 080

CUPOMN-
000000

joRoRoReNeNol

. 080
. 080
. 080
. 080
. 080
. 080

CAPA DE NODOS 10

1 .

. 080
. 080
. 080
. 080
. 080
. 080

CcUPLNR
‘ococooco00C

000000

080
080
080
080

. 080
. 080

coooop0o

eoeo000

oooopPpo

copopo0o
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o8o
080

080
080
o080

080
o080
o8o
080
080
080

080
080
080
0go
080
080

080
[0]=1e]
o8O
080
080
o080

coo0000

cooooo0

ooopo00

000000

080
080
080

080
080

[e]=]e]
oBoO
080
080
0oBO
080

080
080
o8ao
080
080
080

080
080
8o
080
080
080

ocooo000,

oooooo0

oooo00

ooo000

4]

080
[o]=]0)
080
080
080
080

080
080
080
[s]=1e)
[¢]=10)
080

080
080
080
080
080
080

080
080
080
080
080
080

o080
080
080
080
080
080

oepopoo

080
080
080
080
080
080

eopoooc0

080
080
080

080
080

oo00000
o
o
o]

0. 080
0. 080

. 0.080

0. 080
0. 080
0. 080




TABLA 5.21 DISTRIBUCION INICIAL DE LA SATURACION DE
’ ACEITE EN -LOS NODOS DE LA‘MALLA, FRACC.

CAPA

cUude=X

- CAPA

U BN -
0000

CAPA

U H WY
el oReReol

DE NODOS 1
1 2 '
0. 6300
0. 6300
0. 6300
0. 6300
0. 6300
0. 4300

DE NODOS 2
1 o

(=
. 4300 0. 6300

. 6300 0. 6300
. 6300 0. 6300
. &300 0. 6300
. &300 0. 6300

0. 6300 0. 6300

DE NODOS 3

1 2
0. 6300 0. 6300
. 6300 0. 6300
. 6300 0. 6300
. 6300 0, 6300
. 6300 0. 6300

. &300 0. 6300

CAPA DE NDDOS 4
1 2
1 0. 6200 0. 6200
2 0. 46200 0. 6200
3 0. 6200 0. 6200
4 0. 6200 0. 46200
S 0. 46200 0. 6200
& 0, 6200 0. &200
CAPA DE NODOS S
1 2
1 0.6100 0. 6100
2 0.6100 0. 6100
3 0.6100 0. 6100
4 0.46100 0. 6100
5 0.6100 0.6100
)

fcapa

bW
ol oRoReRa]

. 6000

0. 4100 0. 6100

DE NODOS &

1 2
0. 6000 0. 4000
. 6000 0. 6000
. 6000 0. 6000
. 6000 0. 6000
. &000 0. 6000
0. 6000

3

6300
6300
6300
6300
6300
. &300

ocoooo0

&300
6300
. 6300
6300
&300
6300

coooop
coocooo

6300
6300
6300
6300
6300
6300

cpopoo
0opooo0

6200
&200
6200
. 64200
&200
6200

coooo0
co0p00

6100 O
6100 O
6100 O
6100 0.
6100 0
6100 O

ooooop

ococoooo0
14
‘ o
! <
<]
co0O00O0

4

. 4300

&300

. 6300
. &300

&300
6300

6300
6300
6300
&300
6300
&300

6200
6200
6200
&200
&200
&200

. 6100
. 4100
. 6100

6100

. 64100
. 6100

. 4000
. 6000
. 6000
. 6000
. 4000
. 6000

‘coovooo

ocoocCOO

eooopopo

copooooC

coocop0

5

. 4300

&300

. 4300
. &300

&300
6300

6300
6300
4300
6300
6300
6300

&200
6200
6200
6200
&200
6200

. 6100

6100
6100
6100
6100
6100

. 6000
. &000
. 6000

6000

. 6000
. &000

oocogoo

©00000 cooo000

copopopopo

loooooo

!
!

&6
4300 -

&300
6300
&300
6300
6300

6300
&300
6300
6300
6300
6300

4200
&200
4200
4200
6200
&200

6100
6100
6100
6100
6100
4100

6000
4000
4000

6000,

4000

. 6000



i -
TABLA 5.21 DISTRIBUCION |
ACEITE EN LOS
I conTINUACION )

CURLN-X
coooo

CAPA

[l I A b g

CAPA

[N IR AR IV

CAPA

0

coooopo

coopopepo

CU RN~
OCO000O0O0

. 0500

i

i

{

|

- CAPA DE NODOS 7

1 2
5000 0. 5000
. 5000 0. 5000
. 5000 0. 5000
. 5000 0. 5000
5000 0. 5000
. 5000 O. 5000
DE NODOS 8
1 2
4000 0. 4000
4000 0. 4000
4000 0. 4000
. 4000 0. 4000
4000 0. 4000
4000 0. 4000
DE NDODOS @2
1 2
1000 0. 1000
1000 0. 1000
. 1000 0. 1000
1000 0. 1000
1000 0. 1000
1000 0. 1000
DE NODOS 10
1 2
0500 0. 0500
0500 0. 0500
. 0500 0. 0500
. 0500 0. 0500
. 0500 0. 0500
0.

0500

0coo0O0O0O

000000 copoo00

cCoo0O00OO0

3

5000
5000
5000
5000
5000
5000

4000
. 4000
4000
4000
4000
. 4000

. 1000
1000
1000
. 1000
1000
. 1000

0500
0500
. 0500
. 0500
0500
. 0500

187

[eNeRoNeoRoRa)

ooo000

0000 O0OC

cocO0GD

a4
5000
5000
S000
5000
5000
5000

. 4000
. 4000
. 4000

4000
4000

. 4000

. 1000
. 1000
.-1000
. 1000
. 1000
. 1000

. 03500

0500

. 0500

0500
0500

. 0500

. ®00000

©oopoo0 000000

[eRefelegeole)

S

5000
5000
5000
5000
5000
5000

. 4000
. 4000
. 4000

4000
4000

. 4000

1000

. 1000

1000

. 1000
. 1000
. 1000

0500

epoooo

cooo00

NICIAL ‘DE°LA  SATURACION DE
NODOS DE LA MALLA, FRACC.

=

5000
5000
5000
5000
5000
50600

4000

. 4000
. 4000

4000
4000
4000

1000
1000
1000
1000
1000
1000

0500
0500
0500
0500



TABLA 5.22 DISTRIBUCION INICIAL DE LA SATURACION DE -
AGUA EN Los NODOS DE LA MALLA," FRACC.

CAPA

LR AT

CAPA

CULRWDMN-

[eXeNeRoNo)

.3700 0
. 3700 0. 3700
.3700 ©
. 3700 ©

DE NODDS 2.
1 2
. 3700 0. 3700

. 3700

. 3700
. 3700

0. 3700 0. 3700

CAPA

CUDPUIN -
coocpoo

DE NODDOS 3
1 2

0. 3700 0. 3700

CAPA

CURWN -

CUPUN-

CAPR

g&tﬂb!ﬂN"

CAPA

o]

. 3700 0. 3700
0
o

. 3800

o]

. 3800 0. 3800
0

. 3800 0

oo eRefele]

3700 0. 3700
3700 0. 3700
3700 0. 3700
3700 0. 3700

DE NODDS 4
1 2

. 3800 0. 3800

3800 0. 3800
. 3800
. 3800
3800 0.3800

DE NODOS S
1 2

0. 3%00 0. 3900

geOLO0 » 00CODO

3900 0. 39200
3700 0. 3900
3900 0. 3900
3900 0. 3900
3900 0. 3900

DE NODOS &
1 2

4000 0. 4000
4000 0. 4000
4000 0. 4000
4000 0. 4000
4000 0. 4000
4000 O

. 4000

ooooDO oooocoo 000000 000000

000000

. 4000

4000
4000

. 4000

188 .

cooope cocooo0 co0000 coopooo

coopoo0

4
3700
3700
3700
3700
3700
3700

3700
3700
3700
3700
3700
3700

3800
3800
3800
3800
3800
3800

3900
3900
3900
3900
3900
3900

4000
4000
4000
4000
4000,
4000

sooooC

poooo0

6oCc000

copoo00L

co0o000

5

3700

3700
3700
3700
3700
3700

3700
3700
3700
3700
3700
3700

3800
3800

‘3800

3800
3800
3800

3900
3700
3700
37200
3700
3700

4000
4000
4000
4000
4000
4000

ooooo0 coooo0 oocoo00 000000

ocoooo

3700
3700
3700
3700
3700
3700

3700
3700
3700
3700
3700
3700

3800
3800
3800
3800
3800
3800

37200
37900
3700
3700
3700
3200

4000
4000
4000
4000
4000 .
4000



TABLA 5.22 DISTRIBUCION INICIAL DE LA SATURACION DE
-~ AGUA-EN: LOS 'NODDS DE LA MALLA FRACC.

' cAPA

b= X
copooop

CAPA

[ A kR

CAPA

CUDWN -

CAPA

CUBDRN-
O0O00O0

000000

00000

( CONTINUACION )

DE NODDS 7

1

5000
5000
5000

. 5000
. 5000
. 5000

2

. 3000
. 5000
. 9000
. 5000
. 5000
. 9000

DE NODDS 8

i
46000
6000

. 6000

&000
46000

. 6000

2

. 4000
. 4000
. &000
. 4000
. 6000
. 6000

DE NODOS <

i
2000

. 2000
. 9000
. 9000
. 9000
. 9000

2

. 9000
. 2000
. 9000
. 9000
. 2000
. 2000

DE NODOS 10

1

0. 9500
. 9500
. 2500
. 9500
. 92500
. 2500

2

. 9500

9500
?500

. 2500
. 9500
. 9500

3

. 5000
5000
5000
5000
5000
5000

Copoppopo

&0Q00
&000
4000
&000
6000
6000

cogsoco

7000
. 2000
2000
2000
2000
7000

cooopoo

9500
2300
500
2500
2500
2500

oopopo00

189

4

0. 5000
0. 5000

‘o000 0Q

o00000

ocooo00

. 9000
. 5000
. 5000
. 9000

&£000
&000
4000
&000
&000
&000

7000
7000
7000

F000

7000
7000

9500
?500
?500
2500
500
9500

ooopoo0 500000 coo0o00pD

coooo0

S

5000
5000
5000
5000
5000
5000

. 6000
. 6000
. 6000

6000

. 6000

6000

2000
2000
2000
2000
2000
2000

. 2500

2500
300
2500

. 2500
. 2500

eooopop

ooooop

cooooo

cooo00

)

5000
5000
5000
5000
5000
5000

&000
6000
4000
6000
6000
45000

000
2000
2000
000
9000
?000

9500
500
2500
2500
500

. 9500



TABLA 5. 23 DISTRIBUCION INICIAL DE LA PERMEABILIDAD
"ABSOLUTA EN LOS NODOS DE LA MALLA, EN LA

" CAPA DE

NODOS 1
X 1 2
1 4094. 0
2 4096. 0
3 4096.0
4 5650. 0
5 5650. 0
& 5650. 0
CAFA DE NODOS 2
1 2
1 5375.0 5375.0
2 5375.0 5375.0
3 5375.0 5375.0
4 5375.0 5375.0
5 5375.0 5375.0
& 5375.0 5375.0
CAPA DE NODOS 3
1 2
1 4371.0 4371.0
2 4371.0 4371.0
3 4371.0 4371.0
4 4371.0 A4371.0
S 4371.0 4371.0
& 4371.0 4371.0
CAPA DE NODOS 4
! 2
i 1329.0 1940.0
2 1329.0 1960.0
3 1329.0 1940.0
4 1960.0 1960.0
5 19460. 0 1960. 0
& 1960.0 1960.0
CAPA DE NODODS 5
1 2
1 4205.0 19&0.0
2 4205.0 1940.0
3 4205.0 1940.0
4 1940.0 1960.0
5 1960.0 1960.0
& 1940.0 12560.0
CAPA DE NODOS &
1 2
1 4205.0 1940.0
2 4205.0 1940.0
3 4205.0 19&0.0
4 1940.0 1940.0
.5 1960.0 19&0.0
6 1960.0 1940.0

DIRECCION X, md. )
(PONDERA AL Vp, PROMEDIO MATRIZ-FRACTURA)

3

4096.
4096,
4096.
54&50.
5650.
S5450.

5375,
5375.
S375.
S5375.
S375.
89375,

4371,
4371.
4371.
4371.
4371,
4371.

/4371,
4371,
4371.
4371.
4371,
4371.

2518.
2518,
2518.
2518.
2518.
2518.

1876.
1876.
1876.
1876.
1876.
1876.

190

000000 [eNeReoNoReoNeol [eNeNoNeoNoNo] 00000 cCOo0000O0

[eNeRoRoRoNe]

4

4

S375.
5375.
5375.
S5375.
5375.
5375.

4
5375.
S5375.
5375.
85375.
53795.
5375S.

3304.
S375.
5375.
5375.
2518.
3728.

2015,
45%0.
45%90.
45%90.
2518.
1876,

2015.
43590.
45720,
4590.
1876.
1876,

"ocoooo

OC00000

CO0O000C0

O0O0OOCO

000000

=}

S

S53765.
5375.
89375,
5375.
5375.
5376.

9375,
53785.
5375.
9375,
5375.
5375,

3304.
3304.
3304.
20185,
2015,
3798.

2015,
3304.
3304.
2821,

2821

1876.

2015,
3304.
3304.
2578,
2£578.
1876.

000000

‘ocococooQC

[eNoNelNoNol o] [efeRoReRoRe]

[eReloleNoNol

&

&

5375.
5375.
53765.
93765,
5375,
5375.

5375,
59375.
5375.
93785.
53785.
5375.

3304.
3304,
3304.
2015.
2015.
3798.

2015,
3304,
3304,
2821.
2821.
1876,

2015,
3304.
3304.
2578.
2578.
1876.

OC0OO0O Q00000 CO0000O0 O00000

ocoo000

Y



TABLA 5.23 DISTRIBUCION INICIAL DE LA PERMEABIL IDAD
ABSOLUTA EN LOS NODOS DE LA MALLA, EM LA
DIRECCION X, md .

CAPA DE NODOS 7
X 1 2
1 938.0 938.0
2 938.0 938.0
3 938.0 938.0
4 938.0 938.0
S 938.0 @38.0
6 938.0 938.0
CAPA DE NODDOS 8
1 2
1 938.0 938.0
2 938.0 938.0
3 938.0 938.0
4 938.0 938.0
& 938.0 93B.0
& 938.0 938.0
CAPA DE NODOS <9
1 2
1 938.0 938B.0
2 938.0 %38.0
3 938.0 @3B.0
4 938.0 938.0
S 938.0 938.0
4 938.0 938.0
CAPA DE NODOS 10
1 2
1 938.0 93B8.0
2 ®38.0 938.0
3 938.0 938.0
4 938.0 938.0
5 ©938.0 938.0
-} [o] Q

|

?38.

?38.

3

?38.
?38.
938.
738.
?38.
?38.

938,
938.
238.
Q38.
?38.
238.

?38.
238.
238.
238,
938.
238.

<

?38.
938.
238.
938.
?38.
?38.

191

[oReNeRoRoNo] [eBeoleNoRoNo]

000000

. 000000

( CONTINUACION )

(PONDERADA AL Vp, PROMEDIO MATRIZ~FRACTURA)

4

738.
738.
238.
738.
238.
238.

?38.
238.
238.
938.
?38.
238.

738.
?38.
?38.
238.
38.
?38.

?38.
?38.
?38.
738,
938.
?38.

[oloRoRelofe] [efeRoloNeolo)

[eNoleReoReNeal

[eReNoNoleRel

5

238.
?38.
938.
238.
938.
?38.

938.
?38.
F38.
938.
?38.
738.

?38.
?38.
38,
938.
23B.
238,

238,
@38,
?38.
?38.
?38.
238,

[sReloNeRoNe] [eNejoloRoNo)

[cReReRoNoNo]

[eRoReoNoNoleol

&

?38.
238.
938.
738.
738.
238.

238.
238.
238.
?38.
?38.
?38.

?38.
?38.
738,
238.
238.
238.

938.
238.
738,
738,
238.
?38.

oCQQQOQQ CCO0O0D0

O0000O0

[eReReRoRNolel



TABLA 5,24 DISTRIBUCION INICIAL DE LA PERMEAB

.

ILIDAD

ABSOLUTA-EN LOS NODOS DE LA MALLA EN LA DIRECCION

- Y, md.

(PONDERADA AL Vp, PROMEDIO MATRIZ-FRACTURA)

CAPA DE NODOS

X -1 2
1 4096.
2 4096,
3 4096,
4 5650.
5 5650.
& 5650.
CAPA DE NODOS
: 1 2
1. 5375.0Q 5375
2 '5375. 0 5375.
-3 5375.0 5375.
4 5375.0 5375
5 5375.0 5375
&6 5375.0 S375.
CAPA DE NODOS
’ 1 2
1 4371.0 4371,
2 4371.0 4371.
3 4371.0 4371.
4 4371.0 4371,
5 4371.0 4371.
& 4371.0 4371,
CAPA DE NODOS
1 2
1 1329.0 1940.
2 1329. 0 1940.
3 1329.0 194&0.
4 1940.0 1940.
5 19&0. 0 1940.
&6 19460.0 1960,
CAPA DE NODOS
1 2
1 42035. 0 19&0.
2 4205, 0 1960,
3 4205.0 1960.
4 19460.0 194&0.
5 1960.0Q 19640,
&6 1960.0 1960.
CAPA DE NODOS
1 2
1 4205. 0 1940.
2 4205.0 1940.
3 4205.0 1940.
4 1940.0 1940.
5 1960.0 1960.
& 0 1940.

12640.

'O00000C O 0OOOOC G 0ODOO0O

1

d 000CO00 W OCOOO0O0 N ©OQOOO0OOO

3

4096.
4096,
4096.
5650.
$450.
9450.

5375.
5375.
9375.
5375S.
5375.
5375.

4371,
4371.
4371.
4371.
4371.
4371.

4371.
4371,
4371.
4371.
4371.
4371.

asis.
2518,
2518,
2518,
2518,
as18.

1876.
1876&.
18764.
1876.
1876.
1876.

192

[sNeNoReRolo] [eJeioRoReRe] [»ReolieleRoo] [eReReoNaNoRo] [eNoNoNeNoNol

C000QO0

4

4

S5375.
9375.
5375.
S5375.
9375.
2375.

5375.
5375.
5375.
89379.
53765,
S5375.

3304.
S5375.
S375.
5375.
4371.
3798.

2015.
4390,
4590.
4590.
a251i8.
1876.

2015.
4590.
4590,
4590.
1876.
1876.

[eNeNeNoRele] 000000 Q00000 CO0O000O0

QOO0O0O0O0

=3

5

5375.
5375.
5375.
5375.
5375.
5375.

29373,
S375.
5375.
9379,
5375.
5375.

3304.
3304.
3304.
2015.
2015.
3798.

2015.
3304,
3304.
2821.
2821.
1876.

2015.
3304.
3304.
2578,
2578.
1874.

[eNoNeNeoNojo] Q00000 [cNeoNcRoNo o] [sReNeRoNeoNe]

CO0O000O0

1)

5375.
S5375.
5375.
5375.
5375,
5375.

0375,
5375,
53785,
593735,
9375,
5375.

3304.
3304.
3304.
20185.
2015,
3798.

2015,
3304,
3304.
2821.
2821,
1876.

2015.
3304,
3304.
2578.
2578.

1876.

[eR-YeRoY-N-N

ioooooo

COO0OCO0C [eNeleReoNeR ol

[eNeleReoRofe]



TABLA 5.24 DISTRIBUCION INICIAL DE LA PERMEABILIDAD
ABSOLUTA .EN LOS NODOS DE LA MALLA EN LA DIRECCION
Y, md. (CONTINUACION)

PROMEDIO MATRIZ~FRACTURA)

(PONDERADA AL Vp,

CAPA DE NODOS 7
X 1 a
1 938.0 938.0
2 938.0 938.0
3 938.0 938.0
4 <938.0 <938.0
5 938.0 938.0
&, 938.0 <938.0
CAPA DE NODOS 8
1 2
1 938.0 938.0
2 @938.0 938.0
3 938.0 938.0
4 238.0 938.0
5 @38.0 <938.0
& ®38.0 938B.0
CAPA DE NODOS 9
1 2
1 938.0 938.0
2 938.0 938.0
d 938.0 938.0
4 938.0 938.0
3 938.0 938.0
6 938.0 938.0
CAPA DE NODOS 10
1 2
1 938.0 938.0
2 Q38.0 938.0
3 938.0 38.0
4 938B.0 938.0
5 ®38.0 293B.0
& 938.0 938.0

3

938,
Q38.
938.
938.
938.
938.

238.
Q38.
238.
?38.
238B.
238.

938.
238.
238.
238.
?38.
?38.

238.
?38.
?38.
238.
938.
?38.

193

CO0OOCO

[eReNoNoNoNe] [eReRoNoNeoNel

[=loNeoRoNoNel

4

?a8.
238.
938.
738.
?38.
?38.

938.
?38.
?38.
f38.
?38.
738.

?38.
?38.
?38.
238.
?38.
738,

238.
238.
238.
738.
?38.
238.

O0000O0 00000

CSO0Q0O0

[eReRoReoNoRel

S

938.
938,
938.
938.
938,
938.

938.
238,
938.
938.
938,
238,

938.
?38.
938.
938.
938.
?38.

<38.
938.
938.
238.
238.
238.

[eReleRoRelo] CO0O0QO0O

COO0Q00C0

COO0OCO0

)

938.
938.
?38.
?38.
238.
238.

738.
738,
238.
238.
738.
238.

?38.
738.
F38.
238.
938.
?38.

938.
?38.
?38.
?38.
?38.
938.

[oNoNoNoleNe]

00000

Q00000

o000 00



TABLA 5-25~D]STRIBUCION INICIAL DE LA PERMEABILIDAD
- ABSOLUTA“EN LOS NQDOS DE LA MALLA EN LA-

CUDUNRX

.CAPA DE:

S

CAPA DE

1
2
3
q
S

)

1

2650.
24650,
2650,
R&50,
2650.
2650.

CAPA DE

(ORI A NN

1

2150. 0
2150. 0
.0
[o}
(o]
o}

2150

2150.
2150.
2150.

CAPA DE

U~

1

&b4.
bb64.
bb64.
?80.
F80.
780,

CAPA DE

CUDWN -

1

2102.
2102,
2102,
280.
280.
280,

CAPA DE

1
2
3
4
S

&

1

2102,
2102.
2102,
280.
?80.
980.

DIRECCION Z, md.
(PONDERADA AL Vp, PROMEDIO MATRIZ—FRACTURA)

NODOS

2

2045.
2045.
2045.
3650.
3650.
3450.

NODOS
2

[o)
o)
o)
Q
(o)
o]

2450,
2650.
2650.
2650,
2650.
24650.

NODOS

2

21350,
2150.
2150.
2150.
2150.
2150.

NODOS

2

780.
780.
?80.
280.
980.
780.

i O0000C0 O O0OO0OOQ0O

1

OCO0000 N O0OO0O0O00Q

COO0O0O0C » OCOOCOOO0C W

a

2045.
2045.
2045,
3450.
3650.
3650.

25650.
2650,
2450.
24650,
2650,
2650,

2150,
2150.
2150.
2150,
2150.
2150.

2185.
2185.
2185.
218S.
21885.
2185,

1259,
1259.
1259.
1259,
1259.
1259.

Q00000 [*RollcNeoloNe] 000000

(U R ORGEONE ]

CoOoOQQ0O0

a4

2650.
2650.
2650.
2650.
2650.
2450.

2650,
2650,
2650,
2&650.
24650.
2650.

1652.
2687.
2687.
24687.
1259.
1899.

1007.
22935,
2293,
2295,
1259.

938.

1007.
2295.
22935.
2295.
238.
238.

00000

oouUuIu O

[eNeRoReRe ]

000000

5

2450.
24650,
2650.
2650.
. 2650,
2650.

26950.
2650.
2650,
2650.
24650.
25650.

14652,
14652,
15652.
1007.
1007.
1899.

1007.
14652,
1652,
1410.
1410,

238.

1007,
14652,
1452.
1299,
1289.

?38.

[old R ReNe el [eReNeRoNaNo] [eNeReNoNole

cuuoouw

&

2650.
2650.
2650.
24650.
2650.
2650.

2650.
24650,
24650.,
2650.
2&650.
2650,

1652.
1652.
16532,
1007.
1007.
1899,

1007.
1652,
1652,
1410.
1410.

?38.

1007.
1652,
1&652.
1289.
1289.

938.

[eNejoRoloRe]

[oNURURe NoRo! [oNeNoRoNoN o)

cuudoowm

[eReReNeRe Rl



TABLA 5,25 DISTRIBUCION INICIAL -DE LA PERMEABILIDAD
ABSOLUTA EN LOS NODOS DE LA MALLA EN LA-
DIRECCION Z, md. (CONTINUACION)

(PONDERADA AL Vp, PROMEDIO MATRIZ-FRACTURA) .

CAPA DE NODOS

7
X i 2 3 4 3 -]
1 938.0 938.0 938.0 238.0 238.0 938.0
2 ©38.0 938.0 938.0 93B.0 938.0 938B.0
3 938.0 938.0 938B.0 <938B.0 238.0 938.0
4 938.0 93B.0 <938.0 <938.0 938.0 938.0
5 938.0 92938.0 93B.0 938.0 #38.0 @238.0
& 938.0 938.0 938.0 938.0 938.0 93B.0
CAPA DE NODOS 8
1 2 3 4 S )
1 938.0 938.0 938.0 938.0 938.0 938.0
2 938.0 938.0 938.0 <938.0 938B.0 938.0
3 938.0 938.0 38.0 938.0 938.0 238.0
4 938.0 938.0 938.0 938.0 938.0 938.0
9 938.0 %938.0 <938.0 <93B.0 <938.0 938.0
& 938.0 938.0 <938.0 <938.0 938.0 938.0
CAPA DE NODOS @
: 1 2 3 4 S &
1 938.0 938.0 938B.0 938.0 &38.0 238.0
2 938.0 938.0 938.0 938.0 938B.0 938.0
3 %938.0Q0 938.0 <2938.0 938B.0 9368.0 938.0
4 938.0 938.0 938.0 938.0 %93B.0 738.0
S 938.0 938.0 938.0 2938.0 92938.0 938.0
& 93B.0 938.0 &3B.0 938.0 938B.0 2938.0
CAPA DE NODOS 10
1 2 3 4 S &
1 938,.0 938.0 938,0 938.0 938.0 938,0
2 ©938.0 938.0 <938.0 938B.0 938.0 938.0
3 938.0 938.0 938.0 938.0 938.0 38.0
4 938.0 938.0 938.0 9938.0 938.0 <938.0
5 938.0 938.0 938.0 938.0 938.0 938.0
-} 0 938.0 93B.0 938.0 .0 938.0

938.

195



Para que el analista pueda verificar que la informacién que suministrd, fué tomada
correctamente, el simulador produce tablas y mapas antes de iniciar propiamente el proceso de

simulacién.

En las Tablas 5.16, 5.17 y 5.26 se presenta esta verificacion de entrada de datos en la que,
tarjeta por tarjeta, se ven los valores que el simulador asignd a variables escalares y algunos arreglos

pequeitos a partir de la informacién leida.

De las Tablas 5.20 a la 5.25 se muestran las salidas que produce el simulador, de tal forma
que el analista pueda verificar la informacién que suministro. El valor de cada elemento del arreglo
asociado a cada bloque o celda, se presenta en la posicion, que ocupa el nodo en la malla. De esta manera

todos los elementos del arreglo configuran un mapa de las capas del yacimiento.

196



TEMPERATURA EN EL POZO.

SAT.
SAT.
SAT.
ISAT.

TABLA 5.26  VERIFICA

VA st

CION DE DAT

e

65 DE ENTRADA AL SIMULADOR SIMPCO

TARJETA PLAND:DE-REFERENCIA
“POZ0 DE REFERENCIA EN( 'S5,
"PRESION EN EL POZO.

TARJETA -1 DE PERM. REL. TRES FASES

INMOVIL DEL AG

3,

(KG/CM2)

va

c)

INMOVIL DEL NO MOJANTE. SIST. AGUA-ACEITE

INMOVIL DEL GAS. SIST. GAS-ACEITE

INMOVIL DEL ~ MOJANTE. SIST. GAS—ACEITE

TARJETA DE PERMEABILIDADES A TRES FASES

PUN SAT. P.R.. P.R.
TO AGUA AGUA ACEIX
: TE
1 0.37 0.00;1.00
2 0.55 0.16 ' 0.07
3 '0.56 0.18 | 0.06
4 0.462 0.23 0.02
5 0,65 0.27 0.01
4 0.70 0.31  0.01
©70.73  0.34 ' 0.00
'8 0.77 0.38 0.00
9 0.79 0.39 0.00
10 0.82 0.41 0.00
11 0.83 0.41 0.00
12 0.00 0.00 O0.00
TARJETA DE

PRIMER COEFICIENTE
SEGUNDO COEFICIENTE
TERCER COEFICIENTE
CUARTO COEFICIENTE
QUINTO COEFICIENTE
SEXTO COEFICIENTE

TARJETA DE SALINIDAD DEL AGUA DEL YACIMIENTO

COEFICIENTES DE

SAT.
‘ACEI

TE
0. 38

0. 46

53
&8
77
80
82
86
91
94
00
00

or00000000

SALINIDAD DEL AGUA DEL YACIMIENTO

PRESION DE SATURACION ESTIMADA

FASE PRESENTE

P.R.
ACEX

orcoQo00Q0C0C0O0

TE

01
02
03
10
22
25
29
40
58
&9
00
[o]e]

P.R.
GAS

0.55
0. 49
0. 40
as
16
14
12
i0
07
0S5
00
00

000000000

VISCOSIDAD

185. 400000
100. 000000

0. 368000
0. 168000
0. 000000
0. 380000

0. 102300
79. 643400
~68. 623500
19.707100
~1.875900
~0. 001000

8. 000000

TARJETA DE ESTIMACION DE PRESION DE SATURACION

TARJETA DE CONTROL

(ACEITE=1, GAS=2)
ETAPAS EN LA BATERIA DE SEPARACION
TOLERANCIA EN LA ITERACION NEWTON-RAPHSON

NUMERD DE SEUDOCOMPONENTES EN EL SIST.
PRIMERA ETAPA DE TIEMPO DE ESTA CORRIDA
NUMERO DE ESTA CORRIDA

TARJETA
ETAPA
ETAPA
ETAPA
ETAPA
ETAPA

DE TEMPERATURAS DE SEPARACION
&8. 0
40.0
0.0
0.0
0.0

1, (C)
2, (C)
3, (C)
4, (C)
5, (C)

TARJETA DE PRESION DE SEPARACION
ETAPA 1. (K&/CM2)

___ETAPA_2, (KG, CM2)

4.0
1.0

150. 000000

. 001000

e JOMN

197 .



CAPITULO V1
PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS
6.1 Simulacion de las pruebas de laboratorio y resultados obtenidos con el simuladorde
Comportamiento de fases de Mezclas de Hidrocarburos y Gases Contaminantes
(IMPEVETE).
Con el simulador IMPEVETE® se realizaron los procesos que se mencionan a continuacion.
6.1.1 Presion de saturacién, p, .

Para realizar ¢l ajuste de la presion de burbuja de la mezcla, que es de 150 kg/em? , con el
simulador de comportamiento de fases se realizaron varias corridas, efectuando los cambios siguientes al

archivo de datos original:
1) Constante binaria de 0.01 a 0.05 del seudocomponente C6+B respecto al metano, CH, .
2) Constante binaria de 0.01 a 0.149 del seudocomponente C6+C respecto al metano, CH, .
3) Constante binaria de 0.01 a 0.015 del seudocomponente C6+C respecto al etano, C,H,, y,
4) Factor acéntrico, @, de 0.8194 a 2.9399 del seudocomponente mas pesado (C6+C).

Los resultados del cilculo de la presion de burbuja, p,, se muestran en la Tabla 6.1.

Ademas, se presenta a la temperatura del yacimiento, T , la composicién del liquido en equilibrio con la

v
composicion de la burbuja de gas.

Para el ajuste se tomaron los resultados del proceso Presién-Volumen-Temperatura, PVT,

que se presentan en la referencia 121.

En la Tabla 6.1 las X son las fracciones mole del aceite de la muestra tomada de datos de
laboratorio'?'. Las Y son las fracciones mole de la pequeiia burbuja de gas en equilibrio con el aceite a la
presion de burbuja que calcula el simulador IMPEVETE. En los analisis PVT cuando los laboratorios
miden presion de burbuja no miden la composicién de la burbuja de gas, por lo que estos resultados no se

pueden comparar con datos experimentales.
La diferencia entre la presion de burbuja medida y la calculada es:
p, medida=150.00 kg/cm?
p, calculada=150.0063 kg/cm?

Diferencia = 150.0063 - 150.0000 = 0.0063 kg/em?
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TABLA 6.1 CALCULO DE LA PRESION DE SATURACION

PRESION DE BURBUJA 150. 0043

TEMPERATURA 373.1500

VOLUMEN MOLAR DEL LIGUIDO 0.2140

VOLUMEN MOLAR DEL GAS 0.1743

. NUMERO DE ITERACIONES 3

(x) (Y)
COMPONENTE COMPOSICION COMPOSICION
GAS
META Q. 29580 0. 76505
ETAN 0. 0B630 0. 094636
PROP 0. 056370 0. 04410
N-C4 Q. 04250 0. 01754
N~-CS . 0. 03770 0. 01001
N2 ’ Q. 00260 0. 00931
coz2 . 0. 01640 0. 02451
H28 0. 01320 0. 01382
Co+A Q. 17910 0. 01727
C&+B | 0.12110 0. 00203
Co+C 0. 141460 0. 00000
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Desviacién = (0.0063/150) x 100 = 0.0042 %.
6.1.2 Separacién a composicién constante o separacion flash.

El comportamiento volumétrico de un proceso de separacién a composicion constante, se
realizé en 17 ctapas de presion y a temperatura del yacimiento. Las etapas o presiones de separacién son
las mismas empleadas en el an4lisis Presién-Volumen-Temperatura, PVT, reportado por el laboratorio’?.

Dentro de estas presiones la de la etapa 4 es la presién de burbuja, p,, .

Los resultados de la separacion “flash” o de separacidén a composicién constante, calculados
por el simulador, para la fase aceite se presentan en la Tabla 6.2, y para la fase gas se muestran en la
Tabla 6.3. Para efectuar los calculos el programa IMPEVETE toma un volumen base de aceite, V , de

1000 1t (1 m* ) a la presion de burbuja, p,, .

La columna de Z, o factor de compresibilidad del liquido (3er columna de la Tabla 6.2), se
debe interpretar como los valores que en cada etapa toma el grupo adimensional, (p V, /Z, nRT).

El volumen de aceite, V_ , (4ta columna de la Tabla 6.2) que es de 1000 It (! m? Jenla
etapa 4 (medida a la p,, ), desciende hasta 872.28 1t (0.872 m®Yenla etapa 17.

En la columna 5 de la misma tabla se muestra el factor de volumen del aceite, B, . el cual

baja en la dltima etapa debido al descenso de volumen de aceite, V_, en esta etapa (columna 4).

Para el factor de encogimiento, SH (columna 6), que es ef inverso del factor de volumen del
aceite, B , son validos los mismos comentarios anteriores efectuados en relacion al factor de volumen

del aceite, B .

El volumen de aceite relativo, V,, mostrado en la columna 7 de dicha tabla, esta calculado
como el cociente del volumen de aceite de la etapa, V_, entre el volumen de aceite a la presion de

burbuja, V.

El volumen relativo total, V_, se calculd dividendo el volumen de aceite, V, mas cl

r
volumen de gas, V, , a condiciones de la etapa (columna 4 de la Tabla 6.2 mds columna 4 de la Tabla
6.3), entre el volumen de liquido a la presion de burbuja, V. La Figura 6.1 muestra la comparacion de
los datos de laboratorio y los calculados con el simulador del volumen relativo total, V_, contra Ia
presion, p.

Resultados relativos al gas se presentan en la Tabla 6.3. Pesto que arriba de la presion de
burbuja, p,, no existe la fase vapor, por consiguiente no existen valores de densidad, factor de
compresibilidad, volumen y factor de volumen del gas, representados por Dys Zg, Vg y Bg,

respectivamente {columnas 2, 3,4 y 5).
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‘————_TABLA 6.2 RESULTADOS DE LA SEPARACION FLASH PARA LA FASE ACEITE

PRESION

-{KRG/CM2) - -

302.
254,
202.
150.
144,
134,
125,
119,
107.
97.
90.
81.
74.
&8,
63.
58.
25.

50000
00000
50000
00635

00000

00000
50000
50000
00000
50000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000

. ToZ

e

DENSIDAD DEL
ACEITE
ROD4GR/CC)

73232.
72680
72016
71235
71413
71713
71975
72163
72565
72880
73136
73453
73709
73935
74129
74329
. 75916

POOLOOLOPOOOPODOD

OO0 O0PCOOOT000T k"

= 373.15 GRADDS K

PRESION DE BURBUJA (PB) 150. 006347 KG/CM2
VOLUMEN DE ACEITE A PB 1000. 000000 LT
FAC DE VOL DEL ACEITE A PB 1.248847 . LT/LT
DENSIDAD DEL ACEITE A PB 0.712350 GR/CC
FACTOR Z DEL ACEITE A PB 1. 014856
VDLUMEN DE GAS A PS Y TS (CS) 57610.877600 LT
VOLUMEN DE ACEITE A CS 800.738725 LT
DENSIDAD DEL ACEITE A CS 0.B05635 GR/CC
FACTOR DE VOLUMEN FACTOR DE VO-  FACTOR EN-  VOL.ACEITE
COMP. ACEITE DE ACEITE  LUMEN DE ACEITE COGIMIENTD RELATIVO
A R ALTY e i-o e BOALT/LT) - - - - - SH < - ALT/LTY
. 99074 972. 73601 1.21480 0. 82318 0. 97274
68426 980. 12314 1. 22402 0. 81498 0.98012
35514 989. 15679 1. 23531 0. 80952 0. 98914
01486 1000. 00000 1. 24885 0. 80074 1. 00000
98795 994. 61726 1.24212 0. 80507 0. 99462
94151 985. 72814 1. 23102 0. 81233 0. 98573
F0033 978. 21468 1. 22164 0. 81857 0..97821
87028 972. 91786 1. 21503 0. 82303 0. 97292
80489 961. 84800 1.20120 0. 83250 0. 96185
75252 953. 34677 1. 19058 0. 83992 0. 95335
70942 Q46. 53804 i.18208 0. B4597 0. 94654
65553 238. 19770 1. 17167 0. 85349 0. 93820
61186 931. 53333 1. 16334 0. 85959 0. 93153
57313 925. 65602 1. 15600 0. 86505 0. 92566
. 53988 920. 61105 1. 14970 0. 86979 0. 92061
50569 215. 40044 1. 14319 0. 87474 0. 91540
25153 872. 27798 1.08934 0. 91799 0. 87228

VOL. RELATIV
TOTAL

G bt = ot b b e b e e = OO O

03247
03467
07298
12013
16664
21217
28066

. 34792

41870

. 48976
. 97502
. 16617

i

e e ALT/LTY.

. 97274
. 98012
. 98916
. 00000
. 01096
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~TABLA 6,3  RESULTADOS DE LA SEPARACION FLASH PARA LA FASE VAPOR

PRESION DE BURBUJA (PB)
VOLUMEN DE ACEITE A PB

FAC DE VOL DEL ACEITE A PB
DENSIDAD DEL. ACEITE A PB
FACTOR Z DEL ACEITE A PB

VOLUMEN DE GAS A PS Y TS (CS)

VOLUMEN DE ACEITE A CS
DENSIDAD DEL ACEITE A CS

PRESIDN DENSIDAD DEL

GAS
(KG/CHM2) ROG(GR/CC)
302. 50000
254. 00000
202. 50000
© 150. 00635
144, 00000 0. 124654
134. 00000 0. 11658
125. 50000 0. 10830
119. 30000 0. 10257
107. 00000 0. 09091
7. 50000 0. 08229
20. 00000 0. 07562
81. 00000 0. 06778
74. 00000 0. 06179
- 68. 00000--- -~ 0. 05672--
&3. 00000 0. 05255
98. 00000 0. 04B42
0

2?.00000 . 02186

cocppoopoooRERe

FACTOR DE
COMP. GAS.

6

. B288R2

833279
83769
84112
84919
85615
86217
87002
87662

88263 -

88794
89349
?3835

VDOLUMEN

DE

GAS

(LT

16.
46.
76.
100.
158.
213.
245.
342,
416.
493
569.
659.
2293.

. T = 373.15 GRADOS K -

34172
74510
45252
06509
28398
28978
634635
45955
38682

. 04435~

14896
62051
89376

150. 0056347

. 04964

KG/CM2

1000. 000000 LT
1.248847 ° LT/LT
0.712350 6GR/CC
1.014856

57610.877600 LT
800.738725 LT
0.RO5635 GR/CC
FACTOR DE VD-  FACTOR VOL
LUMEN DE GAS FASE MIXTA
BG(LT/LT) BTF(LT/LT)
1. 21480
1. 22402
1. 23531
1. 24885
0. 007460 1, 26253
0. 00821 1. 28940
0. 00882 1.31712
0. 00930 1. 33999
0. 01048 1. 39887
0.01140 1. 45695
0.01265 1, 51382
0. 01419 1. 59934
0. 01565 1. 68335
0.01715 -- 1.77174
0.01862 1. B6048
0. 02035 1. 96696
0 3. 954056

RELACION DE
SOLUBILIDAD

RS(LT/LT

71.
71.
71.
71.
69.
b4,
61,
8.
53.
48,
45,
41,
. 71986
. 04148
. 77770
. 47671
. 23954

94716
94716
94716
94716
26296
84036
11809
90619
09082
98258
73151 -
80553



El volumen de gas, V- (columna 4),: que se ha formado desde la etapa 4 (pb = 150

kg/em? ) hasta la 17, ha ido crecnendo por»el abat
cantidades adicionales de liquido. :

El factor de volumen dbe‘ la fa
relativo total de la etapai, V, (l'lltir'nh ’
presion de burbuja, B, (renglén 4 d n isma tabla), es decir, es equivalente a la
definicién: : L

B, =B, +(R, +R,) - (6.1)

La Figura 6.2 muestra la compracion (laboratorio y simulada) del factor de volumen de la

fase mixta, B,;. La relacién de solubilidad R, (columna 7 de la Tabla 6.3).

6.1.3 Separacién diferencial convencional.

Se simulé el comportamiento volumeétrico de un proceso de separacion diferencial efectuado
en 10 ctapas a temperatura del yacimiento.

La Tabla 6.4 muestra los resultados correspondientes a Ia fase liquida, observdndose que la
densidad del aceite, p_, aumenta al bajar la presién ((ltima etapa de la columna 2 y Figura 6.3).

El factor de compresibilidad del aceite, Z, (columna 3) disminuye conforme la presi6i
baja. En la columna 4, correspondiente al volumen de aceite, V , se observa el encogimiento del aceite
al bajar la presién del yacimiento.

La comparacién de la variacion del factor de volumen del aceite, B, , con respecto a la
presion se presenta en la Figura 6.4,

El volumen de aceite relativo, V,, se obticne dividiendo el volumen de liquido de la etapa,
V, , entre el volumen de liquido a la presion de burbuja, V .

La tiltima columna, volumen relativo total, V _, se evaliia sumando los volimenes de aceite,
V., yde gas, V, ; ambos a condiciones de la etapa de separacién y dividiendo entre cl volumen del
aceite a la presion de saturacién, V.

Resultados de la separacion diferencial para Ia fase vapor se muestran en la Tabla 6.5. La
densidad del gas, p, (columna 2) baja conforme disminuye la presion, los componentes intermedios y

pesados tienden a condensarse conforme baja la temperatura..

La gréfica del volumen de gas, V, (columna 4), como una funcién de la presion, p, se
presenta en la Figura 6.5, El factor de volumen de la fase mixta, By, (columna 6), se calcula de acuerdo a

la expresion 6.1.
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TABLA 6.4  RESULTADOS DE LA SEPARACION DIFERENCIAL CONVENCIONAL: PARA" LA FASE LIQUIDA

PRESION DE BURBUJA (PB) 150. 006347 KG/CH2

VOLUMEN DE ACEITE A PB 1000. 000000 LT

FAC DE VOL. DEL ACEITE A PB 1.328408 LT/AT

DENSIDAD DEL ACEITE A PB 0.712350 GR/CC

FACTOR Z DEL ACEITE A PB 1. 014858

VOLUMEN DE GAS A PS Y TS (C8) 67879. 982477 LT

VOLUMEN DE ACEITE A CS 792.780650 LT

DENSIDAD DEL ACEITE A (S 0.799574 GR/CC
PRESION DENSIDAD DEL. FACTOR DE VOLUMEN FACTOR DE VO- FACTOR EN- VOL.ACEITE  VOL. RELATIV

ACEITE COMP. ACEITE DE ACEITE  LUMEN DE ACEITE COGIMIENTOD RELATIVO TOTAL
(KG/CM2) ROO{GR/CC) 0 (LT BO(LT/LT) SH (LT/LTY’ (LT/LT
302. 50000 0. 73232 1.99074 972. 735601 1. 29219 0.77388 0. 97274 0. 97274
154. 00000 0. 72680 1. 68426 980. 12314 1. 30200 0. 76805 0. 98012 0. 98012
202. 50000 0.72016 1. 35514 989. 15679 1. 31400 0. 76103 0. 9879146 0. 987916
150. 00635 0.71235 1.01486 1000. 00000 1. 32841 0.75278 1. 00000 1. 00000
130. 00000 0. 71836 0. 92233 ?82. 18948 1. 30475 0. 76643 0. 98219 1. 04242
110. 00000 0. 72460 0. 82063 964, 62297 1.28141 0, 78039 0. 964462 1. 03496
0. 00000 0.73110 0. 70822 947. 18418 1. 25825 0. 79474 0.94718 1. 03267
70. 00000 0.73787 0. 58327 929. b&698 1. 23498 0. 80973 0. 92967 1. 04003
50. 00000 0. 74503 0. 44353 911. 60450 1.21098 0. 82578 0. 91160 1. 06979
30. 00000 0. 75299 0. 28606 891. 55406 1.1B435 0. 84435 0. 89155 1.17618
T

-= 373. 15 - GRADDS K- ' : " . . .
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‘COMPARACION DE VOLUMEN RELATIVO TOTAL
CANTARELL-AKAL {8EP. FLASH)

VOLUMER RELATIVO TOWAL, Vrt {it/it}

—— Laboratetfc ™"

‘\ 3 ~+ gimulador

X Ty« 2730 6K

SN

T,

0.9

Flg 81

T
[} 50 100 160 200 260 300 3650

PRIZION, p (Xg/om)
Vrt aontra p

COMPARACION DE DENSIDAD DEL ACEITE
CANTARELL-AXAL {8EP. DIF. CONV.)

BENSIDAD OEL ACEITE BATURADO AOO (8r/c0)

0.8 \\N

0.8

0.4

Ty - 73 0K
0.2 ........ —
H —— Laboratorio
—— Bimulsdor
0 T T T + T
[} 60 100 150 200 260 300 360
PRESION, » (Kg/en2)
iz 6.3 ROO oontra p

22

12

COMPARACION FACTOR VOLUMEN FASE MIXTA
GANTARELL-AKAL (BEP. FLASH)
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\ ~ 8imulsdor
Tr+ S7A18 GK
N ' -
i - ?
] 60 100 10 200 260 300 350
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PRESION

(KG/CM2).

302. 50000
254. 00000
202. 50000
150. 00535
130. 00000
110. 00000
50. 00000
70. 00000
50. 00000
30. 00000

{90z

TABLA-6.5RESULTADOS DE LA SEPARACION DIFERENCIAL CONVENCIONAL

DENSIDAD DEL
) cas
ROG(GR/CC)

0. 11266
0. 09376
0. 07590
0. 05900
0. 04297
0. 02756

PRESION- DE BURBUJA (PB)
VOLUMEN DE ACEITE A PB

FAC DE VOL DEL ACEITE A PB
DENSIDAD DEL ACEITE A PB
FACTOR Z DEL ACEITE A PB
VOLUMEN DE GAS A PS Y TS (CS)
VDLUMEN DE ACEITE A CS
DENSIDAD DEL ACEITE A CS

FACTOR DE
COMP. GAS
A

B3529
844690
86128
87839
89827
. 92132

.poopoo

T = 373.15 GRADOS K

VOLUMEN
DE GAS
(LT)

60. 22796
70. 33640
85. 49056
110. 36636
158. 18051
284, 62678

FACTOR DE VO-
LUMEN DE GAS

BG(LT/LT)

0. 00849
0. 01017
0. 01244
0. 01658
0. 02373
0. 04058

PARA LA FASE VAPOR

150. 0046347

KG/CM2
1000. 000000 LT
1. 328408 LT/LT
0.712350 @GR/CC
1.01485s
47879. 582477 LT
752.780650 LT
0.799576 GR/CC
FACTOR vOL  RELACION DE
FASE MIXTA  SOLUBILIDAD
BTD(LT/LT) RSD(LT/LT)
1. 29219 0. 17180
1. 30200 Q0. 17180
1. 31400 - 90.17180
1.32841 ?0.17180
1.38476 80. 74509
1. 37485 71. 557359
1.37181 &62. 57364
1, 38159 93. 72907
1.42111 44, 87589
1. 56245 35. 55904

GAS LIBERA
DD ACEITE
RL(LT/LT)

. 00000
. 00000
. 00000
. 00000
. 42670
. 61421
. 59816
. 44273
. 27590
. 61276



Las Figuras 6.6 y 6.7, presentan la comparacién entre los datos de laboratorio y los
calculados con el simulador, para el factor de volumen del gas, B, (columna 5), y la relacion de

solubilidad, R,; (columna 7), respectivamente, con respecto a la presién, p.
Finalmente, la Figura 6.8 muestra la densidad relativa del gas, SG, contra la presién.
6.1.4 Separacién diferencial a volumen constante (agotamiento a volumen constante).

Con el programa de comportamiento de fases (IMPEVETE), se simul6 a partir de los datos
reportados por el laboratorio, un proceso de separacién diferencial a volumen constante en 10 etapas de

presion a temperatura del yacimiento.
En la Tabla 6.6 se presentan los resultados que corresponden a la fase liquida.

Las Figuras 6.9 y 6.10 presentan el comportamiento respecto a la presion del factor de

compresibilidad del aceite, Z , y del volumen de aceite, V , respectivamente.

La altima columna de la Tabla 6.6, volumen liquido en porcentaje, se calcula hasta la
presion de burbuja, p, , dividiendo el volumen de liquido de la etapa, V, , entre el volumen de celda
ocupado por hidrocarburos en la etapa, V¢, y abajo de la presién de burbuja, p, , se evalta dividiendo

entre el volumen base, V , es decir:

\Y

Vo =g puap> =p, (6:2)
ch
\Y

op =v:- parap< p, (6.3)

Resultados de la separacién diferencial a volumen constante pata el gas se muestran en la
Tabla 6.7. La densidad del gas, p, (columna 2) de las etapas se explica de igual manera que en el
proceso de separacién diferencial convencional (Seccion 6.1.3) y su grafica correspondiente se muestra
en la Figura 6.11.

El comportamiento del factor de compresibilidad del gas Z,, como una funcién de la
presion se presenta en la Figura 6.12.

En las columnas 4 y 5, se presenta el gas que en cada etapa se extraec de la celda para

mantener el volumen base (V, = 1000 It), el cual aparece como gas producido medio a condiciones de la

etapa VGVC, y gas producido medio a condiciones base, VGPROD.

El volumen relativo total, V,, (columna7), es el volumen de vapor, V, ,antes de la
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TABLA 6,6, RESULTADOS DE LA SEPARACION DIFERENCIAL A VOLUMEN CONSTANTE PARA LA FAS.E LIQQKDA

PRESION

{KG/sCM2)

302.
254,
202.
150,
130.
110,
| 90.
1 70,
| s0.
t 30.
1

i
t

S0000
00000
50000
00635
00000
00000
00000
00000
00000
00000

DENSIDAD DEL.

ACEITE
ROOCGR/CC)

73232
72480
72016
71235
71834
724462
73117
73803
74540
0. 75365

poopoo000

FACTOR DE
COMP. ACEITE

B o ok ol e

PRESION DE BURBUJA (PB)
VOLUMEN DE ACEITE A PB
FAC DE VDL DEL. ACEITE A FB
DENSIDAD DEL ACEITE A PB*
FACTOR Z DEL ACEITE A PB

VOLUMEN DE CAS A P8 Y TB (C8)
VOLUMEN DE ACEITE A CS

DENSIDAD DEL ACEITE A CS

zQ

97074
484246
35514
014848
92233
82073
70857
58403
44477
. 28761

= 373.15 OCRADOS K .

VOLUMEN
DE ACEITE
{iLn

972, 735601
980, 12314
989. 15679
1000. Q0000
982. 18948
944, 58392
946. 99162
929. 13220
910. 442462
889. 41852

FACTOR DE VO-

P
/

LUMEN DE ACEITE COGIMIENTO R
BOLT/LT)

[ Ny N T S

31393
32391
33411
35074
32670
30293
279146
25304
22782
20139

150.004347 KG/CM2
1000.000000 LT
1.350761 LT/LT
0.712350 CR/CC
1.014055
467757.991408 LT
740.323242 LT
. 809754 ¢R/CC
FACTOR EN-  VOL. ACEITE
ELATIVO
SH (LT/LT)
0, 76107 0. 97274
0. 75534 0. 7812
0, 74844 0. 98914
0. 74032 1. 00000
0. 75375 0. 98219
0. 746750 0. 96459
0,78176 0. 94499
0.79479 0. 92913
0, 81313 0.91044
0. 83237 0. BB942

REI
S0

LACION DE
LUBILIDAD
(LT/LT)

91. 52487
91. 52487
91. 52487
91, 52487
81, 93933
72, 37662
&3. 37645
54. 25644
43. 04904
35. 27383

VOLUMEN
LIeuIDo

100.
100.
100.
100.
98.
96,
94.
92,
91,
8a.

(¢3)]

00000
00000
00000
00000
21895
45859
49916
91322
04426
94185
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TABLA 6.7 RESULTADOS DE LA SEPARACION DIFERENCIAL

i
|

" PRESION
(P{GICHE)

302. 50000
254. 00000
202, 50000
150. 00635
130, 00000
110. 00000
90. 00000
70. 00000
. 50. 00000
i 30.00000
i -
{
I
|

DENSIDAD DEL
GAS
ROG(GR/CC)

0. 11264
Q.09373
0.07582
0. 056884
0. 04270
0. 02717

PREEBION DE BURBUJA (PB)
VOLUMEN DE ACEITE A PB

FAC DE VOL DEL ACEITE A PB
DENSIDAD DEL ACEITE A PB
FACTOR Z DEL ACEITE A PB
VOLUMEN DE GAS A PS Y T8 (CS)
VOLUMEN DE ACEITE A CS
DENSIDAD DEL ACEITE A CS

FACTDR DE GAS PRODUCIDO

CONP, GAS.
{e}

0. 83529
0. 84698
0.86153
0. 87899
0. 87942
0.92337

vGve

42.41743
Tb. 42784
77.15015
110. 68240
174. 07939
337. 41234

- T = 373.15 GQRADDS K

150. 006347
1000. 000000
1.330762

0. 752330
1.014838
67757. 991408
740. 323242
0, 8097354

Ke/CH2
LT

LTAT
CR/CC

LT
LT
GR/CC

CAS PRODUCIDO FACTOR VO- VOLUMEN RE~
(LTI8COND. ETAPA (LTJ@COND. BASE. LUMEN GAS- LATIVO TOTAL-

VGPROD

4997. 74987
9548, 09260
6101. 12027
6672, 02356
7322. 05369
B8236. 98297

BE(LT/LT)

0. 00839
0.01017
0. 01255
0.01459
0. 02377
0. 04072

VRT(LT/LT)

0. 97274
0.98012
0.98916
1. 00000
1. 04242
1.05643
1.07715
1. 11069
1.17408
1.33741

A VOLUMEN CONSTANTE PARA LA FASE GAS

FACTOR VOLU-
MEN TOTAL
BT (LT/LT)

1.31393
1,32391
1.33611
1. 35076
1. 40B0&6
1. 42698
1. 45497
1. 50028
1. 58590
1. 80652

GAS PRODUCIDD
ACUMULADD
(FRAC. DEL. TOTAL

0. 00000
0. 00000
0. 00000
0. 00000
0. 07376
Q. 15564
0. 235468
0. 34315
0. 45221
0. 57452
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extraccién més el volumen de liquido a las condiciones de la etapa, V , entre el volumen de aceite a la

presion de saturacion, V.

La columna § muestra el factor de volumen total, B, , y se calcula como el producto del
volumen relativo total de la etapa, V,, por el factor de volumen del aceite a la presién de saturacion,
B

6.1.5 Densidad, volumen molar y factor de compresibilidad.

A través del simulador IMPEVETE se determiné la densidad, el volumen molar y el factor
de compresibilidad a partir de datos de laboratorio y a una presion de 130 kg/em? , a la temperatura del

yacimiento.

La Tabla 6.8 muestra los resultados que calcula el simulador. Se puede observar, que la
mezcla, cuya composicién aparece en la parte inferior de dicha tabla, se encuentra en dos fases a la
temperatura y presién antes mencionados. En la parte superior se listan las fracciones mol de liquido, L,
y del vapor, V. Lo que se reporta como factor de compresibilidad del liquido, Z , por similitud con el
del gas, es el valor que toma el grupo adimensional:

pV.

= —o 6.4
°  nRT (64

que se maneja et [a ecuacion de estado.
6.1.6 Ajuste de una correlacion de viscosidad.

Con el simulador IMPEVETE se¢ determinaron los coeficientes de la correlacion de

[d . .0 . . . . .
Lohrenz'®, para la estimacion de la viscosidad; estos coeficientes son los que mejor se ajustaron al
comportamiento de la viscosidad reportada en cl laboratorio de una muestra de aceite negro dei

yacimiento Akal'?,

El procedimiento requiere de 4 puntos presion-viscosidad a la temperatura del yacimiento
como datos para realizar el ajuste. Entre las etapas de presion especificadas en los datos del simulador,

deben de ir las presiones a las que se hizo la medicién de la viscosidad.

En la Tabla 6.9, se presentan los puntos presion-viscosidad observada (laboratorio), la
composicioén del aceite y los coeficientes calculados. Dichos coeficientes se emplean posteriormente en

el archivo de datos de entrada del simulador composicional SIMPCO'®,

La Tabla 6.10, reporta los valores presion-viscosidad obtenidos con la correlacion de
Lohrenz en la que se emplearon los coeficientes calculados; la comparacién de estos resultados con los

obtenidos en el laboratorio se presentan en la Figura 6.13.
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TABLA 6.8 RESULTADOS DEL CALCULO DE LA DENSIDAD, DEL VOLUMEN MOLAR

Y DEL FACTOR DE COMPRESIBILIDAD

' PRESION

TEMPERATURA
VOLUMEN MOLAR LIQ

. VOLUMEN. MOLAR GAS

DENSIDAD DEL LIGUIDD
DENSIDAD DEL GAS

. FACTOR DE COMPRESIBILIDAD DE LIQ

" FACTOR DE COMPRESIBILIDAD DE GAS

NUMERO DE FASES
FRACCION MOL LIGUIDD

© FRACCIDN MDL GAS

COMPONENTE COMPOSICION
META 0. 29580
ETAN 0. 0B&30
PROP 0. 06370
N-C4 0. 04250
N-C5 0. 03770
N2 0. 00240
co2 0. 014640
H28 0. 01320
Co+A 0.17910
C&+B 0.12110
C&+C '0.14150

130.
. 1500

[A]
~
w

coNpOOpOD

0000

2244
2033
7184
1127
2223
8353

9366
Q634

(KG/CM2)
(GRADDS K)
(LT/MOLG)
(LT/MOLG)
(GR/CC)
(GR/CC)
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TABLA 6,9 - DATOS PRESION - VISCOSIDAD DE LABORATORIO, COMPOSICION INICIAL DEM ACEITE
Y COEFICIENTES CALCULADOS PARA LA ViSCOSIDAD.

TEMPERATURA ' 373.1500 GRADOS K
COEFICIENTES CALCULADOS A2= 79.46434 A3= -4B. 5935 Ad4= 19.7071 AS= -1.8759
PRESION " yv15COSIDAD
Ke/CM2 DBSERVADA CP.
130. 0000 0. 540000E+01
70. 0000 0. 940000E+01
30. 0000 0. 140000E+0D
1.0332 ) 0. 326000E+02
COMPONENTE COMPOSICION
INICIAL
META 0. 2958
ETAN Q. 0863
" PROP 0. 0637
N~C4 0. 0425
N-C5 0. 0377
N2 0. 0026
co2 0. 0164
HOS 0. 0132
Co+A 0.1791
Co+B 0.1211
Co+C 0.1416



6.1.7 Envolvente de fases.

Debido a que el ﬂuidQﬁ dlel' ‘ya(':'imiento‘
IMPEVETE proporciona dos tablas de

ceite negro, el simulador

- renglones (lado |zqu1erdo) y al vapor la otra (lado derecho) -

Se puede observar como la composicién del metano de la fase vapor tiende a la fase liquida

en el tltimo renglén, esto indica la proximidad del punto critico.

Puntos calculados de la curva de presién de rocio normal se presentan en la Tabla 6.12. Las
columnas de composicion del metano corresponden al vapor (la de composicion constante) y la otra al
liquido en equilibrio. Esta curva estd mas alejada del punto critico que para la de presién de burbuja; sin
embargo, se nota el aumento de la fraccion mol del liquido en la direccion del punto critico
(aproximadamente localizado a 750 °K y 80 kg/em? ). La fraccién mol del liquido, en equilibrio con el
vapor, presenta una clara tendencia al aumento en los tltimos renglones de esta tabla, aproximéandose a la

fraccion mol del metano en la vecindad del punto critico.

Cabe mencionar que, la gran diversidad de yacimientos existentes, cada uno conteniendo su
peculiar mezcla de hidrocarburos y contaminantes, da a su vez una gran variedad de envolventes, que
difieren entre si en forma y en posicion respecto a los cjes presion-temperatura. Es por lo tanto, muy

. T} . . 0
dificil implementar un algoritmo que pueda calcular todo tipo de envolventes®.

Finalmente la Figura 6.14, presenta la curva de envolvente de fases como una funcion de la
presién y la temperatura, determinada mediante el simulador para el yacimiento Akal perteneciente al

drea de Cantarell.
6.2 Simulacion y resultados obtenidos del comportamiento de fases de mezclas de hidrocarburos
y gases contaminantes al inyectar gas nitrégeno.

En diciembre de 1991, Lopez y Urquieta®, empleando el programa IMPEVETE®, realizaron
estudios del comportamiento de fases de mezclas de fluidos de yacimientos al inyectar nitrégeno. Dentro
de estos estudios simularon procesos de vaporizacién y miscibilidad para el aceite del yacimiento Akal

perteneciente al campo Cantarell, al inyectar diferentes voliimenes porosos de gas nitrogeno.
6.2.1 Caracterizacion del fluido.

Emplearon la composicion inicial obtenida en el laboratorio para el fluido del pozo
Cantarell 8% (Tabla 5.1 del Capitulo V), utilizando {a misma caracterizacion realizada en el inciso 5.4
del Capitulo antes mencionado (Tabla 5.2); es decir, los componentes del hexano, C,H ,, al nonadecano

215



ST

TABLA 6.10 AJUSTE DE LA ‘CORRELACION DE LOHRENZ

A DATOS DE VISCOSIDAD

PRESION
Ke/CM2

302. 5000
254, 0000
202. 5000
150. 0063
130. 0000
110. 0000
90. 0000
70. 0000
50. 0000
30. 0000
1.0332

v 1.0332 - -

VISCOSIDAD

CALCUL.ADA CP,

0. 879483E+01
0. 76601 6E+01
0. 666625E+01
595424E+01
640000E+01
707823E+01
804884E+01
240000E+01
112763E+02
140000E+02

cooooo0

0. 326000E+02.
0. 500987E+02 -

;TABLA 6.11 PRESIONES DE BURBUJA DE LA ENVOLVENTE DE FASES.

. TEMPERATURA
GRADOS K

293. 1500
305. 1500
317. 1500
. 329. 1500
341. 1500
353. 1500
365. 1500
377. 1500
38%9. 1500
401. 1500
413. 1500
425. 1500
437. 1500
449, 1500
461. 1500
473. 1500
485. 1500
497. 1500
509. 1500
521. 1500
533. 1500
545. 1500
557. 1500
5&9. 1500
581. 1500
593. 1500
405. 1500
&17. 1500
&29. 1500
&41. 1500
'653. 1500
‘665, 1500
$77. 1500
68%9. 1500
701. 1500

PRESION
KG/CM2

© 110,
118.
125.
131,
137.
142,
147,
151,
155.
158.
161.
164,
166.
148.
14&9.
170.
171,
171,
171.
170.
170.
148.
167.
145.
162.
159.
156,
152.
148.
143.
138.
133.
126,
120.
112,

8458
5646
3473
5732
2645
4446
1373
3655
1507
5124
4674
0296
2097
0147
4482
5108
2006
5136
4448
5887
1397
8920
2406
1800
7050
8098
4878
7309
5288
8481
7310
0937
9241
1792
8020

000000000000

o000000000

0000000000000

0.

COMPOSICION DE METAND

. 2958000E+00

2958000E+00
2958000E+00
2958000E+00
2958000E+00
2958000E+00
2958000E+00
2958000E+00
2958000E+00
2958000E+00
2958000E+00
2958000E+00
2958000E+00
2958000E+00
2958000E+00
2958000E+00
2958000E+00
2958000E+00
2958000E+00
2958000E+00
2958000E+00
2958000E+00
2958000E+00
2958000E£00
2958000E+00
2958000E+00
2958000E+00
2958000E+00
2958000E+00
2958000E+00
2958000E+00
2958000E+00

. 2958000E+00
. 2958000E+00

2958000E+00

OO P 0000000000000 000000000000000000

84%3335E+00
B8470745E+Q0
8330137E+00
818784%E+00

. 8043B14E+00

7897934E+00
7750130E+00
74600364E+00
7448685E+00
7295234E+00
7140294E+00
&984285E+00
&6827768E+00
&4671398E+00
&515873E+00
&361848E+00

. 42098B467E+00
. 40602P4E+Q0
. 5913300E+00

5768843E+00
5426703E+00
5486505E+00
53477 50E+00
5209837E+00
507207 5E+00
49336P1E+00
4793818E+00
4451474E+00

. 4505532E+00
. 43544654E+00

4197200E+00

4031047E+00 . .

3853184E+00

. 3658449E+00
. 3432273E+00
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TABLA 6.12 PRESIONES DE ROCIOQ DE LA ENVOLVENTE DE FASES

-
' TEMPERATURA
GRADOS K

1713..1500
‘716, 1500
719, 1500
722, 1500
725. 1500
,72B.1500
731. 1500
:734. 1500
737. 1500
740, 1500
1743, 1500
746, 1500
| 749, 1500
| 752. 1500
{755, 1500
. 758, 1500
761, 1500
| 764. 1500

| 764. 1500

PRESION COMPOSICION
KG/CM2
S. 4308 0. 2958000E+00° 0.
b, 1221 0. 2958000E+00 0.
b. 6578 0. 2958000E+00 0.
7. 2427 0. 2958000E+00 0.
7.8830 0. 2958000E+00 0.
B. 5857 0. 2958000E+00 0.
9. 3595 0. 2958000E+00 0.
10. 2148 0. 2958000E+00 0
11,1448 0. 2958000E+00 0.
12, 2265 0. 2958000E+00 0.
13. 4221 0. 2958000E+00 0.
14,7819 0. 2958000E+00 0.
16. 3495 0. 2958000E+00 0.
18. 1904 0. 2958000E+00 0.
20. 4149 0. 2958000E+00 0
23. 2322 0. 2958000E+0Q0 0.
27. 1627 0. 2958000E+00 0.
35. 3217 0. 2958000E+Q0 [s)
35. 3217 0. 2958000E+00 0

217

DE METAND

1026891E-01
1137009E-01
1259B464E-01
1397203E-01
1551144E-01
1724243E-01
1919709E-01
2141223E~01
2393714E~-01
26834178~-01
3018557E~01
7341.03469E~01
3874875E-01
4436349E-01
5134919E-01
6046745E-01
7359143E-01

. 1017913E+00
. 1017913E+00
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y mis pesados, C;;H,,*, se agrupan en tres seudocomponentes, sumando la fraccién del butano normal,
'nC,H,,, a'la fraccién del iso-butano, iC,H,y, y del pentano normal, nC;H,,, a la fraccion del iso-
pentano iC;H,,.

6.2.2 Simulacién del an:lisis Presién-Volumen-Temperatura reportado por el laboratorio.

Reprodujeron los autores el comportamiento del fluido inicial, ajustando la presion de
saturacion (de burbuja) medida en el laboratorio (p, = 150 kg/cm? ); para ésto cambiaron los mismos
parametros modificados en el inciso 6.1.1 de este Capitulo. Las Figuras 6.1, 6.3, 6.7 y 6.13 muestran la
comparaci6n de las curvas de laboratorio y las calculadas con el simulador para el volumen relativo total,
V,, (de una separacién a composicion constante o separacién flash), de la densidad del aceite, ROO, de
la relacién de solubilidad, R, (realizadas éstas dos @ltimas en una separacién diferencial convencionat)

y de la viscosidad del aceite, [, respectivamente.
6.2.3 Simulacién de la vaporizacién.

En este proceso, plamearbn como objetivo, la determinacion de la magnitud del efecto de
vaporizacion que se provoca al inyectar vollimenes sucesivos de gas nitrogeno, cuando éste se pone en
contacto con el aceite del yacimiento a las condiciones actuales de presion de 120 kg/em?
aproximadamente. Con esio csta presion llevaron a cabo una separacién diferencial a volumen constante
(agotamiento a volumen constante) a partir de la composicién inicial reportada en la Tabla 5.1, con la

finalidad de calcular la composicion del aceite en equilibrio con el vapor (Figura 6.15).

El aceite en equilibrio a la presion de 120 kg/em? | se pusd en contacto con 0.10 volamenes
porosos de nitrogeno, VP, y se simuld ¢l equilibrio liquido-vapor a la misma presion. Posteriormente
al liquido en equilibrio, nuevamente sc le contactd con 0.15 volimenes porosos de nitrogeno, VPy,,

alcanzando una vez mas ei equilibrio liquido-vapor a la misma presion actual.

Finalmente, le indicaron al simulador que el liquido en equilibrio de la etapa anterior,
entrara en contacto con 0.25 volimenes porosos de nitrégeno, VPy,, a la presién antes mencionada.
Cabe mencionar que en los procesos anteriores, nunca se modificaron los pardmetros de los componentes

y seudocomponentes con los que se ajustd al comportamiernto del fluido inicial.
Los resultados que obtuvicron fueron los siguientes:

1. La concentracion de nitrégeno aumenta tanto en la fase liquida como en la gas (tal como
se presenta en la Figura 6.16 que muestra los sistemas en equilibrio liguido-vapor), debido a que se
ponen en contacto cantidades sucesivas de gas nitrégeno con el liquido en equilibrio con el sistema que

le antecede.

2. En los sistemas sucesivos que se forman, el equilibrio liquido-vapor se alcanza con
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ESQUEMA DE VAPORIZACION

. p=120.0 Kg/em' p=120.0 Kgfem' p=1200 Kgfcm®
T=373.00 K  T=s7300'K . T=873.00 K

N, N, N2 '
VP=.10 VP=.15 VP=.25 - :

9 3
‘FIG. 6.15 PROCESO DE VAPORIZACION . - —




concentraciones de gas metano cada vez en menor proporcion, tanto para el liquido como para el gas
A(Figura 6.17). Es decir, el gas nitrogeno sustituye en forma parcial al gas metano, en la mezcla de
fluidos.

3. El aceite del yacimiento sufre un encogimiento a medida que se pone en contacto con
cantidades progresivas de gas nitrégeno (Figura 6.18). Los autores del estudio mencionan que este
encogimiento (de 2.86 % aproximadamente) podria ser mayor, ésto debido a que el nitrégeno produce un
aumento del volumen molar del liquido (el nitrégeno se disuelve dentro de él), que compensa en forma

parcial el encogimiento.

4. Concluyen que es ventajoso inyectar gas nitrégeno en el campo Cantarell, debido a que la
inyeccidn de este fluido produce un importante efecto de vaporizacion de mas del 16 % de los moles de
aceite inicialmente presentes, para lo cudl es necesario, que el aceite entre en contacto con 0.50

volimenes porosos de gas nitrégeno (ver Figura 6.19).
6.2.4 Simulacién de la miscibilidad por contacto miiltiple.

En esta ctapa los autores plantearon como objetivo, la posibilidad de que a las condiciones
actuales de presion (120 kg/em® ) y composicion, s¢ establezca miscibilidad por contacto multiple

durante el proceso de inyeccion de gas nitrogeno.

Al igual que en la simulacion de la vaporizacidon (iniciso 6.2.3) y partiendo de la
composicién de la Tabla 5.1, llevaron a cabo una separacion diferencial a volumen constante
(agotamiento a volumen constante), para calcular la composicidn del aceite en equilibrio con el gas a la

presion actual.

Consideraron 5 celdas (Figura 6.20), representando la celda cero el equilibrio liquido-vapor
a la condicion actual de presion. Para la celda 1, el aceite en equilibrio de la celda cero sc contactd con
0.10 voliimenes porosos de nitrogeno, realizando el equilibrio liquido-vapor a la misma presién. En la
celda 2, el gas en equilibrio de la celda anterior, se puso en contacto con aceite inicial efectuando el
equilibrio liguido-vapor a la presion actual. Posteriormente, al gas en equilibrio de la celda 2, se le puso
en contacto con aceite inicial y se cfectué nucvamente el equilibrio a la presién antes mencionada.
Finalmente, el vapor en equilibrio de la celda anterior (celda 3), entrd en contacto con aceite inicial
realizando una vez mis el equilibrio liquido-vapor a la condicién de presién actual simulando esta etapa
de la celda 4. Por lo tanto, se determind siempre la presencia de ambas fases, por lo que no se presentd la

miscibilidad.

En los procesos antes mencionados, no se modificaron los parametros de los componentes y

seudocomponentes, con los que se ajustaron los resultados de Presion-Volumen-Temperatura,
Los resultados que obtuvieron en estas simulaciones fueron los siguientes:
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1: El"gas nitrégeno sustituye en’ cierta proporcién al gas metano, tanto en la fase liquida
como en la vapor, es decir; el aumento en a concentracién del nitrégeno se refleja principalmente en una

disminucién del metano. Esto se explica en base a lo siguiente:

-iLa distribucion del nitrogeno en las celdas se presenta en la Figura 6.21. En la celda 1 se colocé el
nitrégeno inyectado siendo la concentracidn de este gas alta, tanto en la fase liquida como en la vapor.
Observando que en las celdas 2, 3 y 4 tiende a disminuir y formar un frente con alta saturacion de
nitrégeno, el cual ird avanzando en forma progresiva al continuar la inyeccion de gas.

- Se presenta una disminucion de la concentracion de gas metano en la celda 1 y aumenta en la celda 2,
presentando aumentos pequefios en las celdas posteriores 3 y 4 (Figura 6.22). Manifiestan, que la

concentracion de metano, tiende a la concentracion del mismo que se presenta en la celda cero.

2. En la Figura 6.23, se observa que el volumen de liquido en equilibrio con el vapor, en
cada una de las celdas, mostré una vaporizacion en la primer celda y una condensacion en las celdas 2, 3
y 4. En forma similar se representa en la Figura 6.24, afectando la fase vapor en equilibrio y observando

que se presento la misma situacion en la curva de los moles de liquido.

3. El volumen molar de liquido, aumentd al incrementarse la concentracion de gas nitrégeno
(ver Figuras 6.21 y 6.23 en la celda 1), los autores explican que con esto no se presentaran efectos
indeseables que de forma sustancial pudieran modificar las condiciones de flujo. Es decir, por ¢jemplo
para un sistema gas-aceite (Figuras 5.13 y 5.14 del Capitulo V), un incremento en el volumen molar de
aceite, equivale a una mayor saturacién de aceite, manifestiandose en un aumento de la permeabilidad

relativa al aceite k , (efecto deseable).

Es necesario mencionar que la intencién de esta parte del estudio no era lograr miscibilidad
en los 4 contactos que se simularon, dado que para ello la presién prevaleciente de 120 kg/cm? es baja.
Lo que que se deseaba conocer era la respuesta del yacimiento, que en ese momento ya estaba por debajo

de la presién de burbuja a la inyeccidn del nitrégeno.

El esquema de simulacién que se disefio, intentd representar el avance del gas y los
equilibrios que tendrian lugar, esto por supuesto parece un esquema de contactos multiples. Por otra
parte cs bien conocido que la presion minima de miscibilidad es mucho mis alta con nitrogeno que con

bidxido de carbono.
6.3  Analisis del comportamiento primario por agotamiento natural. Simulacién y resultados
obtenidos con ¢l simulador numérico composicional de yacimientos petroleros, SIMPCO.

Para este estudio, solo se consideré la zona del yacimiento Akal del campo Cantarell,
perteneciente a la parte superior de la estructura, la cual produce a través de la plataforma E, en donde se

- + 112,124,138, . . r
form6 un casquete de gas secundario’ ; la determinacion de esta zona y los pozos productores que
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caen dentro de ella se han presentado en las Secciones 5.5.3 y 5.5.5 del Capitulo V, respectivamente.
Dicha zona consta de 10 pozos, los cuales presentan datos de presién-produccion en cada uno de sus

intervalos abiertos a produccién (Tabla 5.13 del Capitulo V).

La metodologia que se sigui6 para realizar el estudio se explica a continuacion. Por limitaciones
de tiempo se tomaron datos reales del comportamiento primario de cada pozo para un perjodo de 10
afios, del primero de enero de 1980 al 31 de diciembre de 1989. Para el ajuste de los datos de la historia
de presién-produccion sélo se consideraron 5 aiios cubriendo el periodo del primero de enero de 1980 al
31 de diciembre de 1984, y para los 5 ailos restantes (del primero de enero de 1985 al 31 de diciembre de
1989) se realizé la prediccion del comportamiento de cada pozo por agotamiento natural y por inyeccion
de nitrégeno. Sin embargo, los resultados calculados con el modelo SIMPCO™ para este
comportamiento futuro por agotamiento natural, se compararon con los datos reales de la historia de
presién-produccion, notando en general ajustes aceptables, similar al que hubiera resultado de realizar el

ajuste de la historia para los 10 afios antes mencionados.
6.3.1 Analisis del comportamiento primario por agotamiento natural.

La explotacién del yacimiento Akal se inicid el 23 de junio de 1979 con el pozo Cantarell
1-A, abierto a produccion en el intervalo 1249-1294 mvbnm en la brecha del Paleoceno, aportando un
gasto inicial de 5405.58 m* /D (34000 bi/D) dec aceite del tipo de aceite negro de 22 ° API

(y = 0.9218). Conforme se terminaron nuevos pozos, sus gastos de produccién se incrementaron.

En este yacimiento la presion inicial resultd de 167 kg/em? | referida a 1000 mvbnm, que
corresponde a la parte culminante de la estructura. Se calculd una presién de saturacién de 150 kg/em?® a .
la temperatura del yacimiento de 100 °C (212 °F), lo cual indica que se trata de un yacimiento que en su
etapa inicial fue bajosaturado. Por lo tanto, se tiene un periodo corto de presion, aproximadamente de 17
kg/cm2 arriba de la presion de saturacion en el cual el gas estd en solucién en ef aceite. Posteriormente,
se comenzd a segregar el aceite a contraflujo del gas, debido a las caracteristicas favorables de la
formacién productora, lo que ha ayudado a disminuir la declinacion de la presion, asi como a

incrementar la recuperacion final del aceite.

En el periodo del ajuste de la historia de presion-produccion, se contdé con 5 pozos
productores (6 intervalos abiertos a produccion), que aportaron un volumen promedio de 3640 m® /D
(22895 bl/D) de aceite y de 272 Mm? /D (9.605 MMp3 /D} de gas natural, con una relacion gas-aceite
promedio, RGA, de 75 m? /m? , la produccion acumulativa de aceite y de gas a diciembre de 1984 de la
zona en estudio fue de 22.391 MMm* (140.841 MMbl) y de 1672.4 MMm? (59.059 MMMp3 )

respectivamente.
6.3.1.1 Comportamiento por agotamicnto natural de la presion y produccion a nivel
de pozo.
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. 6.3.1.1.1 Comportamiento de la presién y de la produccién.

i La presion y la gravedad son uno de los tipos de energias posibles con la
que los fluidos se mueven de! yacimiento hacia los pozos y de estos a las instalaciones superficiales; por
lo tanto, es necesario vigildrla estrechamente para asegurar su maximo aprovechamiento. El derroche de
cualquier cantidad de esta energia se traduce en miles de metros cubicos de aceite que se dejan de

producir.

El contar con una presion bien definida para un pozo o yacimiento,
presenta la ventaja de que las predicciones de los comportamientos basadas en ellas, seran de mayor

.16 .
1125 ', se observd

confiabilidad. En la revisién de! registro de presiones de encro de 1980 a junio de 198
que algunos pozos del yacimiento Akal que se encontraban terminados estructuralmente altos, dieron
indicios de gas liberado del aceite de la formacion productora. Esta deteccion oportuna, permitio tomar
las medidas necesarias mediante profundizaciones de estos pozos con el fin de evitar la formacion de
gas. La Tabla 6.13 presenta la historia de presiones estiticas para el periodo de enecro de 1980 a
diciembre de 1984'?'!9 "oy donde se muestra el nombre del pozo que se le asigna al modelo
SIMPCO, fecha de medicion de la presion, profundidad vertical al nivel medio del intervalo disparado o
abierto a produccion, NMIP, y la presion estatica correspondiente a este intervalo productor. Los valores
asignados a las profundidades dec los intervalos productores (expresados en metros verticales) y a las
presiones estaticas (que se expresan en kg/cm? ) se encuentran corregidos al nivel del mar como plano de
referencia.

Es muy importante mencionar que los datos de presion que se muestran

0
1% el cual dentro de sus

en la tabla anterior, no forman parte del archivo de datos del modelo SIMPCO
resultados proporciona las presiones de los bloques o celdas en donde existen pozos productores o
inyectores dc fluidos, comparandose con las presiones correspondientes a la historia real durante el

proceso de ajuste de la historia de presion-produccion.

Las secciones siguientes muestran en forma gréfica, el comportamiento
real por agotamiento natural de la presion y de la produccion para cada pozo productor que pertenece a la
region en estudio, durante ¢l periodo comprendido de 1980 a 1984. Para cada intervalo productor de los
pozos en cuestion se proporciona la variacion con respecto al tiempo de, la presion, p, la relacion gas-
aceite, RGA, el gasto de produccion de aceite, q, , la produccion acumulada de aceite, N,, el gasto de
produccion de gas, q, (real y calculado), vy la produccion acumulada de gas, G, (real y calculado). En
ninglin caso se presentan curvas para fraccion de agua, f, , esto debido a que no sc reporté produccion de
agua en la superficie'®,

6.3.1.1.2 Historia de presion-produccidn para ¢l pozo Cantarell 51 (CANTS51).

Las graficas del comportamiento primario para la presion y la
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TABLA 6.13 HISTORIA DE PRESIONES FSTATICAS EN kg/cu™ PARA LOS
INTERVALOS FRODUCTORES DE LOS P0Z20S EN EL PERIODO
DE INERO DE 1980 A DICIEMERE DE 1984.

POZO CANTSL | CAN73A | CANT7L | CANT1A | CANT3L | CANTS3
MMIP C(wubnw) | 1293 1633 | 1278 1618 1664 | 1640
FECHA
ene 80 185.4
mar 80 175.7
abr 88 183.8 175.3
may 50 i72.2
Jun 88 178.4 170.2
: Jul 88 162.4
j sep 80 172.2 165,8
oct 60 163.7 | 183.6
nov 88 185.7
ene 81 159.0 | 184.6 | 153.4 176.4
feb 81 180.9 | 149.5 179.5
nay 81 153.4 171.7 | 167.4
, Jun 81 14,9
! Jul 81 144,5 17,7
’ 290 81 140.7
g abr 82 158.4 157.0 | 164.6
feb 83 121,7 | 148.8 143,7 | 156.0 | 148.8
mar 83 115.2 | 1477 158.2 | 148,5
abr 83 114.3
tay 83 113.6 v
ago 83 143.2
sep 83 143.4 142,08 | 146.4
nov 83 142.4 140,3 142,9
mar 84 142,3 138.7 | 141.3 [ 139.6
nov 84 35,5 | 133.9
dio 84 133.5
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produccion de ﬂundos, se presentan de’ las Flguras 625ala 6.28. El mvel medlo del mtervalo productor
se encuentra a una profundldad de |293 mvbnm (CANTS1). La producctén del pozo en este |ntervalo se

inicié en enero de 1980,

Se programaron registros de presién de fon.d(;_‘d"di'ferentes tiempos de
cierre para el pozo, obteniendo los resultados que se muestran en la Tabla 6.14, en donde se puede
apreciar que para enero de 1981 se tiene el tiempo de cierre mas grande, y un incremento en la presion
superficial, desapareciendo el nivel de aceite hasta la profundidad del regisiro, lo cual es claro indicio de

la acumulacién de gas libre en la cabeza del pozo.

Durante el levantamiento de presién realizado en los meses de mayo y
junio de 1981, se registré una presion abajo de la saturacion, cerrando el pozo en agosto del mismo afio
debido a la clara manifestacion de gas. Posteriormentie y en base a lo expuesto anteriormente, en
diciembre de 1982 el pozo se abri6 nuevamente a produccion, manteniéndolo estrangulado y vigilando su
comportamiento con levantamientos de presion y aforos, detectando necesario su cierre en junio de 1983,

por el inminente avance del contacto gas-aceite, C,_, procediéndose a su profundizacion.

g-o?

Al cierre definitivo del pozo se obtuvé un gasto promedio de 3654
m?® /D (22983 bI/D) de aceite, y 268 Mm® /D (9.464 MMp3 /D) de gas, con una relacién gas-aceite
promedio de 73 m* /m* |y una produccién acumulada de aceite y de gas de 2278.5 Mm> (17.48 MMb)
y203.7 MMm* (7,193 MMMp' ), respectivamente.

En las Figuras 6.25, 6.27 y 6.28 se observa que la extraccién del aceite y
del gas, provoca que la tendencia de la presién se aproxime a una linea recta que presenta una
s 2
declinacién lineal calculada'® de 2.5 kg/em® /mes.
I.a Figura 6.29 muestra [a grifica de la presién respecto a la produccion

acumulada de aceite, y se observa que el ritmo de declinacion de la presién disminuye, lo que equivale a

diferentes incrementos del volumen producido por cada kilogramo por centimetro cuadrado de
declinacion, AN, / Ap, lo cual se comprueba en la Tabla 6.15. Como se puede apreciar en las Figuras

6.25 y 6.29, el gas disuelto en cl aceite se comenzé a liberar cuando se tenian 2274.5 Mm® (14.306
MMbl) de produccién acumulada de aceite, lo cudl ocurrié en ef periodo de mayo a junio de 1981, para
el intervalo productor antes mencionado.

6.3.1.1.3 Comportamiente de presion-produccién para el pozo Cantarell 73-A
(CAN73A).

De las Figuras 6.30 a las 6.33 se muestran las graficas del
comportamiento primario para la presién y produccién del pozo, el cuil se encuentra abierto a

explotacion a una profundidad de 1663 mvbam que corresponde al nivel medio del intervalo productor
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TABLA 6.14 REGISTROS DE PRESIONES DE FONDO ESTATICAS PARA
EL POZ0 CANTARELL 51 (CANT51).

TR R O | TS | bkt | "WENE
. (kg/cw?) | (hrs : min) | (ka/cw?) Cmybur)
abr 80 183.8 7:20 86,8 250
Jun 80 178.4 2135 81,7 [}
sep 80 172.2 4:08 ?79.5 109
oct 80 163.7 4145 72.4 -
ene 84 159.0 35120 73.6 -
mMay 81 153.4 . 003140 62,9 . -
Jun 84 L 444,9 e ! 58.4 -
Jul 84 144.5 191587 - 60,0 293

TABLA 6.15 RITMO DE DECLINACION DE LA PRESION RESPECTO A LA
PRODUCCION ACUMILADA DE ACEITE PARA EL POZ0 CANTARELL

51 (CANTSL).

FECHA | PRESION L N, Ap o, N, /8e
(ka/cn?) (M4?) | (kg/cw?) | (Mw?).| (Mw*/kg/cn®)
ene 80 185.4 2.0 .
1.3 365.2 209,9
abr 80 183.8 365.2
. 5.4 375.8 69.4
Jun 8@ 178.4 740.2
6.2 474.9" 7.4
sep 80 172.2 1212.4
X 8.5 149,9 17,6
oct 80 163,7 1362.8 .
4.7 375.4 9.9
ene 81 159.9 1737.4 :
: 5.6 537,14 95,9
may 84 153.4 2274,5
; 11.5 125.6 10.9
Jun 81 144,9 2490.1
I LaLs 2457 9.4 56.9° 142.3
Ju . .
19.8 2227 11,2
feb 83 124,7 2679.7 65 131 5.1
mar 83 115,2 2712.8 ' ) '
: 8.9 60,7 67.4
abr 83 114,3 27735
8.7 5.9 7.4
nay 63 113.6 2778.5
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(CAN73A). ‘Dié,h_a g)lcplc';ta‘i:ién ‘e_inici‘c')v,'eﬁ jixlid de 1980 Alobtemendo a dlclembre de 1984 una
produccién iléumixladﬁ de ace : ‘/(3 049 Mbl) y 4377 MMm?® (15457
MMMp?), résbéi;ﬁva 1en ) ‘ace d 3536 m /D (22555 bl/D) y de gas,
de 266 Mm® /D (9.394 M

la presnon como funclon de los gastos de producmon de aceite Y gas, se aproxima a una linea recta, a la
cual se le calculo una declinacion lineal'®’ de 1.0 kg/em? /mes. Por lo que, ésta resultd menor que la

calculada para el pozo CANTS]1.

La Figura 6.34 presenta el comportamiento de la presion, respecto a la
produccion acumulada de aceite. Esta grifica se trazé a partir de los datos reportados en la Tabla 6.16, en
donde se observan diferentes incrementos del volumen producido por cada kilogramo sobre centimetro
cuadrado de declinacién, AN, / Ap, siendo este incremento mayor en ¢l periodo de noviembre de 1983

a marzo de 1984, en donde existi6 0.1 kg/cm2 de caida de presion.

Durante el levantamiento de presion realizado en febrero de 1983, se
registré una presion de 148.8 kg/cmz al nivel medio del intervalo productor, NMIP (menor a la presién
de burbuja), por lo que se infiere que a principios de este aiio, el gas disuelto en el accite se comenzoé a
liberar (Figura 6.30), es decir, cuando se habian producido 3586.3 Mm* (22.444 MMbl) de produccién

acumulada de aceite (Figura 6.34).
6.3.1.1.4 Historia de presion-produccion para les intervalos productores del
pozo Cantarell 71 (CANT71y CAN71A).

Dc las Figuras 6.35 a la 6.38 se muestra en forma grifica el
comportamiento presién-produccion para una profundidad de 1278 mvbnm, que corresponde al nivel
medio del intervalo productor, NMIP (CANT71). En el periodo de marzo de 1980 a febrero de 1981, se
obtuvo un volumen promedio de 4600 m® /D (28935 bI/D) de accite, y de 343 Mm® /D (12.113
MMp’® /D) de gas, con una relacion gas-aceite promedio de 75 m® /m*, la produccién acumulada de
aceile y de gas es de 1679.3 Mm® (10.56 MMbI) 125.2 MMm® (4.421 MMMp?), respectivamente.

En las Figuras 6.35, 6.37 y 6.38, se observa que debido al ritmo de
extraccion, la tendencia de la presion sc aproxima a una linea recta mostrando una declinacién lineal de
2.50 kg/em? /mes, igual a la calculada en el pozo CANTS1.

En la Figura 6.39 se aprecia que el ritmo de declinacion de la presién
respecto a la produccion acumulada de aceite ha disminuido, lo cual equivale a una tendencia en la
disminucion del volumen producido por cada kilogramo sobre centimetro cuadrado de declinacién de la

presion, AN / Ap, lo cuil se muestra en el analisis de la Tabla 6.17. Otro enfoque de la informacién de
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TABLA 6.16 RITMO DE DECLINACION DE LA PRESION RESPECTO
A LA PRODUCCION ACUMULADA DE ACEITE PARA EL
POZO CANTARELL ?3-R (CAN73A).

TECHA | PRESION AL N, ap N, Ny /te
Cka/on®) w3 | CkaZow?) | (Ma®) | CMW/ka/on)

BRI
feb 81 180,9 881.5 8.7 %8.8 141.4

22.8 1689.6 74.4
abr 82 158.4 25714 9.3 219.7 1.2
feb 83 148.8 3790.8 o1 7.4 (06,7
mar 83 147,7 3908.2 0 645.3 is0.4
g Bl Bl PV e
mar 84 142,3 5154, 8 0.4 397.7 3977.

8.8 735.5 83,6
dio 84 133.5 5890.3

TABLA 6.17 RITMO DE DECLINACION DE LA PRESION RESFECTO A
14 PRODUCCION ACUMULADA DE ACEITE PARS EL POZO
CANTARELL 71 (CANI7L).

FECHA | PRESION AL N, br BHy Ohg/0p
(kg/cu?) (M | Cka/ew?) | (M) | (Mw3/kg/cn?)
mar 80 175.7 99,7 b (45,3 %3.3
abr 80 175.3 245.9 3'1 124.7 40'2
may 88 172.2 369.7 ) ) )
) 2.9 169.7 84.9
Jun 88 170.2 539.4 3.4 195.0 62.9
Jul 88 1674 734.4 ’ ' '
1.3 328.4 252.6
sep 80 165.8 1062.8 2.4 5743 .3
ene 81 153, 4 1637.4 3'9 42'2 10.8
feb 81 149,5 1679.3 ) ' !
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la tabla anterior serfa, si en marzo de 1981 en el mtervalo productor se perdlera 1 kg/cm de presion por

producir gas liberado, se dejarian de produclr en el pozo como maximo 10.8 Mm?® (68 Mbl) de aceite

por la energia propia del yacimiento. La mformacmn de’ reglstros de presién obtenida para este pozo se

muestra en la Tabla 6.18, en donde se notar dos camblos importantes en los valores registrados en

septiembre de 1980 y enero de 1981, la presion superf'clal, Psyp» AUmentd considerablemente y el nivel
de aceite practicamente desaparecié. Lo anterior indicé la presencia de gas libre en exceso en el flujo de

aceite.

Como puede observarse en las Figuras 6.35 y 6.39, comenzd a liberarse
gas cuando se tenian 1679.3 Mm? de produccién de aceite lo cual ocurrié en febrero de 1981, para este
intervalo productor. Por otro lado, durante el levantamiento de presiones de fondo realizado en febrero
de 1981, se registrd una presién abajo de la presion de saturacion (p, = 150 kg/em? ), dando la pauta
para cerrar el pozo y suspender su produccién debido a la clara manifestacion de gas en exceso,
procediéndose a su profundizacién. Sin embargo, al cierre del pozo la produccion de aceite era alta,

indicando con esto que el pozo no estaba totalmente invadido por ¢l casquete de gas.

Una vez que se profundizé el pozo, éste se abrié a explotacion en julio
de 1981 en la formacién geoldgica del Creticico Medio, a una profundidad media del intervalo
productor, NMIP, de 1618 mvbam (CAN71A).

Las grificas del comportamiento primario para la presion y la
produccion de fluidos para este intervalo se presentan de las Figuras 6.40 a la 6.43. La Figura 6.44
muestra la grafica de la presion, respecto a la produccién acumulada de aceite trazada a partir de los
datos reportados en la Tabla 6.19. De los datos de esta tabla, se observa que se cuenta con registros de
presion hasta abril de 1982 (pozo abierto a produccion) y de febrero de 1983 a marzo del siguiente afio
(pozo cerrado). El ritmo de declinacién de la presion del pozo durante su explotacién, disminuyd de
171.7 a 157 kg/em?, lo que equivale a diferentes incrementos del volumen producido por cada

kilogramo sobre centimetro cuadrado de declinacion, AN, / Ap.

Como se puede constatar en las Figuras 6.40 y 6.44, el gas disuelto en el
aceite se comenz6 a liberar cuando se tenfan al menos, 1022.8 Mm® (6.433 MMBbI) de produccién
acumulada de aceite lo cuil ocurrio entre abril de 1982 y febrero de 1983. En junio de 1982, se cerrd el
pozo debido a la manifestacion de gas, confirmada par el levantamiento de presiones realizado de abril
de 1982 a febrero de 1983, en donde se registro para esta tltima fecha una presién abajo de la de burbuja.
Sin embargo, se siguieron tomando levantamientos de presion a pozo cerrado. Posteriormente, de agosto

a diciembre de 1984 el pozo se abrid nuevamente a produccion, manteniéndolo estrangulado.
Para este intervalo productor la tendencia de la presion, también se
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TABLA 6.18 REGISTROS DE FRESIONES DE FONDO ESTATICAS PARA
EL POZ0 CANTARELL ?f (CANT?1).

FECHA | PREGIRM O | TURRRE™ | subfieiQon | MRGEHR
(kg/cm®) | Chrs 3 win) | (kg/cw’) (wvbur)
mar 80 175.7 2:45 78.6 -
abr 80 175.3 1137 81,9 -
may 80 172.2 7105 72.4 [}
Jun 89 170.2 7:08 79.8 93
Jul 89 167.4 3130 4.4 -
sep 80 165.8 3148 73.0 -
ene 81 153.4 2335 85.6 1120
feb 81 149.5 10:50 93,7 1000

TABLA 6.19 RITMO DE DECLINACION DE LA PRESION RESPECTO A
1A PRODUCCION ACUMULADA DE ACEITE PARA EL P0ZO
CANTARELL 71-A (CAN71R).

FECHA ”‘ﬁﬁ}g" AL K, 4p BN, N,/ tp
(kg/cn?) (M) | (ka/en®> | (M3) | (Mn®/kg/cn®)

Jul 8t 11,7 0.0 ‘. (022.9 6.6
e Il Pl B B B
1.7 0.8 -

ntd Il el B Y
) ) 1.6 9.0 -

mar 84 138.7 1822.8 91 269 2.8

dic 84 129.6 1339.5
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aproxima a tna- linea: recta (Fxgura 640) que presenta una declinacién lineal calculada'® de 1.7

kg/em? /mes (mcluye de Juho de 198 ue. es el penodo en donde se registré la presion

al nivel medio del mtervalo pr

: A dlClembre de 1984 el intervalo productor se explotaba con un gasto de
aceite y de gas promedlo de 2752 “m*/D (173 10 b/D) y de 210 Mm® /D (7.416 MMp’ /D),
respectivamente, obteniendo una relacxén gas-aceite promedio de 76 m® /m* y teniendo una produccton
acumulada de aceite de 1339.5 Mm® (8.425 MMbl) y de gas de 102.1 MMm> (3.606 MMMp ).

6.3.1.1.5 Comportamiento de presion y produccién del pozo Cantarell 31
(CANT31).

Las Figuras 6.45 a la 6.48 muestran la historia de presidn-produccion,
para una profundidad de 1664 mvbnm que corresponde al nivel medio del intervalo productor, NMIP
(CANT31). La explotacion de éste intervalo se inicio en febrero de 1981, En ¢l periodo de tiempo que
comprende de esta altima fecha a diciembre de 1984, se obtuvo a condiciones de superficie una
produccion acumulada de aceite de 5015.4 Mm® (31546 Mbl), una produccion acumulada de gas de
3852 MMm® (13.462 MMMp3 ), mediante un gasto promedio de accite y de gas de 3508 m” /D (22065
bi/D) y 267 Mm* /D (9.429 MMp* /D), respectivamente, con una relacion gas-aceite promedio, RGA, de
76m* /m*

En las Figuras 6.45, 6.47 y 6.48 se observa que debido a los gastos de
explotacién de aceite y gas, da como resultado que la tendencia de la presion se aproxime a una linea
recta que presenta una declinacién fineal calculada de 1.0 kg/cm” /mes e igual a la estimada para el pozo
CAN73A. Esto no significa que dicha declinacién sea independiente de los gastos de extracciéon de
aceite.

El comportamiento de la presién, p, al nivel medio del intervalo
productor, NMIP, respecto a la produccidén acumulada de aceite se presenta en la Figura 6.49, el analisis
de cste comportamiento se muestra en la Tabla 6.20. Se observa que el ritmo de declinacién de la presion
disminuye paulatinamente, lo que equivale a diferentes incrementos del volumen producido por cada

kilogramo sobre centimetro cuadrado de declinacion, AN | / Ap.

El gas disuelto en el aceite se comenzé a liberar a partir de abril de 1983,
registrando presiones de fondo por debajo de la de saturacién, tal como se muestra en la Figura 6.45 y
cuando se tenfa una produccion acumulada de aceite y de gas, de 3039 Mm? (19.115 MMbl) y 232.1
MMm?® (8.196 MMMpJ ) respectivamente (Figura 6.49).

6.3.1.1.6 Historia del comportamiente primario del pozo Cantarell 53

(CANTS3).
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‘Las “gréficas - del ‘comportamie: rimario "parala historia presion-

(CANTS3), profundidad que

nicid -en ﬁbviembrc de 1980,
254 bl/D) de aceite y de 278
Mm?* /D (9.817 MMp /D) de gas, con una relacién” gas—acelte pror medlo de 74 m* /m? | siendo las
producciones acumuladas de aceite y de gas de 5688.4 Mm? (35 779 MMbl) y 422.5 MMm? (14.920
MMMp? ), respectivamente.

obteniendo a diciembre de 1984 un volumen promedlo de

En las Figuras 6.50, 6.52 y 6.53, se observa que a partir de mayo de
1981, debido al ritmo de extraccion de aceite y de gas, se provoca que la tendencia de la presion se

1' de 1.7 kg/em? /mes, menor que la que

aproxime a una linea recta que presenta una declinacion linea
presentaron los pozos CANT51 y CANT71 en sus profundidades al nivel medio del intervalo productor

de 1293 y 1278 mvbnm, respectivamente.

La grifica de la historia de presion respecto a la produccién acumulada
de aceite se presenta en la Figura 6.54, en donde se observa que el ritmo de declinacién de la presion
disminuye, lo que implica una tendencia del incremento del volumen producido por cada kilogramo por
centimetro cuadrado de declinacion de presion, AN/ Ap, lo cual se comprueba con la informacion

proporcionada en la Tabla 6.21.

Para el levantamiento de presion realizado en febrero de 1983, se
registrd una presion de 148.8 kg/em? , abajo dc la de burbuja (150 kg/cm2 ). Por lo tanto, la liberacion
del gas disuelto en el aceite para este intervalo productor, se inici6 a principios de 1983, cuando se tenfan
al menos 3270.7 Mm® (20.572 MMBbl) de produccién acumulada de aceite (Figuras 6.50 y 6.54).

Se observa en base al analisis expuesto anteriormente a nivel de pozo e
intervalo productor, que independientemente a sus ritmos de produccion, todos los pozos presentan la
misma tendencia de presion. Es decir, éstos presentan el mismo ritmo de depresionamiento, esto debido
sin duda, a la gran transmisibilidad de la formacion productora en las direcciones X, Y y Z de la regién
en estudio del yacimiento Akal, por lo que dicha region muestra un comportamiento dc presion, tal que
el efecto de la extraccion de aceite cn cualesquiera de los pozos es sentido por toda la acumulacion. Asi,
el comportamiento global de la zona en cstudio es muy similar al de un tanque 6 al de un yacimiento del
tipo homogéneo, lo cual se ha comprobado a partir del analisis de las pruebas de presién que se han

e . . 38,161
tomado en los pozos y del analisis de algunos registros geofisicos 71316

La Tabla 6.22 resume para cada intervalo productor de los pozos, los

ritmos de extraccion promedio y las producciones acumuladas tanto para aceite como para gas.
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TABLA 6.28 RITMO DE DECLINACION DE LA PRESION RESPECTO A
1A PRODUCCION ACUMULADA DE ACEITE PARA EL POZO

CANTARELL 31 (CANT31).

FECHA | PRESION AL N, e o, AN, /e
{kg/cn) (M?) (kg/on?) | (M) | (M3/ka/cw®)

ene 84 179,95 0.0 .
R Rl e
abr 82 164.6 1588.9 a6 220 9.0
feb 83 151,90 2843.5 i 147 3.
mar 83 ' 150,2 2928,2 3:9 637:0 16?:6
sep 83 | © 146.4 3565.2

nov 83 142.9 3767.8 i: Z:Z: 2::
mar 84 144.3 4470.4 5.9 782, 3 129.7
nov 84 | . 135.5 4922.4

!
|
|

‘ YABIA 6.21 RITMO DE DECLINACION DE LA PRESION RESPECTO A LA PRODﬁCClON
ACUNULADA DE ACEITE PARA EL POZ0 CANTARELL 53 (CANTS3).

FECHA Pnzf’!l?g AL N, o M, N, /4P
(kg/cn®) () (kg/on®) | (Ha*) (Mu>/kg/cn®)

nov 89 185.7 102,7

ene 814 176.4 444, 2 9.3 361.5 3.7
May 81 167.4 1014.6 9.0 367.4 63.0
feb 83 148,8 3494,5 1:: 2:::; ::Z:
mar 83 148.5 3699.5 5.9 530.8 (01,7
ago 83 : 143,2 4149.3 3.6 683.7 189.9
mar 84 |'  139.6 4832.0 5.7 %39 (34.0
nov 84 133,9 5595.9

i
1
t
i
¢
}
'

!
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TABLA 6.22 RITMOS DE EXTRACCION ¥ PRODUCCIONES ACUMULADAS DE ACEITE Y DE GAS PARA LA REGION EN ESTUDIO
PARA UN FERIODO DE TIEMPO DEL PRIMERO DE ENERO DE 1988 AL 31 DE DICIEMERE DE 1984.

P0ZO | TIEMPO DE | PRODUCCION DE PROPUCCION DE R.G.A. N
PRODUCCION ACEITE GAS NATURAL ? r

e - (Meses)— | (/D) | (BI/DY | (/D) | OMRR/D) | (w3/eP) | () | Ombls) | <) | (raep®)
CANTS1 25 3654 | 22983 268 9,464 73 2778,5 | 17,460 | 203.7 | 7.193
CAN?3A 54 3586 | 22555 266 9,394 74 5890.3 | 37.049 | 4377 | 15.457
CANI7L 12 4688 | 28933 343 12,113 75 1679.3 | 18.562 | 125,2 | 4.421
CAN74R 16 2752 | 17310 219 7.446 7% 1339,5 | 8,425 | 1@2.1 | 3.686
CANT3Y 47 358 | 22065 267 9.429 7% 5045.4 | 91.546 | 381.2 | 43.462
CANTS3 58 3749 | 23524 278 9,817 74 5688.4 | 35.779 | 422.5 | 14,920
10TAL 22391.4 | 140,844 | 1672.4 | 59.059




6.3.1.2 Contactos gas-aceite, Cg_n, agua-aceite, C,_, y mecanismos de expulsién de

ﬂuidds. g

En_un anilisis previo'zs, se manifiesta que en la culminacién de la estructura del

Campo ‘Cén‘t‘a.‘r (1000 :lﬁVBnm), comenzé a liberarse gas cuando se habian producido 11.129 MMm*®

: (70 MMBI) de act;fté,’ lo éuél,ocurrié a nivel del yacimiento en abril de 1980 (Figura 4.5 del Capitulo I'V).

a Flgura‘4 7" que se presenta en el Capitulo I'V, muestra el comportamiento real y
el futuro del avance del contacto gas aceite, C, ,, para el campo, estimando para los meses de diciembre
de 1984 y 1989 avances mayores a los 350 y 550 metros a partir de la cima de la estructura,
respectlvamente En la referencia 140 se presenta la estimacion inicial de la profundidad del contacto
agua-aceite, C,.,, en la porcion sur del campo, siendo ésta igual a 3100 mvbmr respecto al pozo
Cantarell 2207. El avance de dicho contacto a principios de 1988 se localizd a 235 metros arriba del
contacto inicial. Puesto que originalmente el yacimiento es bajosaturado, el Unico mecanismo de
expulsion de fluidos que actiia inicialmente es la expansion del sistema roca-fluidos (aceite, agua
congénita y roca). Una vez que se comenzé a liberar gas de la region en estudio (abril de 1980), los
mecanismos de expulsion por segregacion gravitacional y expansidn del sistema roca-fluidos han sido
los predominantes existiendo una participacion muy limitada del acuifero en la parte sur del

112-114,124,138,140
campo' 114,12 )

6.3.2 Proceso de ajuste de Ia historia de presién-produccion a nivel de pozo.

Para predecir con el modelo SIMPCO'® el comportamiento futuro de la region en estudio
perteneciente al yacimiento Akal del campo Cantarell, ya sea por agotamiento natural o por inyeccion de
nitrégeno, fue necesario cambiar algunos datos iniciales que alimentan al simulador, hasta que éste
reprodujo satisfactoriamente el comportamiento primario real de cada uno de los pozos del yacimiento.
Esto se logré cuando la historia de presion-produccion de los intervalos productores de cada pozo de

dicha region en estudio se ajusté con los datos calculados con el modelo.

Los datos iniciales cambiados fucron el producto de la permeabilidad absoluta ponderada al
volumen poroso por el espesor de la formacion en las direcciones X, Y y Z, el producto de la porosidad
por el espesor, el volumen de roca, las curvas de permeabilidades relativas para los sistemas gas-aceite y

agua-aceite, y las saturaciones de aceite, de gas, inmévil del agua e inmovil del gas.

En la Seccion 6.3.1 se presenta para cada intervalo productor de los pozos en estudio y en el
periodo comprendido entre enero | de 1980 y el 31 de diciembre de 1984 (5 afios), el comportamiento
primario por agotamiento natural, que incluye la presion, Ia relacion gas-aceite, el gasto de aceite medido
a condiciones de superficie, la produccion acumulada de aceite, el gasto de gas medido a condiciones de

superficie, la produccion acumulada de gas y la presién, contra la produccion acumulada de aceite,
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dichos comportamientos se muestran de las Figuras 6.25 2 12 6.54.

Al simulador SIMPCO se le proporcionaron como datos los gastos de prodﬁccién de aceite
medidos a condiciones de superficie, q, (politica de produccién), y expresados en m? /D,

correspondientes a cada intervalo productor de los pozos (Tabla 5.19 del Capitulo V).

La Tabla 6.23, presenta algunos de los resultados obtenidos con el modelo SIMPCO para el
comportamiento de cada celda o bloque de la malla en donde se ubican los intervalos productores de los
pozos; esta tabla corresponde al mejor ajuste obtenido a partir de la historia de presién-produccion,
correspondiendo a la etapa de tiempo 20 (julio de 1981) que equivale a un tiempo de simulacién de 578
dias a partir del primero de enero de 1980, y en donde intervienen 5 pozos productores. En la tabla
anterior se encuentra ¢l nombre del pozo, la posicion del intervalo en explotacion y el estado actual del
pozo, asimismo se presentan los resultados calculados con el simulador, teniendo para cada pozo, la
presion de fondo fluyendo, pg, y la presion de la celda, p, ambas en kgfem? , la produccion acumulada

. 3 .y . . x
de aceite, N, , en Mm" , la produccion de agua en la superficie, q,, , en m? /D, la produccién acumulada
de agua, W, en Mm? | el flujo fraccional de agua, f,, en fracc., el gasto de gas en la superficie, q,, , en
Mm? /D, la produccién acumulada de gas, G, ,en MMm? | la relacién gas-aceite, RGA, en m® /m® , y

las saturaciones de fluidos (de aceite, gas y agua, S, , S, y S,,, respectivamente) en frace.

La historia de presidén ajustada para cada uno de los intervalos productores de los pozos del
area en estudio del yacimiento, se obtuvo cambiando los parimetros iniciales de algunas celdas de la
malla tales como el producto de la permeabilidad absoluta ponderada al volumen poroso por el espesor
de la formacion en las direcciones X, Y y Z (k,h, k hyk, h, respectivamente), el producto de la
porosidad por el espesor, ¢h, la saturacion de fluidos, S; (saturacion de aceite, S, , y saturacién de
agua, S ) y el volumen de roca de la zona en estudio, V, . Estos cambios se realizaron hasta obtener un
ajuste satisfactorio entre las presiones medidas y las calculadas con el modelo, para cada zona productora

de los pozos.

Para la historia de produccién, sélo se ajusté la relacion gas-aceite, RGA, cuidando que no
hubiera produccion de agua en la superficie, q,, , ya que ésta es igual a cero en dicha historia'® . Asf, el
ajuste de esta relacion para cada uno de los intervalos productores de los pozos pertenecientes a la zona
en estudio, se obtuvo variando las curvas de permeabilidades relativas para los sistemas gas-aceite y
agua-aceite, ademds de cambiar los datos referentes a permeabilidades relativas para tres fases, tales

como la saturacion inmavil del agua, S, y la saturacion inmévil del gas, S ;.

El control del avance del acuifero de fondo (contacto agua-aceite, C, ) se simuld

w-0

cambiando, en primer lugar de las capas 7 a la 10 los datos de los productos kb, k h, k hy¢h, la

saturacion de los fluidos, S; (S,, S, y 8,) y el volumen deroca, Vi, y en segundo lugar algunos
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TABLA 6.23 AJUSTE DEL COMPORTAMIENTO PRIMARIO DE LOS INTERVALOS PRODUCTORES DE LOS P0ZOS CORRESPONDIENTES A LA'ETAPA DE
TIEMPO 20 ,

| CANTS1
| CAN73A
CANTS3
| CANT31
| CAN71A

I

i¢>0~01m 3]

J

jlut.ﬂUl-hL\]

POZO POSICION

K

[ARARAEAR Y

co-
DI-
G0

Q0A
QoA
clal}
Q0A

QoA

CAMPO CANTARELL

- CORRIDA 1/ETAPA NO. 20 DE 31.DIAS/TIEMPO TRANSCURRIDO DESDE EL INICIO DE LA EXPLOTACION

YACIMIENTO AKAL (SIMULACION SECC) TESIS JAAV

CCLLLLL COMPORTAMIENTO DE POZ0OS 313311

+++PRESION+++ +++++ACEITE++++++ +++++++++AGUA++++ b+t

578. DIAS
31 JUL 1981

bbb bbb GASH bbb

(KG/CM2) GASTO PRODUC SATU GASTO PRODUC FLUJO SATU GASTO PRODUC. REL. SATU
CALC. ACUMU. RA  CALC. ACUMU. FRAC., RA- CALCU. ACUMUL. GAS/ RA-
FONDO CELDA M3/D (10#%3 CION (M3/D (10:##3 (FRAC CION (10##3 (10%#4 ACE. CION
FLUY. C.B. M3) (FRA )C.B. M3) CION) (FRA M3/D M3) (M3/ (FRA
C.B. C.} C.B. C.y C.B. C.B. M3) C.)

138. 41 140. 03-1835. -2459.0.875 0. 0. 0.0000.100 -1335. -191.9 73.0.025
169. 52 172. 13-4168. -1624. 0. 700 0. 0. G.0000.100 -327. -127.5 78. 0. 000
169.25 172. 36—4328. -1292. 0. 200 0. 0. 0.0000.100 -340. -101.4 78. 0. 000
1467. 65 172. 50-3925. -793.0. 7200 0. 0. 0.0000.100 -308. -&2.2 78. 0. 000
143. 48 173. 80-2273. -71.0. 700 0. 0. 0.0000.100 -180. -9. 6 78. 0. 000



puntos de la curva de permeabilidad relativa para sistemas_agua-aceite, observando en los resultados
proporcionados por el modelo que la saturacién de ‘agua, S, en estas capas se comporté

satisfactoriamente.

Finalmente, el avance del contacto gas-aceite, C,,, (casquete secundario de gas), se simulé
en forma adecuada controlando la saturacién de gas y la relacién gas-aceite en base a cambios en las
permeabilidades relativas para sistemas gas-aceite, y simulando el cierre de los pozos en la parte superior

de la estructura de la zona en estudio del yacimiento.

En los incisos siguientes de esta misma Seccion (Capitulo Vi) se presentan en forma tabular
los valores iniciales y los valores de ajuste obtenidos para cada pardmetro antes mencionado. Los valores
iniciales de los pardmetros se obtuvieron a partir del anélisis de nitcleos, petrofisicos, PVT y de pruebas
de presion. Asimismo, se consultaron {trabajos anteriores y en ocasiones se aplicoé la

[ 0, - -144 —163,16; . .
2100109, 110-125,137,138,140-144.161-163165 £, algunos casos se observan grandes diferencias entre

geoestadistica
tos valores iniciales y de ajuste, esto es comin en los procesos de simulacién numérica de yacimientos,
dado que los valores iniciales dan una estimacion necesaria para arrancar el simulador, afinando
posteriormente dichos valores hasta tratar de reproducir o ajustar lo mds cerca posible el comportamiento
real del yacimiento. Por ¢jemplo, los cambios del valor inicial respecto al valor de ajuste para el producto
de la permeabilidad absoluta ponderada al volumen poroso estuvieron en un rango de -85 a 595 % para
las direcciones X-Y y de -90 a 614 % para la direccion Z. Para la porosidad la variacidn fuc cntre -86 y
14%, la saturacion de aceite se varié en un rango del 43 y 125 %, y para la saturacion de aguaentre -S y
83 %. La longitud de las celdas para las direcciones X-Y se cambiaron en un rango de 133 a 182 % y de
28 a 94 %, respectivamente. La saturacion inmovil del agua en un sistema agua-aceite se varié de 0.368 a
0.100 y la saturacién inmovil del gas en un sistema gas-aceite se cambié de 0.00 a 0.03. Finalmente, la
variacion de los datos puntuales iniciales y de ajuste referentes a las curvas de permeabilidad relativa,
tanto para sistemas agua-aceite y gas-aceite se presentan grificamente en la Seccién 6.3.2.1.2 del

Capitulo VI,

Para realizar el ajuste del comportamiento primario por agotamiento natural, de cada
intervalo abierto a explotacion para cada pozo en estudio, se efectuaron 20 corridas de simulacion
empleando el modelo SIMPCO, procesando para cada una de cllas 60 etapas de tiempo con una duracién
mensual por etapa. La Tabla 6.24 presenta en forma resumida las modificaciones realizadas al archivo de

datos iniciales del modelo durante este proceso de ajuste.
6.3.2.1 Datos finales en el ajuste de Ia historia de presion-produccién.

A continuacion se presentan los datos finales, necesarios para obtener el mejor
ajuste del comportamiento primario real, para cada pozo y sus intervalos productores. Asimismo, se

muestra la comparacion de los datos iniciales y los finales (de ajuste).
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TABLA 6.24 RESUMEN DE LAS MODIFICACIONES REALIZADAS AL ARCHIVO DE DATOS DEL
SIMULADOR SIMPCO DURANTE LAS 2@ CORRIDAS DEL PROCESO DE AJUSTE DE
LA HISTORI DE PRESION-PRODUCCION.

NUMERO DE | PARAMETRO(s) | UNIDADES UALOR CAPA NODOS
CORRIDA MODIFICADOS ASIGNADO CAMBIADOS

4 P4 fracc, 2.130 i 1, 6
2 - Kyr Ky nd 8575 4| 12
8573 2 13-48
8575 3 49-84

8575 4 85-120

8575 3 121-156
3 kg nd 4750 i 1-12
4750 2 13-48
4750 3 49-84

4750 4 85-120

. 2188 3 124-156

4 kyriky ud 3575 6 157-192

: 500 ? 193-228

508 8 229-264

500 9 265-308

B 500 10 301-336

5 kg nd 2375 6 157-492

: 230 7 193-228

259 8 229-264

250 9 265-300

250 19 381-336
6 '] frace. 0,050 1 7-12
? S° frace. 0,800 i 1-12
" fracc. 0,200 1 1-12
8 ky» ky ud 22090 1 1-12
9 k, ud 1002 b 1-12
18 ¥ fracce 0,430 2 13-48
8,130 3 49-84

0,138 4 85-120

0.126 5 1214-156

1 F fracc. 9,113 6 157-192

9,070 7 193-228

2.070 8 229-264

0.070 9 265~300

0,940 10 301-336
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TABLA 6.24 RESU

EEN DE LAS MODIFICACIONES REALIZADAS AL ARCHIVO DE DATOS DEL
SIMULADOR SIMPCO DURANTE LAS 20 CORRIDAS DEL PROCESO DE AJUSTE

DE LA HISTORIA DE PRESION-PRODUCCION (CONTINUACION).

NUNRRTR. | BOBAYTEROS | UMIRADES | U8khoo | P caliBTad0s
12 Xy wd 9575 3 | 67-78
¥, wd 9575 3 | e7-78
X, wd 5008 3 | er-72
# frace. | 0.435 3 | 6778
13 LONGITUD ¥ " 775 1t | 1,7
DE CELDAS " 775 2. 43,19,25,3t,37,43
" 775 3:17]°49,55,61,67,73,79
" 775 4] 85,91,97,103,189,445
» 775 5| 121, 127,133,139, 45,151
" 275 6717157, 163,169,175,481,487
" 275 7| 193,199, 205,211,247,223
" 775 8 | 229,235,241,247,253,259
" 775 9 | 265,271,277,283, 289,295
" 775 10 | 3e4,307,313,319,325,33L
n 875 1 |62
N 875 2 | 18,24,30,35,42,48
] 875 3 54,60,66,72,78,84
" 875 4 | 90,96,102,108,114,120
" 875 5 | 126,132,138,144,150,156
" 875 6 | 162,168,174,180,186,192
" 875 7 | 198,204,218,216,222,228
n 875 8 | 234,240, 246,252,258, 264
" 875 9 270,276,282,288,294,300 "
" 875 16 | 306,312,318, 324,330,336
ESPACIAMIENTO|  m 960 1 | t?
DE LAS CELDAS| u 980 2 | 13,19,25,31,37,43
EN X n 90 3 | 49,55,61,67,73,79
M 308 4 | 85,91,97,103,109,115
" 960 5 | 121,127,133,139,145,154
" 900 § | 157,163,169,175,181,187
" 980 7| 193,199,205,214,217,223
» 900 8 | 229,235,241,247, 253,259
" 980 9 | 265,271,277,209,289,295
" 900 10 | 304,307,313,319,325,33¢
i " 1200 1 5,41 :
» 1200 2

17,23,29,35,44,4?
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TABLA 6.24 RESUMEN DE LAS MODIFICACIONES REALIZADAS AL ARCHIVO DE DATOS DEL
SIMULADOR SIMPCO DURANTE LAS 2@ CORRIDAS DEL PROCESO DE AJUSTE
DE L& HISTORIA DE PRESION-PRODUCCION (CONTINUACION).

NESERIORE | ROBINTIRDGS) | UNIDADES | U8hvo | ©° calialanos
13 ESPACIAMIENTO|  » 1200 3 53,59,65,7¢,77,83
DE LAS CELDAS " 1200 4 | 89,95,101,107,113,119
BN X " 1200 5 | 125,13¢,137,143,149,155
" 1200 6 | 164,167,173,179,185,191
‘ M 1209 7 | 197,203,209,215,221,227
3 N 1208 8 | 233,289,245,251,257,263
, " 1200 9 | 269,275,281,287,293,299
! A 1208 t0 | 384,307,313,319,325,331
14 LONGITUD ¥ N 1600 2 13-18
DE CELDAS n 160 3 49-54
" 1699 .| 4 | 85-90
N 1600 5 121-226
" 1699 6 | 457-162
; " 1608 71 193-198
i " 160 8 | 229-234
" 1608 9 | 265-270
) 16080 18 | 301-366
. N 575 2 | 43-48
! " 575 3 79-84
" 575 4 | 115-20
: M 575 5 | 151-136
! " 573 6 | 187-192
" 575 7 | 223-228
" 575 8 | 259-264
1 " 575 9 | 295-300
" 575 | 10 | 331-33
ESPACIAMIENTO|  » 1862.5 2 | 13-18
DE LAS CELDAS " 1862.5 3 | 49-54
EN Y N 1862.5 4 | 85~90
) 1862.5 5 [ 121~126
M 1862,5 6 | 157-162
n 1862.5 7 | 193-198
" 1862.5 8 | 229-234
‘ N 1862,5 9 | 265-270
; W 1862,5 | 10 | 304-3@%
i N 762.5 2 | 13-18
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TABLA 6.24 RESUMEN DE LAS MODIFICACIONES REALIZADAS AL ARCHIVO DE DATOS DEL
SIMULADOR SIMPCO DURANTE 1AS 28 CORRIDAS DEL PROCESO DE AJUSTE
DE LA HISTORIA DE PRESION-PRODUCCION (CONTINUACION).

MISEROORE | RODINTEADGS | MMIPAPES | o8ftie | S colgTabos
14 ESPACIAMIENTO L] 762.5 3 73-78
DE LAS CELDAS L] 762.9 4 109-114
Y ] 762.3 5 145-150
" 762.5 6 181-186
" 762,35 ? 217-222
n 762.5 8 253~258
M 762,35 9 289~294
" 762.5 10 32-330
15 So frace. 0.900 i 1-12
frace. 0.900 2 13-48
frace. 8,909 3 49-84
frace, 0.908 4 85-120
fracc. 0,900 5 121-156
fracc. . 0.900 6 157-192
fracc. 2.909 ? 193~228
fracc. 0.900 8 229-264
frace, 0,208 9 265-300
fracc. 9.100 10 301-336
Sy frace. 0.100 i 1-12
fracc. 0,100 2 13-48
fracc. 0.189 3 49-84
; frace. 0.180 4 85-120
: fracc. 0.108 5 | 121-156
: fracc, 0.100 6 157-192
; fracc. 8.129 ? | 193-228
: frace. 8,180 8 229-264
i fracc. 0.800 9 265-300
frace. 0,929 10 301-336
16 kyy ky nd 700 3 38
wmd 9575 3 67-77
nd 9999 3 78
nd 500 4 109
nd 9999 4 110
nd 500 ] {22
wd 3008 ) 5 144
nd 1900 3 143,144,148-159,134-156
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TABLA 6.24 RESUMEN DE LAS MODIFICACIONES REALIZADAS AL ARCHIVO DE DATOS DEL
SIMULADOR SIMPCO DURANTE LAS 28 CORRIDAS DEL PROCESO DE  AJUSTE
DE LA HISTORIA DE PRESION-PRODUCCION (CONTINUACION),

NUMERO DE | PARAMETRO(s) | UNIDADES YALOR CAPA NODOS CAMBIADOS ¥
CORRIDA MODIFICADOS ASIGNADO OBSERVACTONES
16 kx' ky nd 500 [ 172,173
1? Kk, nd 350 K 58
nd 6009 3 §7-77
nd 7000 3 78
wd 208 4 199
nd 5000 4 110
nd 200 3 122
nd 2000 5 144
wd 500 H 143,144,148-150,154-156
nd 200 [ 172,173
18 # fracc. 9,015 3 58
frace. 8,118 3 78
fracc. 6,020 4 109
fracc. 8,168 4 110
fracc. 0,015 S 122
fracc. 9,033 5 144
fracc. 2,090 S 150
fracc. 8.875 6 172
frace. 8,815 6 173
19 .y 20 Swi frace. 2.1002 PERHEABILIDADES RELRTIVAS
Sgi fracc. 0.08300 A TRES FASES
.18, (punto 1) fracc. 8.1000 ¢
krg (punto 2)| fracc. 08,1800
S, (punto 3){ frace. 98,5200 PARANETROS DE LOS PUNTOS
krg (punto 3)| fracc. 9.0043 QUE FORNAN LAS CURVAS DE
krog (punto 4)| fracc. 8.1100 PERMEABILIDAD  RELATIVA
krg (punto 4)| fracc. 9.08006 PARA SISTENAS AGUA-ACEITE
krog (punto 5)| fracc. 8.2500 Y GRS-ACEITE,
krg (punto 5| fracc. 0.0004
S, (punto 6)| fracc. 8.7%20
‘|krog (punto 6)| frace. 9,2900
krg (punto 6} fracc. 2.00035
krog (punto 7)) frace. 2,3500
. krg (punto 7)| frace. 8.8003
So  (punto 8)) fracc. 0.8600
krog (punto 8){ fracc. 9.5000
S, (punto 9){ {fracc. 2.8608
§, (punto 18| fracc. 0.9200
$, f(punto 11)| frace. 0.9708

]
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6.3.2.1.1 Dimensiones de la malla.
1. Longitud dec los bloques.

Las Tablas 6.25 y 6.26 presentan la longitud de los bloques en las
direcciones X y Y, respectivamente, necesaria para obtener el ajuste del comportamiente primario. La
Tabla 6.27 muestra los valores iniciales y de ajuste (finales), estos aumentaron en la parte exterior de los
bloques para poder ajustar la historia de presion-produccion sin violar los rangos medidos para los

parametros del yacimiento.
2. Espaciamiento entre los nodos de Ia malla.

La distribucion del espaciamiento entre los nodos en las direcciones
X y Y se muestra en las Tablas 6.28 y 6.29 respectivamente. La Tabla 6.30 presenta el cambio de
patrones de espaciamiento entre los datos iniciales y los datos de ajuste de la historia de presion-
produccion. El espaciamiento entre los nodos en la direccion Z, no se modificé respecto a los datos

iniciales durante el proceso de ajuste (Tabla 5.12 del Capitulo V).
6.3.2.1.2 Permeabilidades relativas.

La Tabla 6.31 muestra los datos con los que se simulé el mejor ajuste de
la historia del comportamiento primario, incluyendo la informacion de los datos para el cilculo de las
permeabilidades relativas a tres fases y de las curvas de permeabilidad relativa para sistemas agua-aceite

y gas-aceite.
1. Curvas de permeabilidad relativa,

Al igual que los datos iniciales (Tabla 5.15 del Capitulo V), para el
ajuste se proporcionaron 11 puntos de permeabilidad relativa (en estricto orden creciente de saturacién

de agua y de saturacién de aceite).

En las Figuras 6.55 a la 6.58 se presentan en escala semi-logaritmica
y normal, las curvas de permeabilidad relativa para sistemas agua-aceite y gas-aceite, necesarias para
obtener el mejor ajuste del comportamiento de la relacion gas-aceite de cada uno de los intervalos

productores de los pozos y para simular el avance de los contactos gas-aceite, C,,, y agua-aceite, C ;.

2. Permeabilidad relativa a tres fases.

Con estos datos sc calcula la informacion relativa a las

152

permeabilidades relativas a tres fases (aplicando el método de Stone’ ™). Los cambios realizados a las

variables iniciales durante el proceso de ajuste se listan a continuacion:

a. Saturacién inmovil del agua en un sistema agua-aceite, S ;, de

0.368 a 0.100. La curva de permeabilidad relativa al agua, k_, corta al eje de saturacién de agua, S, , en

257
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TABLA 6.25 DISTRIBUCION FINAL (DE AJUSTE) DE'fA
LONGITUD DE LAS CELDAS EN LA DIRECCION

CAPA DE
1

CAPA DE
kS

CUPUR -

CAPA DE
1

CURNU

CAPA DE
1

U PN~

CAPA DE
1

CUHLD -

CAPA DE
i

U WRI -

775.
250.
200,
250.
&50.
875.

775.
2050.
200.
250.
650.
875.

775.
250.
200.
250.
&50.
875.

775.
250.
200.
250.
&650.
875.

775.
250.
200.
250.
&50.
875.

e R-R-R-R=k"]

|
|

X, m.

NODOS

775.
250.
200.
250.
&50.
87%5.

NODBS

775.
250.
200.
250.
650.
875.

[eReloRoRoNol

NDDOS
pu)

=
775.
250.
200.
250.
&50.
875.

COO0O00CQ

NODOS
2

775.
250,
200.
250.
650.
875.

jeReReNoNeRol

NDDOS

775.
250.
200.
250.
6350,
875,

[eJeReoRoRol o]

NODOS

775.
250.
200.
250.
&650.
875.

-

O0CO000 O QOO0COO0O0 U 000000 H» O0O0OO0O0OR W OOO0000 N 000000

775.
250,
200.
250.
650.
875.

775.
250.
200,
250.
650,
875.

775.
250.
200.
250.
&50.
875.

775.
250.
200.
250.
650.
875.

775.
250.
200.
250.
650.
875.

775.
250.
200.
250.
&650.
875.
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[eNoRoRoRole]

[eReNeNoNoNol

[efeReNoRoNe] 00000

OCO0O0O0O

[efeReReoNole]

4

775.
250.
200.
250.
650,
875.

775.
250.
200.
250.
&50.
875.

775.
250.
200.
250.
&50,
875.

775.
250.
200.
250,
650,
875.

775.
250.
200.
250.
650.
B875.

Q00000

[eNeRel oo N o] [eRejoReNo el

O0QQ0OOQ

[eReR ool olo]

S

775.
250.
200.
250.
650.
875.

775.
250.
200.
250.
650.
875.

775.
250.
200.
250.
&30.
87%5.

775.
250.
200.
as0.
200.
875.

775.
250.
200.
250.
650.
875.

CoOQOGCO jeleReReRoRe] ol oNoReRolo] 00000

Q00000

6

775.
250.
200.
250.
650,
875.

775.
250.
200.
250.
650,
B875.

775,
250,
200.
250.
650.
875.

779.
250.
200.
250.
650.
875.

775.
250.
200.
250.
650,
875.

[eReRoReNoNe] [oNeRoleRoNe]

oooooc

[eloleReoNoReol

joioRoRoNeRal



TABLA 6.25 DISTRIBUCION FINAL ‘(DE AJUSTE) ‘DE LA
LONGITUDDE- LAS - CELDAS EN LA DlRECC|0N
X, m. (contlnuaclon)

CAPA DE

cCUSDU-X

1

77%.
250.
200.
250.
&50.
875.

CAPA DE

CUDW -

1

775.
250.
200.
250.
650,
875.

CAPA DE

U

1

77%5.
250.
200.
2950.
&50.
875.

CAPA DE

LN YT

i

775.
250.
200.
250,
&50.
875.

'cocooco

NODDS

2

775.
250.
200.
250.
&50.
875.

[sNoleRoRoNe)

NODOS

2
775.
250,
200.
250,
650,
875.

[oleNeNoNoNel

2
773,
250.
200.
250.
650,
875.

CO0O0O000

NODOS 1
2
775.
250.
200.
250.
650.

7
0
o]
0
(o]
(4]
0
8
0
o]
0
0
(o]
0
NDDOS 9
(o]
o]
o]
0
o]
(o]
0
o]
(o]
o]
o]
o]
875.0

3
775.
250.
200.
250.
&450.
875.

775.
250.
200.
250.
&50.
875.

77%.
250.
200.
250.
&50.
875.

775.
250.
200.
250.
650.
875.
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Q0000 [oReNeRoNolel

000000

coocooo0

2

775.
250.
200.
250.
&50.
8735.

77%.
250.
200.
250,
&50.
875.

7735.
250.
200.
250.
&50.
875.

775.
250.
200.
250.
650.
- a7s.

CO0O000 C000O00 jeReloRoRoRel

[eReNeoRoNoRol

S

- 77%5.
250.
200.

- 250.
&50.
8735.

775.
250.
200.
250.
&50.
875.

77%5.
250.
200.
250.
650,
875.

775.
250.
200,
250.
650.
875.

[eNeojoRoRol el [eReReReRoNo] O0CO0O000

jelieleRoNoRel

&

775.
250.
200..
250.
&50.
875.

775.
250.
200.
250,
650,
87%5.

775.
250.
200.
250.
&50.
875.

775.
250.
200.
250.
&50.
875,

[sReReReNolel [eRe ol eReRel

OCO0O0000

loooooo



"TABLA 6.26 DISTRIBUCION FINAL (DE AJUSTE) DE LA”
E LAS CELDAS EN LA DIRECCION

CAl

s U h =X

CA

CcahWU-

CAl

1A AR

CA

- DWW -

CAl

[OEGIR- R AR

CAl

O W

PA DE
i

PA DE
1
1600.
15600.
1600,
1600.
1600.
1600.

PA DE
1

1400.
1400.
1400.
1400.
1600.
1600.

PA DE
1
1600.
1600.
1600.
1600.
1600.
14600.

PA DE
1
1600.
14600.
14600.
1600.
1600,
1600.

PA DE
1

14600.
14600.
1600.
1600.
1600.
1600.

LONGITUD D

Y, m

NODDS
2

525.
5925.
525.
S5265.
525.
S25.

NODOS
2

COCO0O00

NODOS
2

Q00000

NODOS

QOO0O00O0

NODDS
2

000000

NODOS

000000

525.
S525.
525.
525.
525.
525.

525.
525.
S523.
525,
525.
525.

525.
525.
525.
925.
525.
525.

525.
525.
525.
525.
525.
9285,

525.
525.
S525.
525.
525,
5295.

oy

OO00O0O0  O0OCOO0OO0 ¢ OCOCCO & OOO0OOO0C W COO0OOOO0 N O0OO0O0O0O0

250.
250.
250.
250.
250.
250.

250,
250.
250.
250.
250.
290,

250.
250.
250.
250.
250.
250.

250.
250.
250.
250.
250.
250.

250.
250.
250.
250.
250.
250.

250.
250.
250.
250.
250,
250.

[eReloNoReo o 00000 COoO0QOO O0000O0O [eNoReoRolole]

‘cocoocoo

260",

a4

175.
175.
175.
175.
175.
175.

175.
175.
175.
175.
175.
175.

175.
175.
175.
175.
175.
175.

175.
175.
175.
175.
175.
175.

1785.
175.
175.
175.
175.
175.

CQOOCO el eNoNoRoN o] [oReReRoRo ol 000000

CoQQoOC

-

375.
3735.
375.
375.
375.
375.

375.
375.
a7s.
375.
a7s.
375.

S5
375.
375.
375.
375.
375.
375.

375.
375.
375.
375.
375.
375.

375.
375.
375.
375.
379.
375.

Q0000 [oleNeReoNoNo] O00CO00 [eReReReRoNel

[oRoRoRolo ol

6

575.
975.
575.
575.
575.
575.

575.
5795.
979.
575.
5795.
5795.

575,
575.
575.
575,
575,
575.

979,
5795.
575.
975.
57%5.
575.

575.
575.
575.
575.
5795.
5795.

000000 00000 O_OO-OOO 000000

loooooo



B

CAPA DE

CAbUNRX

CAPA DE

CUDGR -

1

1600.
14600.
1600.
1600.
1600,
1600.

1

1600.
1600.
1600.
1600.
1600.
1600.

CAPA DE

U

1

1600.
1600.
1600.
1600.
1600.
1600.

{ CAPA DE

CUDUN -

1

1600.
14600.
1600.
1600.
1600.
1600.

TABLA 6.26 DISTRIBUCION FINAL (DE AJUSTE) DE LA

LONGITUD DE LAS CELDAS EN LA DIRECCION
Y, m. (continuacién).

NODDS

2
525.
525.
525.
o5,
925.
525.

OCO0O000

NDDOS
2
525.
525,
525.
525,
525,
525.

000000

NODOS

2
525,
525.
525,
525.
o929,
525,

[eleNeNoNoNeo]

NODOS 1
2
525.
525.
525.
526.
525.
525.

oco0O00O0

‘'0O00000 © OQCOOO0OO0 Y O0COCO0OO0C0 M OOCOO0 N

3

261

250.
250.
250.
2950.
250.
250.

250.
250.
250.
250.
250,
250.

250.
250.
250.
250.
250,
250.

260.
250.
250.
250.
250,
250.

000000 [eleReNoNoRe] [oNeNoRe e el

‘000000

a8
175.0
175. 0
175.0
175. 0
173.0
175.0

175.0
175.0
175.0
175.0
17%. 0
175.0

175.0
175.0
175.0
175.0
175.0
175.0

175.0
175.0
175.0
175.0
175.0

175.0

S

375.
375.
375.
375.
3735.
375.

375.
375,
375.
375.
375.
375.

375.
375.
37s.
375.
375.
375.

37%5.
375.
375.
375.
375.
375.

[oReNoNeNoRnl Q00000

[eJeNeoNoRo o)

000000

&

© 575.0

575.0
575.0
575. 0
575.0
5975.0

975.0
575. 0
575.0
575. 0
575. 0
575. 0

575. 0
575. 0
575. 0
575.0
973.0°
575. 0

575.0 °
575. 0
575. 0
575. 0
575.0
575. 0



TABLA 6.27 COMPARACION DE LOS UALORES INICIALES Y DEL MEJOR AJUSTE DE LA LONGI-
TUD EN LAS DIRECCIONES X uy ¥ PARA LaS CELDAS DE LA MALLA, METROS.

N s, W o collfos
X 275 775 1 1,7
F] 13, 19, 25, 34, 37, 43
3 49, 55, 61, 67, 73, 79
i 4 85, 91, 97, 103, 109, 145
: 5 121, 127, 133, 139, 145, 154
6 157, 163, 169, 175, 181, 187
? 193, 199, 205, 214, 217, 223
\ 8 229, 235, 241, 247, 253, 259
' 9 265, 271, 277, 283, 289, 295
10 301, 367, 313, 319, 325, 331
X 375 875 1 6, 12
’ 2 18, 24, 30, 36, 42, 48
3 54, 60, 66, 72, 78, 84
4 98, 96, 102, 108, 114, 120
: 5 126, 132, 138, 144, 150, 156
’ 6 162, 168, 174, 190, 186, 192
7 198, 204, 240, 216, 222, 228
8 234, 248, 246, 252, 258, 264
9 278, 276, 282, 288, 294, 300
18 306, 312, 348, 324, 330, 336
¥ 825 1600 2 13-18
: 3 49-54
4 85~90
5 121-126
¢ 157-162
? 193-198
8 229-234
9 265-270
10 391-306
¥ 450 575 2 43-48
‘ 3 79-84
4 115-120
5 151-156
¢ 187-192
? 223-228
8 259-264
9 295-309
] 331 336

-

262 |




TABLA 6.28 DISTRIBUCION FINAL (DE AJUSTE) DEL;ESPA—
CIAMIENTO ENTRE NODOS EN IA DIRECCION.
X, m v

-

iCAPA DE NODOS

[eRoReNoRoN el

X 1 2 3 4 S &
1 f200.0 900.0
2 225.0 225.0
3 225.0 225.0
4 450,0 450.0
] 1200. 0 1200.0
) 0.0 0.0
CAPA DE NDDDS 2
1 2 3 a4 5 )
1 900.0 900.0 900.0 <200.0 900.0 <900.
2 225.0 225.0 225.0 225.0 225.0 225.
3 225.0 225.0 225.0 225.0 225.0 225.
4 4350.0 450.0 450.0 450.0 . 450.0 450.
% 1200. 0 1200. 0 1200. 0 1200.0 1200.0 1200.
) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.
CAPA DE NODOS 3
g 1 2 3 4 S &
1 2900.0 200.0 <900.0 <900.0 <900.0 <00.
2 225 0 225.0 225.0 225.0 =225.0 2285,
3 2250 225.0 225.0 225.0 225.0 225,
4 450.0 450.0 450.0 450.0 450.0 450,
9 1200.0 1200.0 1200.0 1200.0 1200.0 1200.
6 0.0 ; 0.0 0.0 0.0 0.0 [o)
CAPA DE NODDS 4
i 2 3 4 5 )
1 900.0 900.0 900.0 900.0 <900.0 <200.
2 225.0 225.0 225.0 225.0 225.0 225.
3 225.0 -225.0 225.0 225.0 225.0 225.
4 450.0 450.0 450.0 450.0 450.0 450,
5 1200.0 1200.0 1200.0 1200. 0 1200. 0 1200.
[ 0.0 0.0 0.0 0.0 . 0.0 0.
ICAPA DE NODODS ©
1 2 3 4 5 )
i 1 900.0 900.0 900.0 <900.0 <900.0 <900,
- 2 225.0 225.0 225.0 225.0 225.0 225.
3 225.0 225.0 225.0 225.0 220.0 2285.
4 450.0 -450.0 450.0 450.0 450.0 450,
5 1200.0 1200.0 1200.0 1200.0 1200.0 1200.
& 0.0 . 0.0 0.0 0.0 0.0 0.
: CAPA DE NODOS & .
) 1 2 3 4 ] -3
;1 .900.0 ©900.0 <900.0 900.0 900.0 '900.
2 225.0 225.0 225.0 225.0 225.0 225.
3 225.0 225.0 225.0 225.0 2285.0 225.
4 450.0 450.0 450.0 450.0 450.0 450,
S5 1200.0 1200.0 1200.0 1200.0 1200.0 1200.
) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.

‘" coococoo-

263

[eReRoloRoRel

COO000C0

joRe ol oRoRel




- TABLA 6.28 DISTRIBUCION FINAL (DE AJUSTE) DEL ESPA-

'

[N UIR R AR N

‘CAPA DE

1

200.
2295.
229.
450.
1200.
0.

CAPA DE

R AN R

1

F00.
225.
225.
450,
1200.
0.

CAPA DE

CUDWN -

i

?00.
225.
225.
4350.
1200.
0.

CAPA DE

AP

1

<00.
225.
225.
450.
1200.
0.

CIAMIENTO ENTRE NODOS EN LA DIRECCION

X, m

NODOS

<00.
225.
2295,
4350.
1200.

CoOQC0O0QO0

NODOS

200.
225,
225.
450,
1200,

[eNeNoRoReNo]

NODOS

200.
225.
225.
450.
1200.

000000 Y 0O00DOCO0 U COOOCOC N

[eNeloReol ol o]

NODDS 10

200. 0
225. 0
225.0
450.0
1200. 0

cCOQOO0O0O

3

F00.
225.
228%.
450.
1200.

900.
225.
225.
450.
1200.

200.
225.
225.
450.
1200.

900.
225.
225.
450.
1200,
0.0

264

joNeleRojoR o] [eNeNoReNoNol OC0000

. N eNoRoNoNe]

( CONTINUACION)

45

200.
225.
2295,
450.
1200.

200.
225.
225.
450.
1200.

f00.
225.
229.
450.
1200.

200.
225.
225,
450.
1200,

[eRoleoNoReo o) [eXsRoRoNoRel

[eRoNoloNeRol

0C0o00O00

S

200.
225.
225.
450,
1200.

900,
225.
225.

'450.

1200.

200,
225.
225.
‘450.
1200.

200.
225.
225.
450.
1200.

000000 [eReRoNoleRo

jeRolofoR ol o]

[=HoRoRoRelel

&

200.
225.
229,
450.
1200.

F00.
225,
225.
450.
1200.

900.
225.
225.
450.
1200.

200.
2295.
225.
450.
1200.

‘cooocoo

[eReFoRoNoRel [oNoNeRoRoNol

OC0000CO0



- TABLA 6.29 DISTRIBUCION FINAL (DE AJUSTE) DEL -
ESPACIAMIENTO ENTRE NODOS EN LA DIREC

CION Y, m .

CAPA DE
1

CcUPIN=X

CAPA DE
1

DLW

CAPA DE
1

CUDUN -

CAPA DE
1

cCUPWN -~

CAPA DE
1

CUbUWP -

CAPA DE
1

U hWRI

‘1862.
1862.
‘1862,
1862.
.1862.
1862.

1862,
1862,
1862.
1862,
1862,
1862,

1862.
1842,
1862,
1862,
1862.
1862.

1862,
1862.
1862,
1862,
1862,
1862,

1862,
1862.
1862,
1862.
1862.
1862.

NODOS
2

775.
775.
775.
775.
775.
775.

NODOS
2

auaauud

NODOS
2

agquuuu

NODOS
2

(CRURORERE R

NDDOS
2

[CRO RO RERORE]

NODOS
2

auuauu

-

387.
387.
387.
387.
387.
387.

387.
387.
387.
387.
387.
387.

387.
387.
387.
387.
387.
387.

387.
387.
387.
387.
387.
387.

387.
387.
387,
387.
387.
387.

uuugy W I UY N O00000

aaagaga »

Juunuua 6 o uaama o

212.
212.
212.
212.
212.
212.

212.
212.
212.
212.
212.
212.

212.
212.
212.
212.
212,
212.

a212.
212.
212.
212.
212.
212.

265

000000

(URUNONO RN ]

[eoloNoRoRo]

auuaaau auuuag maauaauag

uaau g

4

2735.
275.
275.
279.
275.
273.

275.
275.
275.
275.
275,
275.

275.
275.
275.
275.
275.
275.

275.
275.
275.
275,
27s.
275.

275.
275,
275.
275.
275.
275.

Q00000

00000 jeleNoReNeoRel

CO00000

00000

S5

762.
762,
762,
762.
762,
762,

762.
762,
7462.
7462,
742,
762,

762,
762.
762,
762.
762,
762.

762.
762,
762.
762,
762,
762.

762,
762,
762.
762,
762.
762,

uuaaag uauaua gaquanuau

auauaaaa

auagaa

o

o

o~

i
|

ocooppo’  opoooeo  oooooo
[oReloRoNoNe)

[eRoRelloNofol

ocoo000
ccoocoo

1000000
'oooooo

jeReoRoRoloRel



TABLA 6.29 DISTRIBUCION FINAL (DE AJUSTE) DEL -

ESPACIAMIENTO ENTRE NODOS EN LA DIREC

CION Y, m
.CAPA DE NODDDS 7
X 1 .2
~ 1 1862.5 387.5
‘2 1862.5 387.5
3 1842.5 387.5
4 1B62. 5 387.5
5 1862.5 387.5
6 1B62. 5 387.5
CAPA DE NODOS
1 2
1 1862.5 387.
‘2 1862.5 387.
3 1862.5 387.
4 1B862.5 387.
5 1862. 5 387.
6 1862. 5 387.
CAPA DE NODOS
: 1 2
1 1B42. 5 387.
-2 1B42.5 387.
3 1862. 5 387.
4 1862. 5 387.
5 1862.5 387.
& 1B42.5 2387,
CAPA DE NODOS 1
1 2
1 1862.5 387.
2 1862. 5 387.
3 1862.5 387.
4 1862.5 387.
5 1862. 5 387.
6 1862. 5 387.

GUCURY O qUAUEN O GAUAAGR O

(continuacién).

3

212.
212,
212,
212,
212,
212,

212,
212,
212,
212.
212,
212,

212,
212,
212.
212.
212,
212,

212,
212,
212,
212.
212,
212.

266

[URCR UG RO R auuaaa aauuaa

aqauuaag

4

275.
275.
275%5.
275.
275.
275.

275.
275.
275.
275,
275.
275.

275.
275.
275.
275.
275.
275.

275.
275.
275.
275.
2795.
275.

[eNeReNoRe ol COO0OCOO

00000

[eNeNoNoNoNo]

S

742.
7462,
762.
762.
762.
762.

762.
762,
762.
762.
762,
762.

762.
762.
762.
762,
762,
762.

762.
762,
762.
762,
762.
762.

gaaaau

auuaaug

[N NGB RN

gaauan

o

1]

c00000

coo000
jeNoloReRoRol

.000000

cooooo

COOCOoO0

[oReNeoReoRoNo]

©0o00COoOO .



TABLA 6.38 COMPARACION DE LOS VALORES INICIALES ¥ DE MEJOR AJUSTE PARA LOS
PATRONES DE ESPACIAMIENTO EN LAS DIRECCIONES X y ¥ ENTRE 105 NODOS, METROS

R W coiBes
% 490 900 1 1,7
2 13, 19, 25, 34, 37, 43
3 49, 55, 61, 67, 73, 79
4 85, 91, 97, 103, 109, 145
5 121, 127, 133, 139, 145, 151
6 157, 163, 169, 175, 184, 187
? 193, 199, 205, 241, 217, 223
] 229, 235, 241, 247, 253, 259
9 265, 274, 277, 283, 289, 295
10 301, 307, 313, 349, 325, 33t
X 700! 1200 1 5, 11
{ 2 17, 23, 29, 35, 4, 47
; 3 53, 59, 65, 74, 77, 83
' 4 89, 95, 101, 187, 113, 119
5 125, 131, 137, 143, 149, 155
6 161, 167, 173, 179, 185, 191
? 197, 203, 209, 215, 221, 227
8 233, 289, 245, 251, 257, 263
¢ 9 269, 275, 284, 267, 293, 399
: 10 385, 311, 347, 323, 329, 335
Y 109755 1862.5 2 13-18
i 3 43-54
i 4 85-99
i 5 124126
! 3 157-162
? 7 193-198
f 8 229-234
: 9 265-270
10 304-306
¥ 632.5 762.5 2 37-42
: 3 ?3-78
: 4 109-114
! 5 145-450
| 6 181-186
i ? 247-222
; 8 253-258
: 9 289-294
1e 325 338
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TABLA 6.31 DATOS DE PERMEABILIDAD RELATIVA PARA SISTEMAS
~ AGUA-ACEITE Y GAS-ACEITE PARA EL MEJOR AJUSTE
« DE LA HISTOR!A PRESION-PRODUCCION.

G ® PERMEABILIDAD RELATIVA A TRES FASES #

i 1TRIPERM 0. 100, 0. 148, 0. 030, 0. 380/ i -

. C # DATOS DE CURVAS DE PERMEABILIDAD RELATIVA #

! PERMEREL. 1, 0. 100, 0. 00001, 1. 000, O. 380, 0. 0047, 0. 550/
PERMEREL. 2,0. 5464, 0. 1561, 0. 0465, 0. 440, 0. 018, 0. 018/
PERMEREL 3, 0. 557, 0. 177, 0. 060, 0. 520, 0. 031, 0. 0043/
PERMEREL 4,0. 617, 0. 232, 0. 022, 0. 475, 0. 110, 0. 00060/
PERMEREL 5, 0. 454, 0. 271, 0. 013, 0. 774, 0. 250, 0. 00040/

'PERMEREL &, 0. 694, 0. 3046, 0. 0062, 0. 792, 0. 290, 0. 00035/
PERMEREL 7, 0. 733, 0. 339, 0. 0028, 0. 820, 0. 350, 0. 000300/
PERMEREL B, 0. 7&7, 0. 375, 0. 0014, 0. 840, 0. 500, 0. 000250/ " °

f PERMEREL 9, 0. 794, 0. 393, 0.-000&6, 0. 880, 0. £705 0. 000200/ -
PERMEREL 10, 0. 815, 0. 405, 0. 0002%, 0. 920, 0. BOO, 0. 000170/
'PERMEREL 11, 0, 832, 0, 408, 0, 00001, 0, 970 1. 000, 0. 00010/,
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10 % (Figuras 6.55 y 6.57).

b, saturacion inmévil del gas en un sistema gas-aceite, S ;, de 0.00 a

i’

0.03. La curva de permeabilidad relativa al gas, k_,, corta al eje de saturacion de aceite, S, , en 97 %

w
(Figuras 6.56 y 6.58). En la referencia 125 se presenta la estimacidon de esta saturaciéon inmévil del gas o
saturacién critica de gas, S,; 0 S, siendo igual a 0.02 (2 %), obtenida a partir del analisis de los datos
recopilados en el levantamiento de presiones en el campo Cantarell durante el periodo de mayo a junio

de 1981.

La saturacién inmévil del aceite en un sistema agua-aceite, S, y la

saturacién inmdvil del aceite en un sistema gas-aceite, S, no se cambiaron durante el proceso de ajuste,

ogi *

conservando sus valores de 0.168 y 0.380, respectivamente.
6.3.2.1.3 Porosidad, ¢.

La Tabla 6.32 muestra la distribucion de la porosidad en las celdas de la
malla. Estos valores de porosidad son los que permitieron obtener el ajuste final del comportamiento de
la historia de presion-produccion para cada intervalo de Fos pozos productores. La comparacion de los
valores iniciales y los de mejor ajuste de esta variable en las celdas de la malla se presentan en la Tabla
6.33.

6.3.2.1.4 Saturaciones de fluidos, S .

Las Tablas 6.34 y 6.35 presentan la distribucion final (de ajuste) de las
saturaciones iniciales de aceite y agua, respectivamente, en fraccion, para cada una de las celdas de la
malla. A condiciones iniciales de presion y temperatura, el yacimiento se encontraba en [a etapa de
bajosaturacién por lo que la saturacion de gas en cada bloque de la malla es igual a cero. La comparacién
de los datos iniciales y de los valores finales (obtenidos en el proceso de ajuste) para las saturaciones de

aceite y agua, se muestran en la Tabla 6.36.
6.3.2.1.5 Permeabilidades absolutas ponderadas al voluien poroso, k.

Para realizar el ajuste del comportamiento primario de cada pozo, se
considerd que la permeabilidad absoluta ponderada al volumen poroso en la direccion X es igual a la de
la direccién Y. Las Tablas 6.37 y 6.38 muestran la distribucién final de las permeabilidades absolutas
ponderadas al volumen poroso en cada celda de la malla para las direcciones X-Y (como se comentd en
la Seccién 5.5.6.3.3 del Capitulo V, el yacimiento se considera isotropico en la direccién horizontal) y Z,

respectivamente.

En la Tabla 6.39 se presenta la relacién de los valores iniciales y los de

ajuste final para las permeabilidades absolutas ponderadas al volumen poroso en las tres direcciones.
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TABLA 6.32 DISTRIBUCION DE LA POROSIDAD EN LAS’CELDAS
DE LA MALLA PARA EL MEJOR AJUSTE DE LA
HISTORIA PRES1ON~-PRODUCCION, FRACC.

CAPA DE NODOS 1

L X1 2
1 0. 130
P2 0. 130
3 0. 130
4 0.130
S +0. 130
& 0.130
CAPA DE NODOS 2
1 2
1 0.130 0.130
2 0.130 0.130
3 0.130 0.130
4 0.130 0.130
5 0.130 0.130
6 0.130 0.130
CAPA DE NODOS 3
1 2

1 0.130 0.130
2 0.130 0.130
3 0.130 0.130
4 0.130 0.015
5 0.130 0.130
& 0.130 0.130

CAPA DE NODOS 4

1 : 2
1 0.130 0.130
2 0.130 0.130
3 0.130 0.130
4 0.130 -0.130
5 0.130 0.130
6 0.130 0.130
CAPA DE NODDS 5

i 2
1 0.126 0.126
2 0.015 0.126
3 0.126 0.126
4 0.126 0.126
5 0.126 0,124
) 0.126

0.124

CAPA DE NODOS 6
' 1 2
0.113 O.113
0.113 0.113
0.113 0. 113

0.113 0.113

CUHWN -

....0..113...0. 113 .

0.113 0, 113

130
130
130
130
130
130

00000
o000

130
. 130
130
130
130
. 130

©0P000

130
130
130
130
130
130

000000
ooopop

0. 1246
0. 126
0. 126
0. 126
0. 126
0. 126

3! 4

0.113
0. 113
0. 113
0..075.- 0.
0. 015 O.
0.113 o.

coo
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ooo000

ooop000

130

. 130
. 130
. 130

130
130

130
130
130
130
130
130

130
130
130
130
130
130

1286
1246
033

126

126
126

113

. 113
. 113
113 ..

113

113

So0o000 ©ooopoo

oo0000

copooo0

opo000

130
130
130
130
130
130

130
130
130
130
130
118

020
168
130
130
130
130

126
126
126
126
070
o020

113
113
113

113.

113
113

coooo0

ooo00D co00000 ooo0000

opopoepo

130
130
130
130
130
130

130

. 130

130
130

. 130

130

130
130
130
130
130
130

126
126
126
126
126
126

113
113
113

.113

113

. 113
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b

TABLA 6.32 DISTRIBUCION DE LA POROSIDAD EN LAS CELDAS
DE LA MALLA PARA EL MEJOR AJUSTE DE LA
HISTOR!IA PRES!ON-PRODUCCION, FRACC.
(continuacién) .

CAPA DE NODOS 7

[OROIREARE

1
0. 070
0. 070
0. 070
0. 070
0. 070
0. 070

2
0. 070
0. 070
0, 070

0. 070"

0.070
0. 070

CAPA DE NODOS 8

[ 34 IR A 6

1

070
070
070
070
070
070

oopoopo0

2

070
070
070
070
070
. 070

cooopo

CAPA DE NODOS 9

[ LA VI

1 .
070
070
070
070
070
070

oooo00

2
0. 070
070
070
070
070
. 070

ooo00

| ¢APA DE NDDDS 10

|

ORI
coo000

1

040
040
040
040
040
040,

i
|
I
i
)

1~

2

040
040
. 040
040
040
. 040

cooooo

070
070
070
070
070
070

cooo0e

. 070
. 070
070
. 070
. 070
070

©00000

0. 070
0. 070
0. 070
0. 070
0. 070
0. 070

0. 040
0. 040
0. 040
0. 040
0. 040
0. 040
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Q. 070
0.070
0. 070
0. 070
0.070
0. 070

0. 070
0. 070
0. 070
0. 070
0. 070
0. 070

0. 070
0. 070
0. 070
0. 070
0. 070
0. 070

0. 040
0. 040

0. 040 -

0. 040
0. 040

0. 040

oooo00

©00000 coopoo

coogopo

070
070
070
070
070
070

070
070
070
070
070
070

070
070
070
070
070
070

040
040
040
040
040
040

000000 000000

ooooo0

oooooo

. 070
. 070
. 070

070
070.
070

o~

070
070
070
070
070
070

070
070
070
070

. 070

070

040
040
040
040
040
040



TABLA 6,33 COMPARACION DE LOS VALORES INICIALES ¥ DE MEJOR AJUSTE PARA LA
DISTRIBUCION DE LA POROSIDAD IN LaS CELDAS DE LA MALLA, FRACC.

N A1
2,130 9,150 3 58

9.138 2,118 3 78

0.126 9,130 4 85-108, 111-120

0.126 0,020 4 199

8.126 9.168 4 110

8,440 0.126 5 121, 123-148, 142-148, 151-156
8,110 0,015 5 122 |

0.118 9.033 5 144

0.110 8. 890 5 149

0.110 8,020 5 158

2,109 0.143 6 157-174, 174-192
9,180 2,875 6 172

0.10@ 8,015 6 173.

0,980 8,070 ? 193-228

2,088 2,070 8 229-264

0,289 2.070 9 265-309

0,080 9,248 10 384-336




TABLA 6.34 DISTRIBUCION INICIAL DE LA SATURACION
DE ACEITE EN LAS CELDAS DE LA -MALLA - |
. PARA EL MEJOR AJUSTE DE LA HISTORIA ~

“cAPA

CUDLN X

CAPA

cUbWN~
00000

CAPA

CUIWN -
©00000

o}

. 9000 0. 9000
o}
(o)

. 2000

DE PRES!ON-PRODUCCION,’ FRACC.

‘DE NDDOS 1

1 2

. 9000
. 2000
. 92000
. 9000
. 9000
. 2000

000000

DE NODOS 2
1 2

2000 0. 2000
2000 0. 2000
2000 0. 9000
. 2000
000 0. 2000

DE NODOS 3

1 2
. 9000 O.9000
. 9000 0. 9000
2000 0. 9000
. 2000 0. 2000
. 9000 0. 9000

. 9000 0. 9000

DE NODOS 4

1 2
. 2000 0. 2000
. 2000 0. 9000
. 92000 0. 2000
. 2000 0. 2000
. 9000 0. 2000

. 2000 0. 2000

DE NODOS ©
1 2

0. 2000 0. 2000
. 2000
. 9000
. 2000
. 9000
. 9000 0. 9000

0. 9000
0. 7000
0. 9000
0. 9000

DE NODDS 6

1 2
. 9000 0. 2000
2000 0. 2000
000 Q. 2000

2000 0. 2000

o)
Q
2000 0. 9000
o)
000 0. 9000

©00000 opoooo

"oo0000

epoooop

©e0000

oopo00

3

. 9000
. 9000

2000
000
7000
9000

?000
2000
2000
7000
2000
2000

000
2000
9000
2000
2000
9000

%000
2000
9000
2000
2000
7000

2000
000
000
2000
2000
000

2000
2000
2000
000
?000
2000
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0.

opoo0

oopo00 000000 s ®opo000

copo0g00O

i
i
H
!

a4

4
2000
2000
2000

. 9000

2000
2000

000
9000
9000
2000
9000
7000

{000
2000
2000
9000
2000
9000

9000
9000
2000
9000
000
7000

2000
2000
7000
2000
7000
2000

0.

~oopopop ovpoope

oo0000

oopoo00

ooo000

S

2000
2000
9000

. 9000

2000
?000

9000
2000
2000
9000
2000
7000

2000
%000
2000
2000
2000
2000

2000
2000
2000
7000
9000
2000

2000
?000
7000
F000
2000

2000.

coooo0

~oo0000

poooo0 ©oo00000

ooopoo00

&

200

9000
9000
9000
9000
000

2000
2000
2000
2000
000
7000

2000
000
2000
000
000
2000

9000
2000
%000
9000
000
000

000
2000
2000
2000
2000
9000



TABLA 6.34 DISTRIBUCION:INICIAL DE LA SATURACION

. DE. ACEITE EN-LAS CELDAS DE LA MALLA -
PARA EL MEJOR AJUSTE ‘DE LA HISTORIA -
DE- PRESION-PRODUCCION, FRACC.
(continuacidn).

cA

CUDLN X
popo00

CA

cUDWN-

CA

[ R ERA R

PA

PA

PA

[efeReRaRoRo

CAPA

UL -
looopo0

©00000

DE NODOS 7

1

2000
{000
2000
000
2000

9000

2

. 2000
. 9000
. 2000
. 2000
. 2000
. 9000

DE NODDS 8

1

2000
2000
2000

. 2000

7000
2000

0

2
2000

0. 2000
0.
(o]
0

2000

. 2000
. 2000
0.

2000

DE NODDS @<

1

. 2000
. 2000
. 2000
. 2000 .
. 2000
. 2000

[o}

2
2000

0. 2000
0.
(o)
[o)

2000

. 2000
‘0. 2000
o.

2000

DE NDDOS 10

1

0. 1000

1000
1000
1000

. 1000
1000

-0.

2
1000

0. 1000
0. 1000
0.
0
o

1000

. 1000
. 1000

3

000
000
2000
2000
000
. 2000

©o00000

2000
2000
2000
2000
2000
2000

gooop000

2000
2000
. 2000
. 2000
. 2000
. 2000

000000

1000
1000

1000
1000

000000
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1000

. 1000

‘oo0000

poooco

o000

oooopo0

4

9000
2000
<9000
2000
2000
2000

2000
2000
2000
2000
2000
2000

2000
2000
2000
2000
2000
2000

1000
1000
1000
1000
1000

. 1000

S5

0. 2000

o000

cooo00 000000

600000

000
7000
72000
2000
7000

?000
000
2000
000
{000
2000

2000
2000
2000
2000
2000
2000

1000
1000
1000
1000
1000

1000

‘coopooo0

eoopoo0

cooo00

eoopopoo0

&

9000
3000
7000
7000
2000
%000

?000
2000
000
000
2000
2000

2000
2000
2000
2000
2000
2000

1000

. 1000

1000
1000

. 1000
. 1000
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TABLA 6.35 DISTRIBUCION INICIAL DE LA SATURACION DE
AGUA EN LAS CELDAS DE LA MALLA PARA EL -

CAPA

cuhN=X

CAPA

CUPRNH

CAPA

cURON -

CAPA

CUBDN -

CAPA

[ R AR Ve

CAPA

TrObBRNR

j000000RE 00OOODOHY O00OOOOHE ODOOODPHY DOOOOO

MEJOR AJUSTE DE LA HISTOR!A DE PRESION-
PRODUCCION, FRACC.

DE NODOS
1

DE NODO

10
10
10
10
10
10

©0000ONG 0000OON

E NODOS

10
10
10
10
10

E NODO

10
10
10
10
i0
10

E NODO!

10
10
10
10
10
10

E NODOD

10
10
10
10
10
10

©POOOOONG 0OOOOONE OOOOLOONG COOOOON

10
10
10
10
10
10

10
10
10
10
i0
10

.10

10
10
10
i0
10

10
10
10
10
10
10

10
10
10
io
i0
i0

10
10

. 10

10
10

10
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©00000W DOOOOOW ©OOOOOW 0OOOOOW 0OOOLOW

‘oo0000w

10
10
10
10
10
10

10
10
10
10
10
10

.-10

10
10
10
10
10

10
10
10
10
10
10

10
10
10
10
10

10-

10
10
10
10
10

i0

coopooeos

oooopo0s

copopoooa

oo0c000»

ooopoos

10
10
10
10
i0
10

10

10
10
10
10
10

10
10
10
10
10
10

10
10
10
10
10
10

10
10

10

10
10

10

coopoou

coopoou

opogooow coooo0ow

cocooou

10
10
10
10
10
10

10.. .

10
io
10

10

i0
10
10
i0
10
10

10
10
10
10
10
10

‘poo000n

©00000® ©0OO0O0C OOO0ODOR

coopoon

10
10
10
10
10
10

10

10
10
10
10
10

10
10
10
10
10
10

10
10
10
10
10
10

10 .
10
10
10
10
10
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TABLA 6.35 DISTRIBUCION INICIAL ‘DE LA SATURACION DE
AGUA EN LAS CELDAS DE LA MALLA PARA EL -
MEJOR AJUSTE DE LA HISTORIA DE PRESION-
PRODUCCION, FRACC. (continuacién).

. CAPA DE NODOS 7

N

X 1 2 3 4 . B &
1 0. 10 0. 10 0. 10 0. 10 0.10 0.
2 0.10 0. 10 0.10 0. 10 0. 10 0.
3 0.10 0.10 0.10 0. 10 0.10 0.
4 0. 10 0. 10 0. 10 0.10 0.10 0.
S 0.10 0. 10 0.10 0. 10 0.10 0.
K-} 0.10 0. 10 0. 10 0. 10 0.10 0.
CAPA DE NODOS 8
1 2 3 4 S =
1 0. 10 0. 10 0.10 0. 10 0.10 O.
2 0. 10 0. 10 0. 10 0. 10 0.10 0.
3 0. 10 0. 10 0.10 0.10 0.10 0.
4 0.10 0. 10 0.10 0. 10 0.10 O.
S 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.
& 0.10 0. 10 0..10 0. 10 0. 10 o}
CAPA DE NODOS @9
1 2 3 4 5 &
1 0. 80 0. 80 0. 80 0. 80 0. BO 0.
2 0. 80 0. 80 0. 80 0. 80 0. 80 0.
'3 0.80 0.80 0. 80 0. 80 0. 80 0.
4 0. 80 0. 80 0. 80 0. 80 0. 80 0.
5 0.80° 0.80 0.'80 0. 80 0. 80 0.
& 0.80° 0.80 0. 80 0. 80 0.80 O
CAPA DE NODOS 10 ' :
1 o2 3 4 S &
}1 0.90° 0.90 0. 20 0. 20 0. 90 0.
2 0. 90 0. 20 0. 20 0. 90 0. 90 0.
I3 0.90. 0.90 0. 90 0. 20 0. %90 0.
4 ...0.90. 0.90. 0..20 . .0.%90. .0.%0.. .0.
S5 0.90: 0.90 0. 20 0. 90 0. 90 0.
-] 0. 20 0. 20 0. 90 0. 90 0.

0. 90»&
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TABLA 6.36 COMPARACION DE LOS VALORES INICIALES ¥ FINALES OBTENIDOS EN
EL AJUSTE PARA LA DISTRIBUCION DE LA SATURACION DE FLUIDOS

EN LAS CELDAS DE LA MALLA, FRACC.

5, CAPA D03
UALOR VALOR_DE YALOR UALOR D) CARBIADOS
INICIAL AJUSTE INICIAL AJUSTE
0.63 0.50 .37 8.10 1 1-12
0.63 .98 .37 9.40 2 13-48
9,63 2,90 0,37 8,18 3 49-94
8,62 0.90 8,38 .10 4 85-120
9,61 2.99 2.39 0,10 5 124-156
9,60 0,90 0.40 8,10 6 157-192
9.50 0.98 2.50 8,12 7 193-228
0. 40 8,90 8. 60 8,18 8 229-264
9.10 2.20 2,99 0.80 9 265-360
9.05 8.18 2.95 8,90 10 301-336
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_TABLA 6.37 DISTRIBUCION DE LA PERMEABILIDAD ABSOLUTA
EN LAS CELDAS DE LA MALLA EN LAS DIRECCIO
NES X ~ Y, PARA EL MEJOR AJUSTE DE LA’Hli
TORIA DE PRES!ON-PRODUCCION; md

(PONDERADA AL Vp, PROMEDIO MATRIZ~FRACTURA)

CAPA DE NODOS
X 1 2
1 8575.
2 8575.
3 8575.
4 8575.
5 8575.
6 8575.

CAPA DE NODOS

1 2
1 8575.0 8575.
2 8575.0 8575.
3 B8575.0 B575.
4 B575.0 B8575.
5 8575. 0 B857S.
& B575.0 8575.
CAPA DE NODOS
1 2
1 B8575.0 B8575.
2 B8575.0 8575.
3 8575.0 700.
4 8575.0 700.
5 8575.0 700.
& B8575.0 B575.
CAPA DE NODOS
1 2
1 B575.0 8575.
2 8575. 0 8575.
3 8575.0 8575.
4 B8575.0 8575.
5 8575. 0 8575.
& 8575, 0 B575.
CARA DE NODOS
1 2
1 4375, 0 4375.
2 500.0 4375.
3 4375.0 4375,
4 4375.0 4375,
5 4375.0 4375.
&6 4375.0 4375,
!;CAPA DE NODOS
1 .2
1 3575.0 3575,
2 3575.0 3575.
3 3575.0 3575,
4 3575.0 3575.
5 3575.0 3575.
&6 3575.0

35795.

1

U O00CO0O0O0C & O0OOOOOC W OOCOO0O0 N OCOOOO

000000 * OO0UOOO

3

8575.
8575.
8575.
8575.
8575.
8575.

8575.
8575.
8575.
B8575.
8575.
8575.

8575.
8575.
8575.
8575.
8575.
8575.

8575.
8575.
8575.
8575.
8575.
8575.

4375.
4375.
4375.
4375.
4375.
4375.

3575.
35765.
500.
500.
500.
3575.
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lelleReloNeNo] O00O00CO0O joReleNoNoNel [eNeRoRoNoRo] 000000

CO0000O0

4

4

85785.
8575.
8575.
8575.
8575.
8575.

?575.
?575.
9575,
9575.
9575.
9575.

8575.
8575.
8575.
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TABLA 6. 37 DlSTRlBUCION DE LA PERMEABIL!DAD ABSOLUTA
EN LAS 'CELDAS DE LA MALLA EN LAS DIRECCIO
NES X -'Y, PARA-EL MEJOR AJUSTE DE LA HIS
TORI;\ DE. PRESION PRODUCCION, md (contlnua
cion).

(PONDERADA AL Vp, PROMEDIO MATRIZ~FRACTURA)

CAPA DE NODOS 7 e
X 1 2 3 4 5 6 Y
"1 500.0 500.0 500.0 500.0 500.0 500.0
2 500.0 500.0 500.0 S500.0 500.0 500.0
3 500.0, 500.0 S500. 0 500. 0 500. 0 500.0
4 500.0 500.0 500.0 500.0 S00.0 500.0
5 S500.0 500.0 500.0 500.0 S00.0 500.0
6 S00.0 S00.0 500.0 500.0 500.0 500.0
CAPA DE NDDOS B
1 2 3 4 5 &
1 500.0 S00.0 500.0 500.0 S00.0 500.0.
2 500.0 S500.0 S00.0 500.0 S00.0 500.0
3 S500.0 S00.0 500.0 500.0 5S00.0 500.0
4 500.0 500.0 500.0 500.0 500.0 500.0
5 500.0 S500.0 S00.0 500.0 500.0 500.0
& 500.0 S00.0 500.0 S00.0 S00.0 500.0
CAPA DE NODOS 9
1 2 3 4 'S &
1 S500.0 500.0 S00.0 500.0 S00.0 500.0
2 500.0 500.0 500.0 500.0 500.0 500.0
3 500.0 500.0 500.0 500.0 500.0 500.0
4 500.0 500.0 S500.0 500. 0 500.0 S00.0
5 500.0 500.0 500.0 500.0 500.0 500.0
6 500.0 500.0 S00.0 500.0 500.0 500.0
. CAPA DE NDDOS 10
‘ 1 2 3 4 5 &
1 500.0 S00.0 3500.0 S00.0 500.0 500.0
2 500.0 500.0 S00.0 500.0 500.0 500.0
3 S500.0 500.0 '500.0 500.0 500.0 .500.0
4 500.0 500.0 S00.0 S00.0 500.0 500.0
5 500.0 500.0 500.0 500.0 500.0 500.0
4 500.0 500.0 500.0 500.0 500.0 500.0
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TABLA 6.38 DISTRIBUCION-DE ‘LA PERMEABILIDAD ABSQLUTA
EN LAS CELDAS DE LA MALLA EN LA DIRECCION
Z PARA EL MEJOR AJUSTE DE -LA HlSTORIA DE-*
PRESION-PRODUCCION, " md.: g :

{PONDERADA AL Vp, PROMEDIO MATRIZ FRACTURA)4

CAPA DE NODDS 1

cubwneX

1

CAPA DE

CUSWN -

1

4750.
47%0.
4750.
4750.
47350.
4750.

CAPA DE

CUDUN -

1

4750. 0
47%50.
4750.
4750.
4750.
4750.

CAPA DE

CUDUN-

1

4750.
4750.
47350.
‘4750.
4750.
4750. 0

CAPA DE

CUDIN -

1

2188.

200.
2188.
2188.
2188.
2188. 0

CAPA DE

B USRI

1

2375. 0
2375.
23785.
2375.
2375.
2375.

2
4750.
47%50.
47350.
4750.
4750.
47350.

NODOS

o}
0
0
o)
0
o

2
47350.
4750.
47350.
4750.
4750.
4750.

NODOS

o
0
o]
(o)
o)

o]
(o]
(o)
[o)
o]

2
4750.
4750.
4750.

350.
4750.
4750.

2
4750.
4750.
4750.
4750.
4750.
4750.

NODOS

0
0o
0
[¢]
o]

2
2188.
2188.
2188,
2188,
2188.
2188.

NODOS

(o]
[0}
(o)
[¢)
(o]

o
o}
(o]
o]
o]
0
2
[o}
o]
[o}
(o]
(o]
o}
3
o
o]
o}
0
o)
0
NODOS 4
(o}
[o]
[o]
0
[o]
0
S
o]
o}
o}
o]
(o]
o
&
o)
o)
o)
o)
(o]
(o)

2
2375.
2375.
2375.
2375.
2375.
2375.

4750.
4750.
4750.
4750.
47350.
4750,

4750.
4750.
4750,
4750.
4750.
4750.

4750,
4750.
4750.
4750.
4750,
4750,

4750.
4750,
4750.
4750.
4750.
47350.

2188,
2188,
2188.
2188.
2188.
2188,

3

2375.
2375.
2375,
200,
200,
2375.
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TABLA 6.38 DISTRIBUCION DE LA PERMEABILIDAD ABSOLUTA
EN LAS CELDAS DE LA MALLA EN LA DIRECCION
2 |[PARA EL MEJOR AJUSTE DE LA HISTORIA DE-
PRES|ON-PRODUCCION, md, (continuacién).

(PONDERADA AL Vp, PROMEDIO MATRIZ-FRACTURA)

CAPA DE

NODOS 7
X 1 | 2 3 4 "5 &
1 250.0| 250.0 250.0 250.0 .250.0 250.
2 250.0| 250.0 250.0 250.0 250.0 250
3 250.0| 250.0 250.0 250.0 250.0 250.
4 250.0| 250.0 250.0 250.0 250.0 250,
5 250.0{ 250.0 250.0 250.0 250.0 250.
6 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0 250.
|
CAPA DE NODDS 68 )
T - 3 4 5 &
1 250.0/ 250.0 250.0 250.0 250.0 250,
2 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0 250.
3 eso.oi 250.0 250.0 250.0 250.0 250.
4 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0 250.
5 ©050.0 250.0 250.0 250.0 250.0 250.
& aso.of 250.0 250.0 250.0 250.0 250
CAPA DE NODDS 9
1 | = 3 a 5 6
1 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0 250
2 250.0 2506.0 250.0 250.0 250.0 250
3 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0 250
4 250.4 250.0 250.0 250.0 250.0 250.
5 250.4 250.0 =250.0 250.0 250.0 250
4 D50.0 250.0 250.0 250.0 250.0 250.
CAPA DE Aunns 10
1 g 2 3 4 5 &
1 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0 250.
2 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0 250
3 250.0 250.0 250.0 250.0 2500 250
4 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0 250.
5 D50.0 250.0 250.0 250.0 250.0 250.
& 2s50. 250.0 250.0 2%0.0 250.0 250.
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"1 TABLA 6.39 COMPARACION DE LOS VALORES INICIALES ¥ FINALEY UBIENIDUS EN BL HUUDIL
PARA LS PERMEABILIDADES ABSOLUTAS EN LAS DIRECCIONES X o ¥ y 2, wd.

N0
VALOR ok UALOR DE  VALOR  VALOR DE cm cablnbos
INICIAL AJUSTE INICIAL AJUSTE
4096 8575 2045 4750 1 1-3, 79
5650 85725 3650 4750 1 4-6, 10-12
5375 8575 2650 4750 2 13-48
4371 8575 2150 4758 3 49-57, 59, 60-66, 79-84
|| 4874 708 2150 350 3 58
i} 5375 9575 2650 6000 3 67-77
1| 5375 9999 2650 7000 3 78
1329 8575 669 4750 4 85-87
1960 8575 980 4750 4 88-9
432 8575 2186 4750 4 97-102
| 3304 8575 1652 4750 4 103, 144, 115-147
| 8375 8575 2688 4750 4 104-106
i1 2548 8575 1259 4750 4 e
| 3798 8575 1899 4750 4 198, 114, 128
3304 500 1652 208 4 109
3304 9999 1652 5008 4 110
2015 8575 1008 4758 4 112-113, 118-119
4205 4375 2103 2188 5 124, 123
4205 508 2183 200 5 122
1960 43725 980 2188 5 124-132
2518 4375 1259 2488 5 133138
2015 4375 1008 2188 5 139, 145, 154
4599 4375 2295 2188 5 148, 142
4598 3000 1652 2008 5 14t
2518 1608 1259 500 5 143
1876 1900 938 508 5 144, 150, 156
3304 4375 1652 2188 5 146, 147, 152, 153
2824 1000 1444 500 5 148, 149, 154, 155
4205 3525 2103 2375 6: 157-159
1960 35725 980 2375 6  168-168
1876 3575 938 2375 6 169-178
1876 3575 938 2375 6 17
1876 500 938 209 6 174-173
2015 3875 1068 2375 6 175, 184, 187
| 1876 3575 938 2375 ‘6 174, 179, 189, 186, 192
4599 3575 2295 2375 6 176-178
3384 3575 1652 2375 6 182, 183, 188, 189
2528 3575 1289 2375 6 184, 185, 198, 194
o] 938 500 938 250 7 193-228
1 938 508 938 250 8 229-264
938 joe 938 250 9 265-300
938 500 938 250 10 304-336
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6.3.2.2 Pariimetros estadisticos de dispersién empleados.

Para comparar cuantitativamente los datos medidos en campo y los resultados
obtenidos con el modelo SIMPCO para el mejor ajuste, se determinaron para cada grafica de presién y de
relacién gas-aceite de cada uno de los intervalos productores de los pozos, algunos parametros

estadisticos.

La decision de qué medida de dispersion debe aplicarse al grupo de datos u
observaciones, toma en cuenta el uso que se le dara a los datos, conociendo de antemano las ventajas y
desventajas de cada una de las medidas (media, rango, desviacién media, varianza y la desviacion

168

estandard) en relacion a su determinacion e interpretacion ™ . De acuerdo a lo anterior se seleccioné a la

desviacion estandard, DE, como parametro estadistico de dispersion, siendo ésta:

No. datos

(Epmm - Ei )2

DE = i=l (6'5)

(No. datos)?

por lo que el mejor método de analisis que mejor se ajuste a [as condiciones reales, tendra en la mayoria
de los casos el minimo valor de éste parametro.

Para la determinacién del error calculado en porciento, E; , y el error porcentual
promedio o diferencia, E ., por ejemplo entre los valores de las presiones calculadas y las reales se

emplearon las expresiones siguientes:

Pec = Preat
g, = Pae “Pra 00
5 Prea * (6:6)

Z‘ E, 6.7)
Eprom = - ’
No. datos
siE

prom > 0, se calcularon valores de presioén mayores que los reales.

6.3.2.3 Comparacion de los datos medidos en campo y los resultados obtenidos del
ajuste para eada intervalo productor de los pozos.

A continuacién se presenta el mejor ajuste que se obtuvo para cada intervalo
productor de los pozos, mostrando las comparaciones entre los datos medidos y los calculados con el

modelo para la presion, la relacién gas-aceite, y la produccion de gas natural, para el periodo de la
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historia que comprende de enero de 1980 a diciembre de 1984,

Las diferencias en el ajuste se pueden deber al efecto de fracturas naturales del
yacimiento Akal, las cudles no se consideran en el simulador SIMPCO que es un modelo composicional
de porosidad simple o convencional (no fracturado), por lo que, en consecuencia se tiene que el
desplazamiento de los fluidos del yacimiento, es mds eficiente en la zona de estudio del yacimiento real

que en el modelo, siendo en éste la eficiencia de barrido vertical E, , menor que en el yacimiento real.

En la Seccion 5.5.2 del Capitulo V, se explica la validez en cuanto a que el
comportamiento de un yacimiento naturalmente fracturado se puede simular como un sistema de

porosidad simple'*'~¢°.

6.3.2.3.1 Ajuste del comportamicnto primario para el pozo Cantarell 51
(CANTS51).

Las Figuras 6.59, 6.60 y 6.28 presentan la comparacion de los datos
medidos en campo y de los calculados con el modelo SIMPCO'® para la presion, p, la relacion gas-
aceite, RGA, y la produccion de gas natural, respectivamente. El nivel medio del intervalo productor se
encuentra a una profundidad de 1293 mvbnm (CANTS51). El ajuste de la historia de presion-produccién
involucra dos periodos de tiempo, el primero de enero de 1980 a julio de 1981 (cerrando el pozo en
agosto de este ultimo afio), en el cual se observa para la presion un ajuste excelente con un error

promedio, E ., del 0.02 % y una desviacion estindard, DE, del 0.3 y para la relacion gas-aceite un

ajuste con una diferencia, E del 3.5 % y una desviacién estandard del 3.4.

prom *

El segundo periodo de produccion comprende de diciembre de 1982 a
mayo de 1983, observando que no se cont6 con datos de presion medida para los meses de diciembre de
1982 y de enero de 1983. Por otro lado, los ajustes para la presion y la relacién gas-aceite en este
perfodo, mostraron errores promedio del -2.0 % y 0.02 %, respectivamente, y desviaciones estdndar del

2.4y 0.6, respectivamente.
6.3.2.3.2 Ajustes de historia para el pozo Cantarell 73-A (CAN73A).

Las Figuras 6.61, 6.62 y 6.33 muestran la comparacion de la presién, de
la relacidn gas-aceite y de la produccion de gas, respectivamente, para un periodo que comprende de
julio de 1980 a diciembre de 1984. La profundidad al nivel medio del intervalo productor es de 1633
mvbnm (CAN73A). Se observa que de julio a septiembre de 1980, para la presion, p, no se presentan

datos de medicidn, y de octubre de 1980 a febrero del aiio siguiente, existe una gran diferencia, E

prom ?
entre los valores medidos y los calculados para la presion e igual al 6.5 % y un error promedio, E
g

prom *

para la relacion gas-aceite del -6 %, siendo la desviacion estandard de 5.9 y 4.8, respectivamente.
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) . De-marzo de 1981 a diciembre de 1985 se observa en general un ajuste
de historia acepfable con las diferencias o errores promedio del -3 % y de 1.8 % para la presion y la

relacion gas-aceite respectivamente, y con una desviacion estandard de 2.5 y 3.5 en forma respectiva.
6.3.2.3.3 Ajustes de historia para los intervalos productores del pozo Cantarell
71 (CANT71 y CANT71A).

Las Figuras 6.63, 6.64 y 6.38 muestran la comparacion entre los datos
medidos y los calculados con el modelo SIMPCO, para la presidn, la relacion gas-aceite y la produccion
de gas natural, respectivamente. Estos datos y resultados estan referenciados a una profundidad de 1278
mvbnm que corresponde al nivel medio del intervalo productor (CANT71). La comparacion se presenta
en el periodo comprendido de marzo de 1980 a febrero de 1981, en el que se obtuvieron buenos ajustes
de la presion, p (error promedio de 1 % y desviacion estandar de 0.9), y de la relacién gas-aceite (error

promedio del 3 % y desviacién estandar del 3.3).

En las Figuras 6.65, 6.66 y 6.43 se presenta el ajuste de la historia de
presién-produccion para este mismo pozo, pero reparado (profundizado) en otro intervalo productor
localizado a 1618 mvbnm al nivel medio del intervalo (CAN71A). La historia involucra dos periodos de
produccion, que comprenden de julio de 1981 a mayo de 1982 (cerrando el pozo en junio de este aiio) y
de agosto a diciembre de 1984, Se obscrva la ausencia de los datos de presion medida para los meses de
mayo de 1982 y de agosto a diciembre de 1984. Es facil apreciar que en el periodo en que se compararon
los datos medidos y los calculados con el modelo (de julio de 1981 a mayo de 1982), existe un ajuste
excelente en cuanto a la presion (error promedio del 0.01 % y desviacion estandar 0.2), y la relacién gas-
aceite (diferencia de 0.8 % y desviacion estandar de 1.4). Sin embargo, para el periodo de agosto a
diciembre de 1984 la comparacion de la relacién gas-aceite, presenta un error promedio del 6 % y una

desviacion estandar, DE, de 6.3).
6.3.2.3.4 Ajustes de historia para el pozo Cantarell 31 (CANT31).

Para este pozo se presenta una profundidad al nivel medio del intervalo
productor de 1664 mvbnm (CANT3!). En las Figuras 6.67, 6.68 y 6.48 se¢ muestra la historia de
presiones, de la relacion gas-aceite y de la produccién de gas, comparadas con los resultados que calculd
el simulador SIMPCO, respectivamente. Esta historia comprende de febrero de 1981 a diciembre de
1984, en donde se observa un ajuste aceptable del comportamiento por agotamiento primario para el

pozo, teniendo para la presion y la relacion gas-aceite, una diferencia E entre los valores medidos y

prom *

los calculados del -3.1 % y 3.0 %, respectivamente, y una desviacion estandar, DE, para ambos del 2.6.
6.3.2.3.5 Ajustes del comportamiento primario para el pozo Cantarell 53
(CANTS3).
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La comparacién entre los valores observados y los calculados para la
presion, la relacién gas-aceite y la produccién de gas natural, se muestran en las Figuras 6.69, 6.70 y
6.53, respectivamente. La profundidad al nivel medio del intervalo productor es de 1640 mvbnm

(CANTS3) perteneciente a la formacion del Creticico Superior.

El periodo de ajuste comprende de noviembre de 1980 a diciembre de
1984. En las figuras anteriores se observa el mejor ajuste obtenido para el periodo comprendido entre
noviembre de 1980 y julio del siguiente aiio, tanto para la presién (error promedio del 8 % y desviacion
estandar del 6.5), como para la relacidon gas-aceite (diferencia y desviacion estindar de 5.2 % y 8.7,
respectivamente). Sin embargo, de agosto de 1981 a diciembre de 1984 se obtuvieron ajustes aceptables
del comportamiento primario para este pozo, teniendo un error promedio y una desviacién estandar del -
2.5 % y 3.4, respectivamente, para la presion y una diferencia y desviacion estindar de 2 % y 4.3,

respectivamente, para la relacion gas-aceite.
6.3.3 Propiedades iniciales del fluido, distribucién de presiones y de voliimenes porosos total
y con hidrocarburos.
6.3.3.1 Propiedades iniciales del fluido del yacimiento.

Algunas propiedades del fluido del yacimiento, calculadas por el simulador

SIMPCO a las condiciones iniciales de presién, temperatura y composicion son:

Densidad inicial de la fase aceite =0.7177 gr/em?
Viscosidad inicial de la fase aceite =6.4523 cp
Masa molecular inicial de la fase aceite =152.4597 gr/molg

La comparacion entre la densidad calculada y la medida en el laboratorio se
presenta en la Figura 6.3. La densidad inicial de la fase aceite experimental reportada es de 0.7902
gr/em® . La comparacién entre la viscosidad calculada y la medida en laboratorio se muestra en la Figura
6.13. La viscosidad inicial de la fase aceite experimental reportada por ¢l laboratorio es de 6.4810 cp.
Asimismo, la masa molecular inicial de la fase aceite reportada en el andlisis PVT es de 154 gr/molg.

Los datos medidos en el laboratorio corresponden al analisis PVT del pozo Cantarell 8%,
6.3.3.2 Distribucion inicial de presion y presién de saturacion.

Con los datos del ajuste de la historia de presion-produccion y con los datos del
pozo de referencia (Seccion 5.5.6.1.7 del Capitulo V), el modelo SIMPCO proporcioné la distribucion
inicial de la presién para cada celda de la malla, representativas de la regién en estudio al 31 de
diciembre de 1979. La Tabla 6.40 muestra esta distribucion en donde se observa la presién de referencia
de 185.60 kg/om? , medida a una profundidad de 1292.5 mvbnm (coordenadas 1J,K = 5,3,1) que
representa el nivel medio del intervalo productor para el pozo Cantarell 51, '
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TABLA 6.40 DISTRIBUCION INICIAL DE PRESION EN' CADA
CELDA DE LA MALLA DE LA REGION ENZESTUDIO
AL 31 DE DICIEMBRE DE 1979, Kg/cm

CAPA DE NODOS 1

1 2 3 4 S &
180. 24 185. &0 '
180. 94 185. 60
180. 94 185. &0
180. 24 185. &0
180. 94 185. &0
180. 94 185. 60

rUDWN =X

CAPA DE NODOS 2
1 2 3 4 5 &

198. 51 206. 11 205.79 196.06 196.06 196.06
198. 51 206. 11 205.79 196. 06 196. 06 196, 06
198. 51 206. 11 205.79 196, 06 194. 06 196, 06
198. 51 206. 11 205.79 196.06 196. 06 196, 06
198. 51 206. 11 205. 79 126. 06 196. 06 196. 06
198. 51 206. 11 205.79 196.06 196. 06 196, 06

CUPWN -

CAPA DE NODDS 3
1 2 3 4 .5 &

221.00 221. 16 220.85 218. 53 218. 53 218, 53
221.00 221. 16 220.85 218. 53 218. 53 218, 53
221. 00 221. 14 220.85 218, 53 218. 53 218. 53
221. 00 221. 146 220. 85 218, 53 218, 53 218. 53
221,00 221.16 220.85 218. 53 218, 53 218. 53
221.00 221. 16 220.85 218. 53 218, 53 218, 53

CUDWN-

CAPA DE NODOS 4

’ 1 2 3 4 S =)
237. 24 237. 37 237.07 234.76 234.76 234.76
237. 24 237. 37 237.07 234.76 234,746 234.76
237.24 237. 37 237.07 234.76 234.76 234.76
237. 24 237. 37 237.07 234.76 234.76 234.76
237. 24 237. 37 237.07 234.76 234.76 234.76
237.24 237.37 237.07 234.76 234.76 234.76

[N N ARV

CAPA DE NODDS S
1 2 3 4 S &

248. B3 248. 95 248. 45 246. 34 246.34 2446. 34
248. 83 248. 95 248. 65 24646. 34 244. 34 2446.34
248. 83 248. 95 248. 65 246. 34 246. 34 246. 34
248, 83 248. 95 248. &5 2456. 34 246.34 246. 34
248. 83 248. 95 248. 65 246. 34 246. 34 246, 34
248, 83 248. 95 248. 65 246. 34 246. 34 246. 34

CUBWN~

|CAPA DE NDODDS & :

1 2 3 4 S [
256. 69 256. 80 256. 51 254. 21 .254.21 254. 21
256. 69 256. 80 256. 51 254. 21 254.21 254,21
256, 69 256. BO 2546. 51 254. 21 254. 21 254. 21
256, 69 256. 80 256. 51 254. 21 254,21 254. 21
256. 69 256. 80 256. 51 254, 21 254.21 254. 21
256. 69 256. 80 256. 51 254. 21 254.21 254. 21
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TABLA 6. 110 DISTRIBUCION INICIAL DE PRESION EN CADA .
CELDA DE LAMALLA DE LA REGION® ENZESTUDIO,

(contmuacnon)

CAPA DE NODOS

CUP N -X

1

249.
269,
R&9.
249,
249,
249,

08
08
08
08
08
[o]=]

a2

249,
269.
246%.
269.
269.
2469.

T - cAPA DE NODOS

U PN

1

292,
292,
292.
292.
292,
292.

-

‘41

41
41
41
41
41

2

292.
292.
292,
292.
292.
292.

CAPA DE NODOS

[¢]
> U phWORG -

B3 WP -

1

321,
321.
321.
321,
321,
321,

1

343.
343.
343.
343,
343.
343.

27
27
27
27
27
27

71
71
71
71
71
71

2

320.
320.
320.
320.
320.
320.

P4 DE NODOS

2

342,
342.
342.
342.
342.
342.

e

17
17
17
17
17
17

99
99
99
99
99
99

10
96
96
26

?6
96

3

248.
2468.
268.
268.
268.
268.

342.
342.
342.
342.
342.
342.

292

.79
320.
320.
320.
320.
320.

79
72
79
79
79

4

266,
266.
264.
264.
266.
244.

289.
289.
289.

289.
289.

341.
341.

341.
341,
341.

.71
.71
.71
.71
.71
.71

5

2466.
246,
2464.
256,
264,
Db,

289.
289,
289.
289.
28%9.
289,

318.
318.
318.
318.
318.
318.

341,

- AL 31 DE DICIEMBRE DE 1979 Kg/cm ‘.

58.

58
S8

58

58

&

266.
246,
266,
266.
2466,
2b66.

289,
289.
289.
289.
289.
289.

318.
318.
318.
318.
318.
318.

71
71
71
71
71
71



La Tabla 6.41 presenta la distribucion de la presion de burbuja para cada bloque de

la malla, notando que ésta es igual a 150 kg/em? para dichos bloques.
6.3.3.3 Volhimenes porosos total y con hidrocarburos.

Una vez realizado el ajuste del comportamiento de la historia de presién y
produccion de la regién en estudio del yacimiento Akal, el simulador SIMPCO calcul6 la distribucion del
volumen poroso total en cada bloque o celda de la malla (Tabla 6.42), determinando un volumen poroso

total, V ,, de 1876.4630 MMm? a condiciones de yacimiento.

e
La Tabla 6.43 presenta la distribucion del volumen poroso de hidrocarburos para
cada celda de la malla. Se determing un volumen poroso con hidrocarburos total, de 1054.3360 MMm?

medido a condiciones de  yacimiento, siendo equivalente a  801.655 MMm’
(NB_,/B,; = 1054.3360/1.31520) medidos a condiciones de superficie.

6.3.4 Proceso de prediccion del comportamiento primario por agetamiento natural,

Una vez que se realizé con el modelo SIMPCO'™ el proceso de ajuste de la historia de
presién-produccion para cada intervalo productor de los pozos, se efectud la prediccion de la presion, de
la relacién gas-aceite y de la produccién de gas (gasto de gas y produccion acumulada de gas). Al
simulador SIMPCO se le proporcionaron como datos los gastos de produccién de aceite reales, medidos
a condiciones de superficie y en metros ciibicos por dia, correspondientes a cada intervalo productor de
los pozos, asi como la apertura y cierre de pozos productores equivalente al calendario real o movimiento

real en pozos.
6.3.4.1 Pozos productores de aceite y gas natural que pertencecen a Ia regién cn estudio
e intervienen en el periodo de prediccion.

En ¢l periodo de prediccidén por comportamiento primario (que comprende del
primero de enero de 1985 al 31 de diciembre de 1989) se conté con 10 pozos productores (13 intervalos
abiertos a explotacidn). Los pozos involucrados en este periodo en base a sus intervalos productores y de
acuerdo a su identificacion que se les asignd en el simulador son: CAN73A, CAN73B, CANTS3,
CANS3A, CANT3I, CAN3IA, CAN7IA, CANSIA, CANT52, CANT9S5, CANT93, CANT76 y
CANT?72. En la Tabla 5.13 del Capitulo V, se presentan los intervalos productores para cada uno de
ellos.

Para este periodo se calcularon 18.903 MMm® (118.899 MMBbl) y 1558.0 MMm’®
(55.019 MMMp® ) para producciones acumuladas adicionales, con respecto a la produccién acumulada
que se obtuvo hasta el periodo de ajuste, de aceite, ANP, y gas AGP, respectivamente, resultando en un
gasto de aceite promedio, de 1518.6 m* /D (9551.7 b/D) y de gas de 133.057 Mm® /D (4.699

MMp3 /D), con una relacion gas-aceite promedio de 78 m?/m?.
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; '
TABLA 6.41 DISTRIBUCION DE LA PRESION 'DEZBURBUJA PARA
CADA CELDA DE LA MALLA, Kg/cm® .

CAPA DE NODOS

1

cubpp=X

| CAPA DE NODOS
! 1

CUDWUN -

150.
150.
150.
150.
150.
150.

00
00
0o
00
00
00

2

150.
150.
150.
150.
150.
150.

2

150.
150.
150,
150.
150,
150.

CAPA DE NODOS

CUHWR -

150.
150.
150.
150.
150,
150.

00
00
00
00
o0
00

2

150.
150.
150.
150.
150.
150.

CAPA DE NODOS

1

CULWDN -

150.
150.
150.
150.
150.
150.

00
00
00
00
(o]0]
00

2

150.
150.
150.
150.
150.
150.

CAPA DE NODOS

1

pURDN-

CAPA DE NODOS
1 o

cCUudWN~

150.
150.
150.
150.
150.
150.

150.
150,
150.
150.
150.
150.

00
00
00
00
00
00

00
00
00
00
00
00

2

150.
150.
150.
150.
150.
150.

=4

is0.
150.
150.
150,
150.
150,

00
00
o]o]
[e]e]
00
00

00
00
00
00
Q0
00

00
00
00
00
00
00

00
00
00
00
00
00

00
00
00
00
00
00

00
00
00
00
00
00

150.
150.
150.
150.
150.
150.

150.
150.
150.
150.
150.
150.

150.
150.
150.
150.
150.
150.

150.
150.
150.
150.
150.
150,

150.
150.
150.
150.
150.
150.

150.
150.
150.
150.
150.
150.

00
00
00
00
00
00

00
00
00
00
00
00

00
00
00
00
00
00

00
00
00
00
00
00

00
00
00
00
00
00
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4

150.
150.
150.
150.
150.
150.

150.
150.
150.
150.
150.
150.

150.
150.
150.
150,
150.
150.

150.
150.
150.
150.
150.
150.

150.
150.
150.
150.
150.
150.

[o]e]
00
00
00
00
00

00
00
00
00
00
00

00
00
o]
00
00
00

00
00
00
00
00
[e]e]

00
00
o] 0]
00
(o]0}
00

S

150.
150.
150.
150.
150.
150.

150.
150.
150.
150.
150.
150.

150,
150.
150.
150.
150.
150.

150.
150.
L1350,
150.
150.
150.

150.
150.
150.
150.
150.
150.

00
00
00
00
00
00

00
00
00
00
00
00

00
00
00
00
00
00

00
00
00
00
00
00

00
00
(o]0
00
00
00

6

150.
150.
150.
150.
150.
i50.

150.
150.
150.
150.
150.
150.

150.
150.
150.
150.
150.
150.

150.
150.
150.
150.
150.
150.

150.
150.
150.
i150.
150.
150.

00
00
00
00
[o]e}
oo

00
00
00
o0 .
00 -
00

00
00
00
00
00
00

00
00
[o]¢]
00
00
00

00
00
00
00
00
00



TABLA 6.41 DISTRIBUCION DE ‘LA PRESION DE BURBUJA PARA‘;

LU RAR AR D 4

S

CAPA DE NDDOS -

rCUPWRN-

1

150.
150.
150.
150.
150.
150.

1

150.
150.
150.
150.
150.
150.

" CADA- CELDA DE LA MALLA Kg/cm
(contlnuaclon) :

00
00
00
00
00
00

00
00
00
00
00
00

CAPA .DE.NODDS -

2

150.
150.
150.
150.
150.
150.

2

150.
150.
150.
150.
150.
150.

CAPA DE NODOS

CUODWON -~

1

150.
150,
150.
150.
150.
150.

00
00
00
00
00
00

2

150.
150.
150.
150.
150.
150.

CAPA DE NODOS

e IR AR

1

150.
150.
150,
150.
150,
150.

00
00
00
Q0
00
00

2

150,
150.
150.
150.
150.
150.

00
00
00
00
00
00

8

oo
[o]0]
00
00
00
00

4

00
00
00
00
00
00

10

00
00
00
00
00
00

T
3

150.
150.
150.
150.
150.
150,

150.
150.
150.
150.
150.
150.

150.
150.
150.
150.
150.
150,

150.
150.
150.
150.
150.
150.
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00
00
00
00
00
00

00
00
00
00
00
00

00
[¢]0)
(o] o]
00
00
00

00
00
[o]o]
[e]o]
o0
00

4

150.
150.
150.
150.
150.
150.

150.
150.
150.
150.
150.
150.

150.
150.
150.
150.
150.
150,

150.
150.
150.
150.
150.
150.

00
00
00
00
o]e]
00

00
00
00
00
00
00

00
Q0
00
(e]¢}
[o]¢]
00

5

150.
150.
150.
150.
150.
150.

150.
150.
150.
150.
150.
150.

150.
150.
150.
150.
150.
150.

150.
150.
150.
150.
15Q.
150.

00
00
00
00
00
00

00
00
00
00
00
00

00
00
00
(o] )
00
[s]0)

00
00
e1e]
00
00
00

6

150.
150.
150.
150.
150.
150.

150.
150.
150.
150,
150.
150.

150.
150.
150.
150.
150.
150,

150.
150.
150.
150.
150.
150.

00
00
00
00
00
00

00
00
(o]0}
00
00
00

00
00
[e]0]
00
00
00

00
00
00
00
Q0
00
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TABLA 6.42 DISTRIBUCION DEL, VOLUMEN PORO%O '£UI‘AL

CAPA DE

O Ui LI =X

1

CAPA DE

U=

1

3224.
1040.

832,
1040.
2704,
3640.

CAPA DE
1

L CIR A

3304.
10&64.

852,
10466,
2771.
3731.

CAPA DE

U DW=

1

3707.
1196.

956,
1196.
3109.
4186.

- CAPA DE

5
[}

1

1249,
48.
3za.
403.
1048.
1411,

_CAPA DE

1
2
3
4.
]
b

1

1821.
587.
470.
587.

1527.

. 2056.

ENCADACEI.DADEIAMALT.A,

NODOS

-1
1269,
'409.
327,
409,
1044,
1433,
NODOS
2
0 1057.
0 341,
0 273.
0 341,
0 887.
0 1194,
NOROS
2
6 1084,
0 349.
8 279.
O ' 40,
& 90%9.
0 1224,
NODDS
2
6 1216,
0 392
8 313.
0 392,
6 1020.
0 1373.
NODOS
2
9  410.
0 132,
& 105,
2 132,
3 344,
2 443.
NODOS
2
6 597.
6 192,
1 154,
6 192,
8 501.
&

674,

JWHISHr H NDHODODW O HURBOWS N WONUTUG w

(4]

~OoOWWW+

‘284,

WLWORNDON o

434,
140,
112,
140.
364,
420.

[ (Ml (VR4

503.
162.
130.
162,
422.
568.

Dueounm

516,
166.
133.
166.
433.
583.

CrrND>W

579.
186.
149,
186.
485.
654,

~g9guIgw

195.
&3,
50.
63.

143.

220.

UuPmoOrOwW

21,
73.
&0.
31.
321.

296

WNQuoo

4

352.
113,

g1.
113,
295.
398.

361,
116,

1164,
303.
408.

405.
130.
104,
130.
340.
457.

136.
a4,

44,
114,
154,

199.
b4,
S51.
&4,

167.

224,

Ll A I g ]

~Nomooo

SN D—-a~NDT UV

DR AR R ANIL]

"5
755.
243,
195.
243.
633.
853.

774,
249,
199.
249,
&49,
793.

133.
362.
224,
280.
728.
981.

292.
%4,
75.
4.
54.
52.

426.
137.
110,
137.
358.
482,

aouer g DWW NoDOwa ~DOOo oo

O=NNND

-}

1158.
373.
299,
373,
971,

1308.

1187,
383.
3064.
383.
?94.

1340.

1332.
429.
343.
429.

1117.

1504.

449,
144,
115.
144,
376.
507.

654.
211,
168.
211,
549,
739.

~NOSON oIk OO = U = ONOND

iuomomo



TABLA 6.42 DISTRIBUCION DEL VOLUMEN PORO%O SCH%L
EN CADA CELDA DE IA MALIA, 0™ m

CAPA DE

1

1736.
540,
448.
560.

1456.

1940.

CAPA DE

CODRUN-

1

3645.
1176,

F40.
1176.
3057.
4116.

CAPA DE

2
3

4

S5
&

1

2447,
789.
631.
789%.

2053.

27463,

CAPA DE

U p R

1

496,
160.
128.
160.
416,
_ 540

(CONTINUACION)
NODOS 7
=] 3
0 5&9.6 271.
0 183.8 87.
0 147.0 70.
0 183.8 87.
0 477.8 227.
0 &43.1 306,
NDDDOS 8
2 3
6 1196.2 55679
0 385.9 183.
8 308.7 147.
0 385.9 183.
6 1003.3 477.
0 1350. 6 643.
NODDS @
2 3
8 803.2 382.
& 259.1 123
7 207.3 8.
& 259.1 123,
0 &73.6 320.
& 06.8 431,
NODOS 10
2 3
0 1&62.8. 77.
0 92. 5 2.
[o] 42.0 20.
o] 52. 5 25.
0O 136.5 45.
O 183.8___87.
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VoddbG ~n@oomo wuauocuw

aoococu

4

189.
61,
49.
61.

159.

214,

398.
128.
102,
128.
334.
450.

267.
86.
&9.
86,

224.

302.

54.
17.
14,
17.
45.
.61,

wuuoww

NdOON PROWOWO

[ANT RN |

S5

406.
131,
105.
131.
341,
459,

854.
275.
220.
275.
716.
?64.

573.
185.
148,
185.
481.
647.

116.
37.
30.

37.
97.
131,

SPWURNOMND

4
&
S
=)
6
7

NN

Nuwouw

&

&23.
201.
161.
201.
523.
704.

1310,
422.
338.
422,

1098;

1479.

87%2.
283.
227.
283.
737.
?93.

178.
57.
46,
57.

149,

201,

NOwooN Q00 = 0= E-RANARRA R ]

|MtnUlO(ﬁU



"TABLA 6.43 DISTRIBUCION DEL VOLUMEN POROSO con:”

CAPA DE

CUPWNRX

CAPA DE

CUDIR -

1

2901.
?36.
748.
?36.

2433.

3276.

CAPA DE
1

1
2
3
4
S
-

2974.
959.
767.
?59.

24794,

3357.

CAPA DE

CUDLRA

1

3336.
1076,
8s61.
1076.
2798..
3767,

CAPA DE

1

1124,
43.
290.
3s62.
943.
1270.

CAPA DE
1

Ll E R AN R

1639,
528.
423.
528.

1375.

1850.

HIDRO§ARBUROS PARA CADA CELDA DE LA MALLA

104 m

NODOSs
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TABLA 6.43 DISTRIBUCION DEL VOLUMEN POROSO CON
RBUROS PARA CADA CELDA DE LA MALLA
. (continuacidn).

1

HI1DROGA
IOB mg
{
| CAPA DE NODOS
X 1 2
1 1562. 4 512,
2. 504.0 145.
3 403.2 132,
4 504.0 165.
5 1310.4 430.
6 1764.0 578.
CAPA DE NODOS
1 2
1 3281.0 1076.
2 .1058.4 347.
3 '846.7 277.
4 1058.4 347.
5 2751.8 <Q02.
& 3704.4 1215,
CAPA DE NODOS
’ 1 2
1 489.6 160.
2 157.9 S51.
3 126.3 41.
4 157.9 S1.
S5 410.6 134,
6 552.7 181,
CAPA DE NODOS 1
‘ 1 2
1 49. &6 16.
2. 16. 0 5.
3 ia2.8 4,
4 16. 0 S.
S 41. 6 13,
& 56. 0

18,

PNUNBW O HNDUDEG Y UIWOWE O WDOoOhWHN N

3

244,
78.
63.
78.

204,

275.

512,
165.
132.
1465.
430.
S578.

76.
24,
19,
24,
64,
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La tabla 6.44 muestra los datos calculados con el simulador SIMPCO para el
comportamiento de cada celda o bloque de la malla en donde se localizan los intervalos productores de
los pozos; esta tabla corresponde al periodo de prediccidén por compoertamiento primario para la etapa
120 (noviembre de 1989), equivalente a 3622 dias de tiempo de simulacién, en donde intervienen 10

intervalos productores.
6.3.4.2 Localizacion y datos generales de los pozos que intervicnen en la prediccion por
comportamiento primario.

La Tabla 6.45 presenta parte del archivo de datos correspondientes a la localizacién
(I,J,K) y a datos generales de los pozos. En ésta se listan los pozos que corresponden a la prediccién del
comportamiento primario. La explicacion del formato de estas tarjetas se presenta en la Seceién 5.5.6.2

del Capitulo anterior.
6.3.4.3 Etapas de tiempo de la prediccion.

La Tabla 6.46 muestra el namero de ctapas de tiempo y duracién en dias de cada
una de ellas, las cuales forman parte de los datos necesarios para realizar la prediccién por
comportamiento primario. Se observa que se presentan 60 etapas de tiempo con su duracién en dias.
Estas etapas comprenden un periodo de prediccién por comportamiento primario de 5 afios (de enero de
1985 a diciembre de 1989). El formato de estas lineas se explica con detalle en la Seccién 5.5.6.1.4 del
Capitulo V.

6.3.4.4 Politica de explotacién (gastos de aceite) por intervalo productor de los pozos
para la prediccion por comportamiento primario.

La Tabla 6.47 muestra parte del archivo de datos del simulador SIMPCO para los
gastos de aceite (reales), para cada intervalo productor de los pozos. Los gastos de aceite se reportan en
promedio mensual en metros cibicos por dia medidos a condiciones de superficie, m> /D a c.s., para los
5 afios del periodo de prediccion. El formato de estas lincas se presenta en ¢l Capitulo V (Seccidn
5.5.6.2.2).

6.3.4.5 Datos medidos en campo y resultados de la prediccién por comportamiento
primario para cada intervalo productor de los pozos.

A continuacién se presenta grificamente el comportamiento por prediccién natural
que se calcul6 para cada intervalo productor de los pozos. En cada gréafica realizada se muestra para la
presion, la relacion gas-aceite, y la produccién de gas (gasto de gas, y produccién acumulada de gas), una
comparacion entre los datos reales y los calculados en esta prediccion. Las grificas de produccién de

aceite (gasto de aceite y volumen acumulado de aceite) corresponden a datos de comportamientos reales.
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TABIA 6.44 PREDICCION DEL, COMPORTAMIENTO PARA LOS INTERVALOS PRODUCTORES DE LOS POZOS CORRESPONDIENTES A IA ETAPA DE
TIEMPO 120.

Abt bt

IMP/SUB. TEC. DE EXPLOTACION/DIV. YACIMIENTOS/SIMULADOR SIMPCO ++++++++++

CAMPD CANTARELL

- CORRIDA 1/ETAPA NO.

10g

CAN71A
!CANSIA
{CAN53A
ICANTS2
IcAN31A
'caN73B
CANT9S
(CANT93
CANT76

ICANT72

I

J

POZO POSICION

K

1
1
|
!
1
i

NRNprROUOG D

SPAWADAN UGN

LU R W I )

co-
DI~
co

-Q0A

QDA
QDA
QoA
QDA
apA
QDA
QDA
aoA
QoA

YACIMIENTD AKAL (SIMULACION SECC) TESIS JAAV
120 DE 30. DIAS/TIEMPO TRANSCURRIDO DESDE EL. INICIO DE LA EXPLOTACION 3&22.DIAS
30 NOV 1989

CLCCCC COMPORTAMIENTO DE POZ0OS 1113111

+++++ACEITE++++++ +++4++++++ACUAH+++ 4444t  +++++++++++CASHHH+++++++++

+++PRESION+++
(KG/CM2) GASTO PRODUC SATU GASTO PRODUC FLUJO
CALC. ACUMU. RA CALC. ACUMU. FRAC,
FONDO CELDA M3/D (10##3 CION (M3/D (10##3 (FRAC
FLUY. C.B. M3} (FRA )C.B. M3) CION)
C.B. C.} .B.
1 98.05 104.89 -608. -2789.0.74&2 0. 0. 0.0000.
127.76 145.465 -688. —-1154.0. 885 0. - 0. 0.0000.
130. 69 137. 43 -510. -2605. 0. 850 0. 0. 0. 0000.
126.88 127.25-1528. -3097. 0. 835 0. 0. 0. 0000.
103.73 137. 51-1555. -2694. 0. 845 0. 0. 0.0000.
132. 74 137. 42-1601. -1909. 0. 852 o. 0. 0. 0000.
116.20 126. 17 -B&67. —-1431,0.826 Q. 0. 0.0000.
140.04 145.86 -732. -1182. 0. 887 0. 0. 0.0000.
126. 09 126. 52 -807. -444.0.834 0. 0. 0.0000.
120. 56 140. 66-1204. -348. 0. 865 0. 0. 0.0000.

137 ..

SATU GASTO PRODUC.  REL. SATU
RA- CALCU. ACUMUL.  GAS/ RA-
CION (10%#3 (10##6  ACE. CION
(FRA M3/D  t3) (M3/ (FRA
C.) C.B. C.B. M3) C.)
101. -49. ~219.7. 81.0.
101 -52. -90.3  74.0.014
101 -40. -202.5 78.0.050
101 -114. -232.1  75.0.064
101 -121. -210.4 78.0.054
101 -124. -147.9  77.0.047
101 -64. -107.4 74.0.074
101 -56. -92.1  76.0.013
101 -60. ~34.5  74.0.065
101 -93. -26.4 77.0.035



TABLA 6.45

baTOPOZOD
DATOPOZO
DATOPOZD
DATOPQZO
DATOPOZN
DATOPDZO
DATOPOZO
DATOPOZO
DATOPOZO
DATOPDZO
DATOPDZO
DATOPDZO
DATOPOZO
DATOPOZOD
DATOPOZD

DATOPDZO

DATOPDZO
DATOPDZOD
DATOPOZO
DATOPDZO

DATOPDZO -
1 DATOPDZID

TABLA 6.46

| 'PASTIEMP

i
i
i
H
1

|
t

PASTIEMP
PASTIEMP
PASTIEMP
PASTIEMP
PASTIEMP
PASTIEMP
PASTIEMP
PASTIEMP

‘PASTIEMP

PASTIEMP

LOCALIZACION Y DATOS GENERALES DE LOS
POZOS PARA LA PREDICCION POR COMPORTA
MIENTO PRIMARIO

CAN71A, 4, 2, 3, 62, CDO, 3. 81, ~2, 9/ «
CAN73A, 3, 4, 3,80, CDD, 7. 62, 1. 97/
CANT 53, 5, 5, 3, 69, CD0, 7. 62, &, 60/
CANT31,6,5,3,77,CD0, 7. &2, 1. 927/
CAN71A, 4, 2, 3, 64, QDA, 3, 81, ~2, 9/
CAN71A, 4,2, 3, 95, CDO, 3. 81, -2. 9/
CAN71A, 4,2, 3, 97, QDA, 3. 81, -2. 9/
CAN714A, 4,2,3, 118, CD0, 3. 81, -2, 9/
CAN71A, 4,2,3, 119, GDA, 3. 81, ~2. 9/
CAND1A, 5,3,6,67,Q0A,3.81,-1. /
CANsiAI S, 31 6: 111; cDD,3.81,-1./
CANS1A, 5,3, 6, 113, G0A, 3.81,~1./
CAN53A, 5, 5, 5, 70, Q0A, 3. 81, -1, /
CANS53A, 5, 5, 5, 76, CD0, 3. 81, ~1. /
CANS3A, 5, 5,5, 77, Q0A, 3. 81, -1, /
CAN31A, 6, 5, 5,79, Q0DA, 3. 81, -2. 9/
CAN73DB, 3, 4, 5, 81, QDA, 3. 81, -2. 9/
CANT®5, 1, 5, 4, 88, QDA, 7. &2, —~1. /
CANT7&, 2, 5,4, 101, QDA, 7. 62, ~1. /
CANT?3, 4, 3, 6,92, Q0A, 3. 81, -1, /
CANTS2, 5, 2,4, 74, QDA 7. 62, —1. /. ~
CANT72,2, 1,5, 112, GDA, 3. 81, =1. /

ETAPAS DE TIEMPO Y DURACION EN DIAS PARA -
EL, PERIODO DE PREDICCION POR COMPORTAMIENTO
PRIMARTO.

61,31, ,42,28., 43, 31., 64, 30. , &5, 31.
46, 30, , 67,31, ,468,31., 69, 30., 70, 31,
71,30..72,31.,73,31.,74,28., 75, 31.
746, 30.,77,31.,78,30.,79 31., 80,31,
81, 30., 82, 31., 83, 30. , 84, 31. , 85, 31,
84, 28. , 87, 31. , 88, 30. , 89, 31. , 90, 30.
%1, 31.,92,31., 93, 30., 94, 31. , 95, 30.
P4, 31.,97,31.,98,29.,99 31., 100, 30. /

101,31.,102, 30., 103, 31., 104, 31., 105, 30. /
1046, 31.,107,30.,108, 31., 109, 31.,110,28. /
111,31.,112,30.,113, 31., 114, 30., 115, 31. /.
116,31.,117,30., 118, 31, 119, 30., 120, 31. /

NNNNNASNN

. PASTIEMP
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TABLA 6.47 GASTOS DE ACEITE EN m3/D A CONDICIONES DE SUPERFICIE PARA
CADA ' INTERVALO PRODUCTOR DE LOS POZOS QUE INTERVIENEN-EN EL
‘PERIODO DE PREDICCION ( DEL 01 DE ENERO DE 1985 AL 31 DE -
i DICIEMBRE DE 1989).

"HISPROPZ CAN71A, 4. 2,3, 64, —2469 65: —15"’5 66. -—1545
HISPROPZ CAN71A, 4,2, 3, 69, -1545.: 770, —1862 71; —751
HISPROPZ CAN71A, 4,2, 3, 74, =936 - H
HISPROPZ CAN71A, 4,2, 3,79, -697.,80,-98
HISPROPZ CAN71A, 4,2,3,84,-5
HISPROPZ CAN71A, 4,2, 3, 89, =35
HISPROPZ CAN71A, 4,2, 3, 94, -207
HISPROPZ CAN71A, 4,2,3,97, 6127 - )
HISPROPZ CAN71A. 4,2, 3,102, -197 3 1047 '-61 ] 105: —81‘? 2 106. —791. /
HISPROPZ CAN71A, 4,2,3, 107, -90%.,,108 708 ' 109. =735, V110, ~670. 111, -495, /
HISPROPZ CAN71A,4,2,3, 112, -714., 113, -700. 1 114, =544, /115, =475. i 114, —b43. ./
HISPROPZ CAN71A,4,2,3,117,-431.7/ ’

HISPROPZ CAN71A,4,2,3, 119, -318., 120, -608., 121, -570. /

HISPROPZ CANS1A, 5,3, 6, 67, ~-149,, 68, -138%9., 6%, -1389., 70, -1375., 71, -1219. /
HISPROPZ CAN51A, 5,3, 6,72, ~150., 73, —-458. , 74, —276. 754 -555. 76. —~534. /
HISPROPZ CANS1A, 5,3,6,77,-482.,78,-501,,7%9,-477.,80,-511,, 81, -582. /
HISPROPZ CANS1A, 5,3, 6,82, -537., 83, ~-362. , 84, -495. , 85, -83%. , 84, -927. /
HISPROPZ CANSiA, 5,3, 6,87, -1027., 88, -104%. , 8%, =246, , 90, -879., 91, -844. /
HISPROPZ CAN51A, 5, 3, 6, 92, -883., 23, -921. , 94, ~89%., 95, -481. , 96, -133. /
HISFRORZ CANSiA, 5, 3, 6,97, -1003. , 98, ~B74. , 99, —948. , 100, -245., 101, -913. /
HISPROPZ CANS1A,5,3,6,102,-212., 103, -Bb4. , 104, -881. , 105, —=743. , 106, =649,/
HISPROPZ CANS51A,5,3,6,107,-713.,108, ~545.,109, -721.,110,-700. /

HISPROPZ CAND1A,5,3,6,113,-188.,114,-718.,115,-721.,116,~708. . 117, -713./
HISPROPZ CAN51A,5,3,4,118,-691., 119, -4693.,120, -488. ,121, =445, /

HISPROPZ CANTS53, 5, 5, 3, &2, —2362. , 63, -2945. , 64, —-2735. : &5, —2803. , &b, —2824. /
HISPROPZ CANTS3, 5, 5, 3, &7, —2525. , &8, -123. /

HISPROPZ CAN53A,5,5,5,70,-891.,71,-385.,72, -841., 73, -791. , 74, -511. /
HISPROPZ CANS3A,5,5,5,75, —611./

tHISPROPZ CAND3A, 5,5, 5,77, —1481. , 78, -1698. , 79, ~14&67. 180, —1699. , 81, ~1949. /
HISPROPZ CANS3A, 5, 5,5, 82, ~1819. , 83, —-2801. , B4, —2189. , 85, ~2753. , 86, —2563. /
HISPROPZ CANG34A, 5,5, 5,87, -1654. , 88, ~1743., 89, —19237., 90, ~19463. , 91, -1975. /
HISPROPZ CANS3A, 5, 5, 5, 92, -2308. , 23, —3225. , 94, -31&64. , 95, —2450. , 96, -2239. /

_ HISPRBOPRZ CANS3A, 5, 5, 5, 97, —22464. , 98, -1847., 99, —189%. , 100, —-1892. , 101, —1828. /

.HISPROPZ CAN53A, 5, 5,5, 102, —-1848., 103, -1752. , 104, ~1784, , 105, ~18464. , 106, -1772. /
HISPROPZ CANS3A, 5, 5,5, 107,-1723., 108, ~1533., 109, -1703. , 110, -1703. , 111, -1470. / .
HISPROPZ CANB3A, 5, 5,5, 112, -1475., 113, -1448., 114, -1471., 115, -1475. , 116, -702. /
HISPROPZ CANS3A, 5,5, 5,117, -1404., 118, -1405., 119, —-1409., 120, -510., 121, ~1308. /
HISPROPZ CANT31, 6, 5, 3, 62, —2475. , 63, -2900. , 64, —2702. , &5, —2732. , &b, ~2854. /
HISPROPZ CANT31, 6, 5, 3, &7, -2528. , 68, —-2277. : &%, —2288. , 70, —=17364. ; 71, —1482. /
HISPROPZ CANT31,4,5,3,72,-1551,,73,-1513.,74, -1368. ,75, —705., 76, -401. /
"HISPROPZ CAN31A, 6,5, 5,79, —22%9., 80, —2397. , 81, ~3324. , 82, ~3070., 83, ~2494. /
HISPROPZ CAN31A, &, 5, 5, 84, ~2506. , 85, -2720. , 846, -2932. , 87, ~1420. , B8, ~1303. /
HISPROPZ CAN31A, 6, 5, 5,89, ~2102. , 90, -2927., 21, -272%9. , 92, —-2554. , 93, —2543. /
HISPROPZ CAN31A, 6, 5, 5, 24, -2775. , 95, —2601. , 96, -2406. , 97, ~2406. , 98, —=2051. /
HISPROPZ CAN31A, 4,5, 5,99, -2155. , 100, -2147., 101, -2221., 102, -2116. , 103, -2006. /
HISPROPZ CAN31A, &, 5,5, 104, -2038., 105, -2106. , 106, —1890. , 107, -208%9. / |

IHISPROPZ CAN31A, &, 5, 5, 108, -2015. , 109, -21264. , 110, -2019. , 111, -1988. , 112, -1711. /
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‘TABLA 6.47 GASTOS DE ACEITE EZN m3/D A CONDICIONES DE SUPERFICIE PARA

{ HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPRORPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROFZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ:
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ

'HISPROPZ

CADA INTERVALO PRODUCIOR DE .10S"POZ0OS’ QUE INTERVIENEN EN EL
PERIODO DE PREDICCION ' (DEEL’ 01 DE ENERO DE* 1985 AL 31 DE - —
DICIEMBRE DB 1989) CONTINUACION) i .

CAN31A, 6,5, 5, 113, —1581
CANG1A, &6, 5, 5, 118, ~1562
CAN73A, 3, 4, 3, 62, —1145., 63,
CAN73A: 3, 4, 3, &7, ~1420. , 68, =153
CAN73A, 3, 4, 3, 72, ~1302. , 73, ~1582
CANT3A, 3, 4, 3, 77, ~949, , 78, 987,

CAN73B, 3. 4, 5, B1, -202.', 82, -820. , 83,~412.,
CAN73B, 3, 4, 5, 86, -B264. , 87, —105%., 88, =1041’
CAN73B, 3,4, 5, 91, =1706. , 92, -1782., 93,.~185 >,95.—2044 /

CAN73B13n4,5,96:—2360..97'—2245L.98i%23¥ _ 389, 100, -2381. /
CAN73B, 3, 4, 5, 101, -2130. , 102, —1907. , 103+ /=1906. , 105, —1847. ﬂ

CAN73B, 3,4, 5, 106, -1547., 107, —1877. ;=15 109: —-1724., 110, -1892, /
CAN73B, 3, 4, 5,111, -1593., 112, —1620., 113, ~1591 114, ~1616., 115, -949, /’
CAN73B, 3, 4, 5, 116, —-1647., 117, —1659. ’ 118:Z—1608 1119, 1614, ., 120; -1&01. ¢
CAN73B, 3/ 4, 5, 121, -1501. / )!
CANTS®S, 1, 5, 4, 88, -50. , 89, ~180&, , 90, ~1870., 91, —2004 » 92,-2538. / |
CANT®?S, 1. 5, 4, 93, —2645. 24, -2582. » 95, -—2"‘19 196, —176” »97,-1837. / !
CANT®5, 1, 5, 4, 98, —-1726. , 99, —1874. + 100, —1867. » 101, -1643.,102, ~1453, / |
CANT?S5, 1. 5, 4, 103, -1378., 104, —-1403. , 105, —-1451., 106, ~1178., 107, ~1183. /
CANTS5, 1,5, 4, 108, -981. , 109, ~11468., 110, —1486. , 111, -825., 112, =871./ |
CANT®S5, 1,5, 4,113, -854. ,114,-333.,115,~-782., 114, -1097,, 117, -1105. 7 |
CANT®?5, 1,5, 4, 118, -1071., 119, -986. , 120, -847., 121, -813. /
CANT764., 2,5, 4,101, -116.,102, =924, , 103, -901. , 104, -728. , 105, =761, / j
CANT7&, 2, 5, 4, 106, -897., 107, —-1074,, 108, —-B888. , 109, -94&., 110, —2463. /
CANT764,2:5, 4,111, -618.,112, -852., 113, -61%9., 114, -276. : 115, -529. /
CANT764, 2/ 5, 4, 114, -831. ,117,-837.,118, -811., 119, -814, , 120, -807. /
CANT74, 2,5, 4,121, -757. /

CANT®3, 4, 3, &6, 92, —11035. , 93, -199%9. , 94, ~2005. , 95, -1897. , 24, ~152%9. /
CANT®R3, 4. 3, 6,97, —1828. , 98, ~2420. , 27, ~2486. , 100, —2478., 101, -1391. /
CANT?3, 4, 3, &, 102, ~-998. , 103, -946. , 104, -973. , 105, -995. , 1046, —-B28. /
CANT?3, 4,3, 6,107,-1120., 108, -946., 109, —1047., 110, -1086., 111, —10946. /
CANT®3, 4,3, &6,112,~-1167.,113, -1151. , 114, -1146%., 115, -1172., 116, -1152, J
CANT?3, 4,3, 6,117, -1160., 118, -1124., 119, -767., 120, ~732. , 121, -856. / !
CANTS2, 5, 2, 4, 76, —-1277. 77, -2513. ., 78, —2&657. , 79, -2722. , 80, -2171, /
CANTS2, 5: 2, 4, 81, -2395. , 82, -2942, , 83, —2972. , 84, —2419. , 85, —2612, /
CANTS2, 5, 2, 4, 86, —-2942. , 87, —2083. , 88, ~2468. , 89, -2755. , 20, —=3037. /
CANT_BE, 5,2, 4,91, —28464. , 92, ~283%9. , 93, ~295%. , 94, —~2889. , 95, ~264%. /
CANTS2, 5, 2, 4, 26, —2413. , 97, ~2457. , 98, —2344. , 99, —238%. , 100, -2381. /
CANTS2, S, 2, 4, 101, —2480. , 102, —2375. , 103, —2250. , 104, -2301. , 105, ~2345. /
CANTS2, 5, 2, 4, 106, -2103., 107, ~2334. , 108, -2113., 109, —-19%98. , 110, —2043. /
CANTS52, 5,2, 4, 111, -15%96., 112, —1641., 113, -1622., 114, —1648. , 115, -1434. /
CANTDR, 5,2, 4, 116, -962. , 117, -1583. , 118, —1534., 119, -1532., 120, —-1528. /|
CANTS2, 5: 2, 4, 121, -1432. /

CANT72, 2, 1, 5, 112, -1146., 113, -1202., 114, —-1221., 115, —-1225. , 116, -1203. /
CANT72, 2,1, 5, 117.—-1241 » 118, ~1465., 119, —1470., 120, ~1204. , 121, -716. / .
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El periodo de prediccién comprende desde el primero de enero de 1985 al 31 de
diciembre de 1989, habiéndose realizado una corrida de simulacion en la que se procesaron 60 etapas de

tiempo, con una duracién mensual por etapa.
6.3.4.5.1 Prediccion del comportamiento primario para los intervalos
productores del pozo Cantarell 73-A (CAN73A y CAN73B).

La comparacién del comportamiento real y de la prediccién natural para
la presion y produccion de fluidos, para el pozo Cantarell 73-A (NMIP = 1633 mvbnm, CAN73A) se
muestra de las Figuras 6.71 a la 6.74. Para la produccién de gas (q, y G,), s6lo se presenta esta
comparacién para el periodo de prediccion natural. Los gastos de aceite y la produccion acumulada de
gas representan datos reales.

En base al estado real del pozo, la prediccion incluye un periodo de
tiempo que comprende de enero de 1985 a junio de 1986, cerrando el pozo en julio de este dltimo afio
debido a la cercania del contacto gas-aceite, localizado aproximadamente a 1480 mvbnm. En el periodo
de prediccion para este intervalo se calcularon producciones acumuladas de aceite, ANP, y gas, AG P de

815.7 Mm® (5.131 MMbl) y 882 MMm*® (3.115 MMMp® ) respectivamente, mediante un volumen
promedio de 1489.7 m* /D (9369.9 bl/D) de aceite, y un gasto de gas promedio de 161.078 Mm® /D

5.688 MMp> /D , con una relacién gas-aceite promedio, de 76 m > /m* .
p g [

En las figuras antes mencionadas se observa que para el periodo de

prediccion, el modelo SIMPCO calcula datos de presion, relacion gas-aceite y volimenes de gas g, v

G, ) por arriba de los datos reales.

El pozo Cantarcll 73-A se sometid a una reparacién mayor
(profundizacion), abriendo el pozo a produccion en agosto de 1986 a una profundidad al nivel medio del
intervalo productor, NMIP, 1976 mvbnm (CAN73B) en el Cretacico Inferior. Las Figuras 6.75 y 6.76
muestran en forma grafica la comparacion de la historia y de la prediccién por comportamiento natural
para la presion y la relacidn gas-aceite, observandose ajustes aceptables de los datos reales con los
calculados. La Figura 6.77 presenta el gasto de produccion de aceite, que corresponde a promedios
diarios reales, y la produccion acumulada de aceite. Posteriormente, en la grafica de la Figura 6.78 se

observa la produccién de gas (q, y G, ), notando para el periodo de prediccion que los datos calculados

con el modelo son muy cercanos a los datos reales.

Durante el periodo de prediccion el pozo se explotd con volimenes
promedio de 1568.3 m® /D (9864.3 bl/D) de aceite y de 123.314 Mm? /D (4.355 MMP? /D) de gas

natural y una relacién gas-aceite promedio de 79 m® /m*. Al 31 de diciembre de 1989 por prediccion

305



90¢

HISTORIA Y PREDICGION DE PRESION
CANTARELL 73-A {14K=34,3)

o PRESION (kg/em2)

~~- OBSERVADA (HISTORIA)
260 1 — CALCULADA (SIMPCO) |-
¥~ PRED. NAT. {3IMPGO)
160 -
100 e
50 iltllllllllﬁllllillllﬁ,mllIHTI}T”II'I’HHI:WTTTIIIIII}FTT‘IIHIITI:TI'IH[IH
I eo Il e I 82 Il_83 Il 84 Il 85 Il 88
TIEMPO

FIG 471 COMPORTAMIENTO DE LA PRESION
CANTARELL 73-A

HISTORIA DE PRODUCCION DE AGEITE
CANTARELL 73-A (1LJK+3,4,3)

QASTO DE ACEITE (Mm3/D)
8

PROD. ACUM ACEITE (MMm3)
8

74| = ao(rEAL)
= Np {(REAL)
6
54
44
34
24
1-
okt ; R S S |
T T T T O T T R T e T T g (T TR T T R T g TV R T O T T T Ry f T
Il s0 I 8 [l 82 H_83 Il 84 If 85 Il 88 |}
TIEMPO

FIO 478 HISTORIA DE LA PRODUCCION DE
ACEITE. CANTARELL 73-A

Fl& 8.74 PREDICCION DE PRODUCCION DE---

. HISTORIA Y PREDICCION DE R.G.A.
CANTARELL 73-A (1JK=3,4,3)

R.Q.A. {m3/m3)
160
140. TP il ¢ DA ) I
—H CALCULADA (BIMPCO)
120 ~%- PRED. NAT. (8IMFGO) |
100 £ :
80— srssriasins R
. —and,
60 1. -
404
20 =
o T T I i o T i v o Ty IIIlIilllllilH

I oso N 8 1l s2 Il_s3 I 84 Il 85 il 86 |
TIEMPO

FIG 6.72 COMPORTAMIENTO DE LA R.G.A.

CANTARELL 73-A

HISTORIA Y PREDICCION DE PROD. DE GAS
CANTARELL 73-A 10K-3,4,3)

GASTO DE GAS {Mm3/D} PROD. ACUM. 0AS (MMm3)
0 ; 800

7004 | = @0 (REALY

— Cp (REAL)

600 11 -+ Qg (PRED. NAT)
500+ | ¥ ©p (PRED. NAT.)
400

QOH

2001

1001

0 drmtfrm T 0

Il so I &1 Il 82 Il as Il 84 Il 85 1] BB |

GAS NATURAL CANTARELL 78-A




LOE

HISTORIA Y PREDICCION DE PRESION

CANTARELL 73-B (1JK+3,4,6)
" PRESION (kg/om2)
—— OBSENVADA {HIBTORIA)
260 ~%= PRED. NAT. (BIMPCO) ]
200
160 o
P0R89000000¢
100
60 ~brmrrnrrrberrrerrrherrr e
Il e i1 o8 1l 87_1l 88 I 89 I|i s |
TIOKPO

Flﬂ. a70 CO-APORTAMIEN'I’O DE PRESION
L T2-p

HL'?'TOFIIéA DE PRODUCCION DE ACEITE

MNYARELL 73-B (1LJX=3,4,6}
‘ QASTO DE ACEITE (Mm3/D) PROD. ACUM. AGRITE (MMm3)
~— Qo (REAL)
=+~ Np (REAL)
3 3

. [\

, [
M

EWEL o
T T T T T T T T T T T T e T AT Ty e ey

o

11 8 1 8e [l a7 Il 8 Il 8 [l 20 |
TiEMPO

FI& ETI HlmlM BE LA PRODUCCION
E ACEITE, CANTARELL 78-8

HISTOHIA Y PREDICCION DE LA R.G.A.
TARELL 73-B (ux-s.us

RQA {m¥/ns)
180 T
140 —— OBSERVADA (HISTORIA) |...
=¥~ PRED. NAT. (8IMPCO)
120
100
P o
8o ,/\ﬂ FRKIOK
60
40
20
0 e T T

I es Il e N ar Il 88 1 “ee 1l eo. 1
TIEM®O T

F1G. 6.70 COMPORTAMIANTO DE LA RGA.
. CANTARELL 78-B

HISTORIA DE PRODUCCION DE GAS
CANTARELL 73-B {LJK=3,4,6)

GASTO DE GAS (Mm3/D)

PROD. ACUM. om {MMma)
300

300
—— Qg (REAL)

26011 — ap jaany 260
~+ Qg (PRED)

20071 - gp (pRED)

A‘_# 20
150 f‘!;\% 150
100 o O 1t‘>o‘
50 | TFN f ' 50
Vo .

o LR LR R AT AN R R R AR N R R RN R AR RN RTINS RN A RARERNN] o o

1t 8 1l e Il 87 1l 83 |1 89 |l 90 |
TIEMPO

FIO. e.n FREBICCION DE PRODUCCION D& : com
NATURAL, CANTARELL 78-B




natural, se calcularon producciones acumuladas adicionales de fluidos con respecto a la produccién
acumulada que se obtuvo hasta el periodo de ajuste de 1956.0 Mm® (12303 MMb!) de aceite, ANP, y
153.8 MMm® (5431 MMMp® ) de gas, AG .

6.3.4.5.2 Prediccion del comportamiento para los intervalos productores del
pozo Cantarell 53 (CANTS3 y CAN53A).

El pozo se exploté a una profundidad al nivel medio del intervalo
productor de 1640 mvbnm (CANT53). La comparacién para la presion y produccion de fluidos de los
datos reales y los calculados con el simulador SIMPCO, para los periodos de ajuste de historia y de
prediccion, se presentan en las Figuras 6,79 a la 6,82. Para el gasto y volumen acumulado de gas, q,, ¥
G, , esta comparacion sdlo se muestra para el periodo de prediccion (de enero a julio de 1985), y para la
produccion de aceite sc presentan datos reales tanto para el periodo de ajuste como para el de prediccion.
En las graficas de las figuras antes mencionadas, para el periodo de prediccion se observa que no existen
datos medidos para la presién. Para la relacion gas-aceite y produccion de gas se calcularon datos
mayores que los reales. Para el periodo anteriormente mencionado, el pozo produjo con un gasto
promedio (real), de 2262.8 m’ /D (14232.6 bI/D), con un volumen de gas (calculado), de 280.361
Mm? /D (9.901 MMp® /D) y una relacién gas-aceite promedio, RGA, de 76 m> /m* . Al 31 de julio de
1985 se calculd una produccion acumulada adicional a 1a acumulada obtenida hasta el ajuste, de aceite

AN,y de gas AG,,, de 495.6 Mm® (3.117 MMbl) y 59.7 MMm® (2.108 MMMp® ), respectivamente.

El pozo Cantarell 53 se cerr6 en agosto de 1985 debido a la cercania del
contacto gas-aceite. Posteriormente se le sometié a una profundizacion, alcanzando la parte baja del
Creticico Medio y abriendo el pozo nuevamente a produccién a una profundidad de 1970 mvbnm
(CANS53A) como nivel medio del intervalo productor. El periodo de prediccién por comportamiento
primario se realiz6 de septiembre de 1985 a diciembre de 1989, cerrandose en el mes de marzo de 1986
el pozo en base a datos de la historia de produccion. La prediccion natural se realizé con extracciones de
1705.5 m* /D (10727.3 bI/D) de aceite promedio (reales), y con 134.457 Mm? /D (4.748 MMpJ /D) de

gas (calculado), con una relacién gas-aceite promedio, RGA, de 79 m® /m* .

Los comportamientos obscrvados y calculados (prediccidn) para la
presion y la produccion de fluidos se presentan graficamente en las Figuras 6.83 a la 6.86, notindose una
tendencia adecuada de la presion y de la relacion gas-aceite, calculadas con respecto a los datos reales.

Para la produccion de gas (q, y G, ) dicha comparacién sélo se muestra para el periodo de prediccion y

para los volimenes de aceite (q, Y N,,) se presentan datos reales.

Al 31 de diciembre de 1989, se calculd una produccién acumulada
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adicional respecto a la obtenida en el periodo de ajuste, para aceite AN |, de 2646.0 Mm? (16.643

»

MMBbl) y para gas AG,, de 208.6 MMm® (7.366 MMMp® ).

6.3.4.5.3 Comportamicnto del pozo Cantarell 31 en sus intervalos productores
(CANT31 y CAN31A) durante ¢l periodo de prediccién,

De las Figuras 6.87 a la 6.90 se presenta para la presion, la relacion gas-
aceite, y la produccién de gas (q, y G, ), la comparacién de los datos medios en campo y de los
calculados con el modelo SIMPCO, tanto para el periodo de ajuste de historia como para la prediccion
natural. Para los volimenes de gas (q, y G, ) solo se muestra la comparacion de los datos para el

periodo de prediccion, asimismo la produccién de aceite (q, ¥y N,) corresponde a datos reales.

La profundidad al nivel medio del intervalo productor correspondiente a
los comportamientos anteriores es de 1664 mvbnm (CANT31). Para el periodo de prediccion de este
pozo, en las figuras antes mencionadas, se observan que no existen datos reales de presion (a excepcion
de febrero de 1985). EI modelo SIMPCO calcula para la relacion gas-aceite y produccién de gas (q, y
G, ) datos mayores que los reales. Durante este periodo el pozo se explotd a un gasto de aceite promedio
(real), de 2076.7 m? /D (13062.0 bl/D) y un gasto de gas promedio (calculado), de 185.404 Mm* /D
(6.547 MMp® /D), con una relacién gas-aceite promedio de 75 m’* /m* . Se calcularon volimenes
acumulativos adicionales a la calculada en el periodo de ajuste, de aceite AN & (real), y de gas AGp
(calculada), de 947.6 Mm*> (5.960 MMbl) y de 84.6 MMm*® (2.988 MMMp* ), respectivamente.

Debido al avance del contacto gas-aceite en la parte superior de la
estructura almacenadora del yacimiento Akal, el pozo Cantarell 31 se cerrd a produccion en el mes de
abril de 1986 como consecuencia de que dicho contacto se encontraba cerca de la zona productora
(NMIP = 1664 mvbnm, CANT31), por lo quc a cste pozo se¢ le realizo una reparacién mayor
(profundizacion), abriéndolo a explotacién en junio de 1986, a una profundidad de 2011 mvbnm
(CAN31A) que representa el nivel medio del intervalo productor, NMIP.

De las Figuras 6.91 a la 6.94, se muestra graficamente la comparacion de
la historia y prediccion de la presion, de la relacion gas-aceite y de la produccion de gas (9, y G ). Para
el gasto de gas y la produccion acumulada de gas, sdlo se presenta la comparacion para el periodo de
prediccién. El gasto de aceite y su produccién acumulativa corresponden a datos reales. En las grificas
se observa para la presion, una tendencia aceptable para el periodo comprendido de junio de 1986 a abril
de 1988 y posteriormente a esta Gltima fecha, el modelo SIMPCO calculé para ¢ste mismo parametro
datos mayores a los reales. Para la relacion gas-aceite y produccion de gas (q, y G, ), se obtuvieron

tendencias aceptables de los datos calculados hacia los datos reales.
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Durante el periodo de prevdiccién se calculd un volumen de aceite, AN ,
de 2739.0 Mm® (17.228 MMBb) y de gas, AG,, de 218.2 MMm® (7.706 MMMp® ). Se estimé una
relacién gas-aceite promedio de 80 m?/m*® y un gasto de gas promedio de 166.812 Mm?® /D (5.891
MMp? /D). El gasto de aceite promedio real, con el que se exploté el pozo fue de 2093.9 m?® /D (13170.2
bl/D).

6.3.4.5.4 Prediccion del comportamiento primario para el pozo Cantarell 71-A
(CAN71A).

En las Figuras 6.95 a la 6.98 se muestra la comparacién de la historia y
de la prediccién por comportamiento primario para la presién y la produccion de fluidos para el pozo
Cantarell 71-A (NMIP= 1618 mvbnm, CAN71A). Para la produccion de gas (q, y G, ), sélo se presenta
la comparacion para el periodo de prediccion. Los gastos de aceite y el volumen acumulado de aceite
representan datos reales. La prediccién incluye un periodo de explotacion que comprende de marzo de
1985 a septiembre de 1987, cerrando el pozo en octubre de este Gltimo aiio, y abriéndolo a produccion
nuevamente en diciembre de 1987, obteniendo por prediccién al 31 de diciembre de 1989 producciones
acumuladas adicionales a las obtenidas cn el periodo de ajuste, de aceite AN, y gas AG,, de 1466.5
Mm? (9.224 MMbI) y 1322 MMm* (4.669 MMMp3 ), respectivamente. El intervalo productor se
explotd a un gasto de aceite promedio (real) de 860.9 m? /D (5414.9 bi/D) y a un gasto de gas promedio
(calculado), de 77.663 Mm* /D (2.743 MMp® /D), determinando una relacién gas-aceite promedio de 83
m?®/m? .

En general, en las figuras arriba mencionadas sc¢ observan para el
periodo de prediccion ajustes buenos entre los datos reales y los calculados, esto para la refacién gas-
aceite y la produccion de gas (q, y G, ). Sin embargo, ¢l simulador SIMPCO calcula datos de presion,

p, un poco mayores que los reales.
6.3.4.5.5 Prediccion del comportamiento primario para el pozo Cantarell 51
(CANS1A).

En junio de 1983 el pozo Cantarell 51 (CANTS1, NMIP = 1293 mvbnm)
se cerro, debido a la inminente invasién de gas por avance del casquete de gas, profundizindose
posteriormente hasta alcanzar el Cretacico Inferior, El pozo se abrié en junio de 1985 a explotacién a una
profundidad al nivel medio del intervalo productor de 2127 mvbnm (CANSIA). En el periodo de
prediccion natural que involucra de esta tltima fecha a diciembre de 1989 (cerrando el pozo en febrero y
marzo de 1989), el intervalo productor produjo a un gasto de aceite promedio real de 728.8 m” /D
(4580.2 bl/D) y de gas promedio 56.877 Mm? /D (2.009 MMp® /D), obteniéndose 1174.0 Mm® (7.384
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MMBbI) y 91.7 MMm?* - (3.238 MMMpz) de voltimenes ﬁcumulados de aceite, AN, y gas, AG,
respectivamente.

Las Figuras 6.99 y 6.100 presentan la comparacién de la historia y de la
prediccion por comportamiento primario para la presion y la relacion gas-aceite, en donde se visualiza
que para la presién, el modelo calculd datos mayores que los reales, obteniendo tendencias aceptables de
los datos calculados a los datos reales para la relacion gas-aceite. La Figura 6.101 muestra la produccién
de aceite real (q, y N,), los gastos de aceite corresponden a promedios diarios. Posteriormente en la
grafica de la Figura 6.102 se observa la produccién de gas (q, y G, ) real y calculada para el periodo de

prediccidn, notando al igual que la relacion gas-aceite tendencias aceptables.
6.3.4.5.6 Prediccion para el pozo Cantarell 52 (CANTS2).

El pozo Cantarell 52 se perford a una profundidad total de 2007 mvbnm
en la formacién del Cretacico Inferior. La profundidad al nivel medio del intervalo productor, NMIP, se
localiza a 1966 mvbnm (CANTS2), el cual se abrid a explotacion en marzo de 1986. Para la prediccion
del comportamiento del pozo, se le asignaron gastos de aceite reales con un promedio de 2245.4 m* /D
(14123.1 bl/D), para lo cual el simulador SIMPCO calculé una relaciéon gas-aceite promedio de 78
m?® /m?, siendo el volumen de gas promedio de 174.299 Mm?® /D (6.155 MMp?® /D). A diciembre de
1989 por prediccion natural se calculé un volumen acumulativo de aceite, AN, de 3142.0 Mm*

(19.763 MMb) y un volumen acumulado de gas, AG , de 243.9 MMm * (8,613 MMMp™).

»?

El comportamiento real y predicho (calculado) para este pozo, se
presenta de las Figuras 6.103 a Ia 6.106 apreciando buenos ajustes tanto para la presién, como para la
relacion gas-aceite y produccién de gas naturat (q, y AG ). Para la produccién de gas y acumulada de
gas, sélo se presenta la comparacioén de los datos reales y los calculados durante el periodo de prediccion.

La produccion de aceite (q, y AN ) muestra datos reales.
6.3.4.5.7 Prediccién del comportamiento primario para el pozo Cantarell 95
(CANTO5),

El pozo Cantarell 95 se perford a una profundidad total de 1737 mvbnm.
En marzo de 1987 se inicio st explotacion a 1718 mvbnm (CANT95), profundidad que representa el
nivel medio del intervalo productor, NMIP.

La comparacién de la historia y de la prediccion para la presion, la
relacion gas-aceite y la produccion de gas (q, y G, ), se presenta grificamente en las Figuras 6.107 a la
6.110, en donde se observan para estos parametros tendencias aceptables de los datos calculados respecto

alos datos reales. Para los volimenes de gas producidos (q, y AG ), dicha comparacién se muestra
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sélo para el periodo dg b;ed_icéién. La p‘ro:ducéién"ci:‘cf; é;:‘g:i\tre (9;.y AN ) corresponde a datos reales.
oo S Durante el periodo de prediccién se calcularon volimenes acumulados
de aceite y de gas de 1456 Mm® (9.158 MMbl) y 115.4 MMm® (4.075 MMMp? ), respectivamente, a

ritmos promedios de produccion de aceite de 1407.7 m? /D (8854.2 bl/D) y de produccion de gas de
111.575 Mm? /D (3.940 MMp® /D), con una relacidn gas-aceite promedio, de 79 m* /m* .

6.3.4.5.8 Prediccion del comportamiento primario para el intervalo productor
del pozo Cantarell 93 (CANT93).

El pozo Cantarell 93 se perforé a una profundidad total de 2186 mvbnm.
En julio de 1987, dicho pozo se abrio a explotacion a una profundidad de 2039 mvbnm (CANT93), que
corresponde al nivel medio del intervalo productor, NMIP. A diciembre de 1989, sc calculd por
prediccion natural, una produccion acumulada de aceite, AN, y de gas, AG,, de 1208.0 Mm® (7.598
MMbI) y 94.0 MMm"* (3.320 MMMp“ ). respectivamente. Al modelo SIMPCO se le proporcionaron
como datos los gastos de aceite teniendo éstos un valor promedio de 1323.7 m* /D (8325.8 bl/D),
calculando el modelo un gasto de gas promedio de 103.002 Mm* /D (3.637 MMp® /D), con una relacion
gas-aceite promedio de 78 m* /m*

La comparacion del comportamiento primario real y de la prediccion
para la presion, la relacion gas-aceite, la produccion de gas, se muestra de las Figuras 6.111 a la 6.114,
incluyéndose también la produccidn de aceite y la acumulada de aceite real. Para los volimenes de gas
(q, ¥ G, ), solo se muestra la comparacién para el periodo de prediccién.' En estas figuras se puede
apreciar que el modelo SIMPCO, calcula valores de presién un poco mayores a los reales, siendo los

datos calculados menores a los reales para la relacién gas-aceite y produccion de gas natural (q, y G, ).

6.3.4.5.9 Comportamiento de Ia prediccion para el pozo Cantarell 76
(CANTY76).

La profundidad al nivel medio del intervalo que se encuentra en
explotacién se localiza a 1941 mvbnm (CANT?76). La extraccion de fluidos para este pozo se inicié en
abril de 1988, mediante un gasto de produccién de aceite promedio de 762.3 m’ /D (4794.7 bi/D),
calculando el simulador SIMPCO para el periodo de prediccion un gasto de gas promedio de 61.207
Mm* /D (2.161 MMp’ /D), con una relacién gas-aceite promedio de 80 m® /m’, obteniendo a
diciembre de 1989 una produccién acumulada de aceite, y de gas de 487.0 Mm® (3.063 MMbl) y 39.1
MMm® (1.381 MMMp® ), respectivamente.

En las Figuras 6.115 a la 6.118 se observa el comportamiento real y el

predicho, tanto para la presién, como para la produccién de gas, asimismo se muestra el comportamiento
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de los gastos de extraccion de aceite reales. Para el gas @, y G,). sdlo se muestran dichos
comportamientos para el periodo de prediccion. En las figuras antes mencionadas se visualiza que el
modelo SIMPCO calcula datos de presién menores que los reales, en tanto que la relacion gas-aceite y la

produccién de gas (q, y G, ) calculadas, siguen una tendencia aceptable respecto a los datos reales.

6.3.4.5.10 Prediccién del comportamiento primario para el intervalo productor
del pozo Cantareli 72 (CANT72).

Todos los pozos e intervalos productores antes mencionados, pertenecen
a la plataforma de produccion Akal E; sin embargo, la region en estudio en donde se trazd la malla para
la simulacién numérica involucra un pozo e intervalo productor mis, siendo éste el Cantarell 72, que
pertenece a la plataforma de produccion Akal N (Figura 5.11 del Capitulo V).

El pozo Cantarell 72 se perford a una profundidad total de 2115 mvbnm,
abriendo a produccién el intervalo 1982-2002 mvbnm (CANT72) en marzo de 1989, por lo que el
proceso de prediccion solo se realizé para 10 meses (hasta diciembre de 1989), obteniendo un volumen
acumulado de aceite real y de gas de 370.0 Mm?® (2.327 MMbl) y 285 MMm? (1.006 MMMpJ)
respectivamente, al extraer un gasto de aceite promedio y real de 1216.3 m*® /D (7650.3 b//D) y de gas
promedio calculado de 93.688 Mm* /D (3.308 MMp? /D), con una relacién gas-aceite promedio de 77
m? /m*.

La comparacion del comportamiento real y de prediccion para la
presién, la relacion gas-aceite, y la produccién de gas (q, y G, ), se muestran de las Figuras 6.119 a la
6.122, notando que, para ¢l gasto de gas y el volumen acumulado de gas, dicha comparacién se muestra
sol6 para el periodo de prediccidn. En las graficas presentadas se visualiza que para [a presién el modelo
SIMPCO, calcula datos mayores tendiendo a aproximarse a los datos reales. Sin cmbargo, para la

relacién gas-aceite y producci6n de gas natural (q, y G, ) dicha comparacién es muy parecida.
6.3.4.6 Recuperacion de hidrocarburos en la region de estudio del yacimiento Akal
para los periodos de ajuste de historia y prediccién natural.

La Tabla 6.48 presenta para cl periodo de prediccién natural, un resumen de los

voliimenes de fluidos producidos para cada pozo e intervalo productor.

Por otro lado, la conversién del volumen de gas natural producido, G, , a volumen

de gas seco producido, se realizd con la expresion siguiente:
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TABLA 6.48 RITMOS DE EXTRACCION Y PRODUCCIONES ACUMULADAS DE ACEITE ¥ DE GAS PARA LA REGION EN ESTUDIC PARA EL
PERIODO DE PREDICCION POR COMPORTAMIENTO PRIMARIO (1 DE ENERO DE 1985 AL 31 DE DICIEMBRE DE 1989).

P0Z0 | TIEMPO DE | PRODUCCION DE PRODUCCION DE R.G.A. N, 6,
PRODUCCION ACEITE GAS NATURAL

- - {meses) - | (/D) | (BI/D) | (Mw3/D) | (/D) | (W3/W%) | (Mw®) (MMB1) | (MMw3) | (e0dp®)
CAN73A 18 1489.7 | 9369.9 | 161,078 3,688 76 815.7 5.131 88,2 | 3.415
CANTS3 ? 2262.8 | 14232.6 | 260.364 9.904 76 495.6 3.447 99.7 | 2.488
CANT3L 15 2876.7 | 13062.0 | 185.4084 6.947 75 947.6 5.960 84.6 | 2.988
CAN?4R 56 860.9 | 5414.9 | 77.663 2.743 83 1466.3 9.224 | 132.3 | 4.672
CANSLA 53 728.2 | 4380.2 { 956.877 2.009 78 1174.9 ?7.384 91.7 | 3.238
CAND3A i 1705.5 | 10727.3 | 134,457 4,748 79 2646.0 | 16,643 | 208.6 | 7.366
CARTS2 46 2245.4 | 14123.1 | 174.299 6,155 78 3142.8 | 19,763 | 243.9 | 8.613
CAN3LA 43 2093.9 | 13170.2 | 166.812 5.894 80 2739.8 | 17.228 | 218.2 1 7.706
CAN73B 41 1568.3 | 9864.3 | 123,344 4.355 78 1956.0 | 12,303 | 153.8 | 35.431
CANTSY 34 1407.7 |- .8834.2 | 114,575 3,948 79 - 1456.0 9,138 | 115.4 | 4.073
CANT93 39 1323.7 | 8325.8 | 183,902 3,637 78 1208.0 7,598 94.0 | 3.320
CANT?6 24 762.3 | 4794.,7 | 61.207 2,164 89 487.0 3.963 39.4 | L.384
CANT?2 10 1246.3 | 7650.3 | 93.688 3.308 77 370.8 2,327 28.5 | 1.096

T0TAL 18903.4 | 1£8.899 | 4558.0 | 35.849




Vol. de gas seco' = Vol. de gas natural x F,; x F, (6.8)
producido producido

en donde, para el yacimiento Akal, F; = 0.9678 representa el factor de encogimiento por impurezas,
calculado a partir del andlisis molar del gas del yacimiento, eliminando las fracciones molares de los
componentes contaminantes, y F = 0.4406 es ¢l factor de encogimiento por licuables, determinado
también a partir del andlisis molar del gas del yacimiento, empleando datos actualizados de las

eficiencias de las plantas®®'?',

Para expresar el volumen de gas seco a su equivalente liquido, se utilizé el factor de

equivalencia del gas seco convertido a liquido, F,, €l cudl se obtienc a partir de la composicion
molecular del gas del yacimiento, considerando los poderes calorificos unitarios de cada uno de los

componentes de la mezcla y el poder calorifico del liquido de equivalencia.

En el anexo I de la referencia 169, se presenta la justificacion del poder calorifico
del aceite promedio de la Republica Mexicana y del gas seco que sale de las plantas, en donde se
determiné un valor de 1122.7345 metros ciibicos de liquido por cada millén de metros cibicos de gas

seco, siendo éste la equivalencia en aceite del gas seco ponderado a su potencia calorifica.

Para el periodo de ajuste de la historia de presién y produccién (del primero de
encro de 1980 al 31 de diciembre de 1984) se contd con 5 pozos productores (6 intervalos abiertos a

produccién) y se extrajo un volumen de 22.391 MMm® (140.835 MMbl) de aceite, N,.y 16724

MMm® (59.059 MMMp”® ) de gas natural, G, calculando un volumen de hidrocarburos liquidos a
condiciones de superficie de 23.192 MMm® (145.871 MMbl), por lo que se contaba con una
recuperacion de hidrocarburos de 2.9 % respecto al volumen poroso de hidrocarburos a condiciones de

superficie.

Durante el periodo de prediccion por comportamiento primario (10 pozos y 13
intervalos productores) se calcularon volimenes adicionales de aceite, AN, y gas, AG , de 18.9034
MMm?® (118.899 MMbI) y de 1558.0 MMm® (55.019 MMMp” ), respectivamente. Se determind un
volumen de hidrocarburos liquidos adicional a condiciones de superficie de 19.649 MMm® (123.588
MMb]), lo que representa una recuperacion adicional de hidrocarburos del 2.4 % respecto al volumen
poroso de hidrocarburos a condiciones de superficie.

Al 31 de diciembre de 1989, ¢l volumen de hidrocarburos liquido total (periédos de
ajuste y de prediccion) se estimé en 42.841 MMm® (269461 MMbl), siendo la recuperacién del
volumen de hidrocarburos igual a 5.3 % respecto al volumen poroso de hidrocarburos original medido a

condiciones de superficie.
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6.3.5 Proceso de prediccion del comportamiento del yacimiento por inyeccion de nitrégeno.

Una vez que se efectué con el simulador SIMPCO' el proceso de prediccion del
comportamiento primario de la region en estudio del yacimiento Akal, perteneciente al Complejo

Cantarell, se realizé la prediccion con la opcidn de inyeccién de gas nitrégeno.

Para este propoésito, se consideraron dos pozos inyectores de nitrogeno, con su intervalo de
inyeccién localizado en la cima de la estructura productora de dicho yacimiento, es decir en el casquete

secundario de gas.
6.3.5.1 Datos de control del simulador, generales del yacimiento y de cada celda de la
malla.

Algunos datos obtenidos inicialmente y en el ajuste de historia, no se modificaron

durante los procesos de prediccion por comportamiento primario y por inyeccion de nitrogeno.

Los datos de control del simulador y generales del yacimiento se muestran en Ja
Seccidn 5.5.6.1 y Tablas 5.6, 5.14, 5.16 y 5.17 del Capitulo V. Los relacionados al control del simulador
que no se modificaron son: la fase presente, las etapas de separaciéon en la bateria, el nimero de
seudocomponentes y la tolerancia asignada al proceso iterativo. EI niimero de la etapa de tiempo en que
inicia la corrida actual y el nimero de corrida si se cambiaron. Los datos generales del yacimiento que no
se modificaron son: identificacion del campo y del yacimiento, fecha de inicio de explotacion del
yacimiento, etapas de tiempo de la historia de produccion, presiones y temperaturas de separacion en la
bateria superficial, plano de referencia, presion de saturacion inicial estimada, coeficientes de viscosidad,
salinidad del agua del yacimiento, datos para calculos de comportamiento de fases y datos de
permeabilidades relativas (estos fltimos se presentan en la Seccion 6.3.2.1.2, en la Tabla 6.3.1 y en las
Figuras 6.55 a 6.58, que corresponden al proceso del mejor ajuste obtenido para la historia de presion-

produccion).

En relacion a los datos proporcionados a cada celda de la malla que no se
cambiaron, se encuentran la longitud de cada celda en las direcciones X, Y, y Z (Tablas 5.9, 6.25 y 6.26,
respectivamente), y el espaciamiento entre los nodos de la mallaen X, Y y Z (Tablas 5.12, 6.28 y 6.29,
respectivamente), la distribucion de la porosidad ¢, se presenta en la Tabla 6.32, las permeabilidades
absolutas ponderadas al volumen poroso en cada celda de la malla para las direcciones X-Y y Z se
muestran en las Tablas 6.37 y 6.38, respectivamente, y la distribucién de la saturacion de aceite y de

agua, se presentan en las Tablas 6.34 y 6.35, respectivamente.
6.3.5.2 Pozos productores e inycctores que intervienen en el periodo de prediccién con

inycccién de nitrégeno.



En el perfodo de prediccién con inyeccién (que comprende del 1 de febrero de 1987
al 31 de diciembre de 1989) se conté con 10 pozos productores (10 intervalos abiertos a explotacion),
que ordenados de acuerdo a la capa que ocupan en la malla X-Y-Z son: para la capa 3, el pozo Cantarell
71-A {CAN71A); para la capa 4, los pozos Cantarell 52 (CANT52), 95 (CANT9S), 76 (CANT76); para
la capa 5, los pozos Cantarell 53-A (CANS53A), 31-A (CAN31A), 73-B (CAN73B) y 72 (CANT72); y
finalmente, para la capa 6 los pozos Cantarell 51-A (CANSIA) y 93 (CANT93). La Tabla 5.13 del
Capitulo V, muestra los intervalos productores para cada pozo en cuestién. La localizacion (I, J, K) y los
datos generales de estos pozos, se presentan en la Tabla 6.45 (seccidn 6.3.4.2), que son los mismos que
corresponden a la prediccion del comportamiento primario.

Para el periodo de prediccion con inyeccion, se consideraron dos pozos inyectores
de nitrogeno, ambos presentan su intervalo de inyeccion localizado en la parte superior del yacimiento
(zona del casquete secundario), que corresponde a la capa 1 (Z=1) de la malla rectangular trazada para la
simulacién, y se denominan Cantarell Inyector | (CINYO1) y Cantarell Inyector 2 (CINYO02); la
localizacion de éstos en la malla se presenta en la Figura 6.123.

Cabe mencionar que sc realizaron simulaciones con los pozos inyectores
localizados en cada una de las celdas de Ja malla trazada barriendo las direcciones X-Y (en las capas 1 y
2 de la malla). Sin embargo, los resultados cuantitativos obtenidos se comportaron muy similares para
cada caso simulado, por lo que sélo se presentan los correspondicntes para los pozos inyectores que se
muestran en Ia figura antes mencionada. Las coordenadas (1,J,K) y los datos generales de ambos pozos
inyectores se muestran en las tarjetas DATOPOZO de la Tabla 6.49, y la explicacién del formato para

estas tarjetas se presenta en la Seccion 5.5.6.2 del Capitulo V.
6.3.5.3 Etapas de ticmpo de Ia prediccién con inyeccién de nitrégeno.

La Tabla 6.46 muestra el nimero de etapas de tiempo y la duracion en dias que
corresponde a cada etapa, las cuales forman parte de los datos necesarios para analizar el
comportamiento del yacimiento con inyeccién de nitrégeno. En esta tabla se observan 60 etapas de
tiempo (de la etapa 61 a la 120) con sus respectivos dias de duracién, que incluyen el periodo de
inyeccion de tres aiios, comprendido de la etapa de tiempo 86 {febrero de 1987) a la 120 (diciembre de
1989), es decir, para la prediccion con inyeccion de gas se consideraron 35 etapas de tiempo. En el

Capitulo V (Seccion 5.5.6.1.4) se explica con detalle el formato de estas tarjetas.
6.3.5.4 Politica de explotacion (gastos de aceite) por intervalo productor de los pozos
para la prediccién por inyeccion de nitrégeno.

La Tabla 6.47 que se presenta en la Seccién 6.3.4.4, muestra los gastos de aceite
(reales), para cada intervalo productor de los diez pozos productores. Los gastos de aceite se reportan en

metros ctibicos por dia a condiciones de superficie.
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TARIA 6.49 DATOS ADICIONALES PROPORCIONADOS AL ARCHIVO DE DATOS DEL MODELO SIMPCO, NECESARIOS

PARA 1A PREDICCION CON INYECCION DE GAS NITROGENO.

U0 300 A0 B BB BRI BT SIS S BT BB SI B S A ST B I I IS SIS 0363 BB S
C PREDICCION CON INYECCION DE GAS NITROGEND
C 38403030 30903030 2303303630 203030 3030 3 36 36 20 20 3436 3E 3606 303630 3 36360 2630 3130 31303 2036 3 30 30 302038 30 030 423030 330 3638 31 30 33 SIS
C %% DATOS GENERALES DE POZ0OS INYECTORES DE NITROGEND 43
C # DATOS DE PDZDS #

DATDOPOZO
DATOPOZOD

CINYO1i, 1.3, 1,87, IGA, 7. 42, 0. 00/
CINYO2, 6, 2, 1, 87, IGA, 7. 62, 0. 00/

C % PROGRAMA DE GASTOS DE INYECCION DE NITROGEND POR POZO #

HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ

~HISPROPZ

HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
HISPROPZ
 HISPROPZ
'HISPROPZ
{HISPROPZ
"HISPROPZ
HISPROPZ

CINYO1, 1. 3: 1,87, 3750., 88, 7500. , 89, 11250. , 20, 15000. , 91, 18750. /
CINYO1, 1, 3,1, 92, 22500. , 93, 26250. , 24, 30000. , 25, 30000. , 2?4, 30000. /
CINYO1, 1,3, 1,97, 30000. , 28, 30000. , 27, 30000. , 100, 30000. , 101, 30000. /

CINYO1, 1, 3, 1,102, 30000. , 103, 30000. , 104, 30000. , 105, 30000. , 104, 30000
CINYO1, 1, 3,1, 107, 30000. , 108, 30000. , 109, 30000., 110, 30000., 111, 30000
CINYOL,1,3, 1,112, 30000., 113, 30000. , 114, 30000., 115, 30000. , 114, 30000
CINYO1,1,3,1,117,30000., 118, 30000., 119, 30000. , 120, 30000. , 121, 30000.

CINYO2, 6, 2, 1,87, 3750., 88, 7500. . 89, 11250. , 20, 15000. , ?1, 18750. /
CINYO02, 6, 2, 1,93, 22500. , 23, 26250. , 94, 30000. , 95, 30000. , 24, 30000. /
CINYO2, &, 2: 1, 97, 30000. , 98, 30000. ; ?9, 30000. , 100, 300Q0., 101, 30000. /

CINYO2, 6, 2, 1, 102, 30000. , 103, 30000. : 104, 30000. , 105, 30000. , 104, 30000.
CINYO2, 4, 2, 1, 107, 30000. : 108, 30000. , 109, 30000. , 110, 30000. . 111, 30000.
CINYO2, 6.2, 1,112, 30000., 113, 30000. , 114, 30000. , 115, 30000. ,» 114, 30000.
CINYO2, &, 2,1, 117, 30000. , 118, 30000. . 119, 30000. , 120, 30000. , 121, 30000.

C # TARJETA DE CONCENTRACION DEL. GAS NITROGENO INYECTADO 3

, GASINYCN

6,1.0/

NN

7

/
/
/



Por condiciones de manejo del simulador SIMPCO, el archivo de datos requiere en
las tacjetas HISPROPZ las etapas de tiempo reales incrementadas en una unidad, por lo que los gastos de
aceite para la prediecién con inyeccidn de nitrégeno comprenden de la ctapa 87 (que pertenece en
realidad a la 86) a la 121 (que pertenece a la 120). La explicacion del formato de estas tarjetas se
presenta en la Seccién 5.5.6.2 del Capitulo V.

6.3.5.5 Concentracién del gas nitrégeno en el fluido de inyeccidon.

La ultima tarjeta de la tabla 6.49, denominada GASINYCN 6,1.0/, indica al modelo
SIMPCO el tipo de fluido de inyeccion y la concentracién de éste. Para este caso, el niimero 6
corresponde al gas nitrogeno de acuerdo al ordenamiento de componentes suministrado en el archivo de
datos del simulador, y el 1.0 implica que el componente 6 se inyecta en una concentracion de 100 %, es

decir, puro.
6.3.5.6 Programas de gastos de inyeccién de nitrégeno. Volimenes acumulados de
nitrégeno inyectado a la region cn estudio.

Durante el periodo de prediccion bajo inyeccién de gas, se consideraron para cada
uno de los pozos inyectores tres programas de gastos de inyeccion de nitrégeno (que implica tres corridas
de simulacion). Para cada programa, al modelo SIMPCO se le proporcionaron incrementos paulatinos en
los gastos (en forma escalonada) hasta llegar al gasto de inyeccién programado, es decir, para alcanzar
cada programa (gasto total) se necesitaron siete meses despucs de iniciada la inyeccion, posteriormente

se inyectd el gasto programado.

Los gastos de inyeccion se tomaron de la literatura para casos de laboratorio y de
campos reportados. En una simulacion formal los gastos se establecen comparando diversas alternativas

y seleccionando la mas rentable.

Lo que se acostumbra en un estudio de simulacion, es que cuando se considera
inyeccion de agua o de algin gas, hacer simulaciones en mallas burdas, en secciones transversales o
mallas radiales para una cierta zona del yacimiento. Esto permite generar informacion necesaria para el

arranque de la inyeccion.

Dado que esto suponia un conjunto de de actividades para las cuales no se disponia
del tiempo suficiente para el desarrollo de esta tesis, se optd por simular un incremento gradual del gasto
de inyeccion hasta el programado. Las corridas realizadas y los programas de inyeccion que se

efectuaron se describen a continuacion.

Corrida 1. Se programé un gasto de inyeccion de 10 Mm® /D acs. (353 Mp® /D a
c.s.) por pozo, los incrementos paulatinos de la etapa 87 a la 94 fueron de 1.25, 2.5, 3.75, 5.00, 6.25, 7.5

y 8.75 Mm?®/Dac.s. por pozo, respectivamente. A partir de la etapa 95 a la 121 se inyectaron 20
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Mm? /D acs. (706 Mp® /D ac.s.) de nitrégeno al yacimiento.

Corrida 2, Esta alternativa maneja un gasto de i myecc:on de 20 Mm® /D a cs. (706

Mp /D a c.s.) por pozo. Se programaron gastos escalonados de 2.50, 5.00,.7.50, 10.00, 12.50, 15.00 y

]'[.SO‘Mm /D a c.s. por pozo, a partir de la etapa 87 a la 93, respectivamente. Posteriormente a esta
“etapa y hasta la 121 se inyectaron al yacimiento un total de 40 Mm?® /Daecs. (1413 Mp® /Dac.s.).

Corrida 3. Se programé un gasto de inyeccion de 30 Mm® /D acs. (1059 Mp3 /D
‘a cls.) por pozo. La Tabla 6.49 en sus tarjetas HISPROPZ muestra los incrementos paulatinos de la etapa

87 a la 93, observando que a partir de la etapa 94 y hasta la 121, se inyect6 el gasto total programado.

La Figura 6.124 muestra las alternativas de inyeccion de nitrogeno para cada pozo
inyector, observandose que para llegar a cada gasto maximo programado a c.s., se inicio la inyeccion a
partir de febrero de 1987 (etapa 87) incrementando los gastos paulatinamente cada mes, hasta alcanzar el

gasto programado en septiembre del mismo afio (etapa 94).

La Figura 6.125 presenta la varjacion con respecto al tiempo de los volimenes
inyectados acumulados de nitrogeno, durante el periodo de inyeccion (febrero de 1987 a diciembre de
1989), medidos a condiciones de yacimiento, c.y.. Los volumenes de inyeccién acumulados son 19.5,38
y 58 MMm® a c.y. (689, 1342 y 2048 MMp® a c.y., respectivamente), para los gastos de inyeccion
totales de 20, 40 y 60 Mm® /D a c.s., respectivamente. Considerando que en la zona de estudio del
yacimiento Akal, se determiné un volumen poroso total, V., de 1876.463 MMm® a c.y., por lo tanto,
para los volimenes acumulados mencionados corresponden al 1.04, 2.03 y 3.1 % del volumen poroso

total, respectivamente,
6.3.5.7 Resultados de la simulacion numérica para la prediccion por inyeccion de
nitrégeno.

Como se menciond anteriormente, el periodo de prediccién por inyeccién de
nitrégeno comprende 35 etapas de tiempo mensuales, habiéndose realizado tres corridas de simulacion,

cada una con un gasto de inyeccion diferente.

La Tabla 6.50, presenta algunos de los resultados que se obtuvieron con el
simulador para el comportamiento dc cada celda o bloque de la malla, en donde se encuentran los
intervalos productores ¢ inyectores de los pozos. Esta tabla corresponde a la etapa de tiempo 100 (31 de
marzo de 1988) equivalente a un tiempo de simulacién de 3013 dias a partir del primero de enero de
1980, y a un tiempo de inyeccién de nitrégeno de 1065 dias a partir de febrero de 1987, con un gasto
total de inyeccién de nitrégeno de 20 Mm? /D a c.s. (706 Mp? /D a c.s.), para esta ctapa se cuenta con 8
pozos productores. Es necesario indicar que para los pozos inyectores, sélo se muestra el nombre del

pozo (CINYO01 Y CINY02), la posicion del intervalo en donde se realiza la inyeccion de nitrogeno y el
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TABIA 6.50 PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO CON INYECCION DE NITROGENO PARA LOS INTERVALOS PRODUCIORE‘S3E INYECTORES DE
...L0S_POZ0S,. CORRESPONDIENTE A LA ETAPA DE TIEMPO 100, PARA UN GASTO DE INYBCCION DE 10 Mm™/D A C.S. POR

CAN71A
CANS1A
CANS3A
CANTS2
CAN31A
CAN73B
CINYO1
CINYOR2
CANT?S

iCANT?S

I

J

POZO.

K

]
l
|
!
I
1

MRl Al RO ) B

WUNWAON RN

AR SOOR AW

P0OZO_ POSICION CO-.

DI-
6D

.Q0A

QoA
[elaly
Qana
QoA
QoA
IGA
icAa
QoA
QOA

+++PRESION 4+ 44+ ACELTE westtt

+4 bt rAGUA T+ 4+

+bt+

B s o TN T N

(KG/CM2) GASTO PRODUC SATU GASTO PRODUC FLUJD SATU GASTO PRODUC. REL.
CALC. ACUMU. RA CALC. ACUMU. FRAC. RA- CALCU. ACUMUL. GAS/
FONDO CELDA M3/D (10##3 CION (M3/D (10##3 (FRAC CION (10##3 (103%#& ACE.
FLUY. C.B. M3) (FRA )C.B. M3) CION) (FRA M3/D M3) (M3/
C.B. C.» C. B. C.) C.B. C.n. M3)
102, 61 115.50-1074. -2348. 0. 750 0. 0. 0.0000. 101 ~81. -180.2 7é6.
123.70 153. 18 -945. -744.0.89% 0. 0. 0.0000. 101 =74. -5%.9 78.
123. 23 143. 79-1892. -1683. 0. 848 0. 0. 0.0000.101 -143. -130.2 75
133.85 135.25-23B1. -1956. 0. 858 0. 0. 0.0000.101 =176, -145.0 74.
114. 67 144, 94-2147. -1587.0.870 0. 0. 0.0000.101 =-163. -123.2 = 76.
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estado actual del pozo inyector (IGA: lnyector de Gas Abierto). Asimismo se muestran los resultados
calculados con el modelo, teniendo para cada pozo inyector la presién de la celda o presién de inyeccién
minima del nitrégeno en kg/cm? , el gasto de inyeccion de gas nitrégeno en la superficie, Qjpy» €N
Mm* /D, el volumen acumulado de gas inyectado medio a ¢.s. en MMm? , ¥ las saturaciones de fluidos

(aceite, gas y agua, S, , S, yS§,,, respectivamente) en fracc.

Durante los procesos de prediccion natural y con inyeccién de nitrégeno, la
saturacion de agua en cada celda de la malla practicamente no cambié, presentando valores aproximados
al 10 % que corresponde a la saturacion de agua inicial, S ;. De igual manera, no se observaron cambios
sustanciales en la relacién gas-aceite de los fluidos producidos. A centinuacion se presenta en forma
grifica, los comportamientos sin y con inyeccion de nitrogeno que se calcularon con ef modelo SIMPCO,

comparando cualitativa y cuantitativamente dichos comportamientos.
6.3.5.7.1 Prediccién del comportamiento sin y con inyeccién de gas para las
celdas de los pozos inyectores.

Para las celdas en donde se localizan los pozos inyectores de nitrgeno
CINYO01 y CINYO02, sc prepararon graficas en donde se observo que éstas presentaban comportamientos
similares para cada parametro evaluado. En ambos pozos se inyectaron los mismos gastos de nitrégeno,
iniciando a la misma fecha, los intervalos de inyeccion para dichos pozos se localizan en la capa | de la
malla (zona de! casquete secundario) que presenta un espesor de 255 m (836.6 pies). El bloque en donde
se focalizan los intervalos inyectores de los pozos CINYO! y CINY02, presentan un volumen poroso

total calculado de 4345 y 14330 Mm”® , respectivamente.

A continuacion se muestra la variacion de algunos parametros
estudiados con y sin inyeccion de nitrégeno, en donde las profundidades y presiones calculadas estin
referenciadas al nivel del mar. La Tabla 6.51 presenta los resultados de la prediccion sin y con inyeccion
(después de 35 meses de inyeccion a diciembre de 1989) y para voliimenes acumulados de nitrégeno
inyectados al yacimiento de 19.5,38 y 58 MMm® .

1. Presion de inyeccion minima.

Para que el nitrogenc pueda penetrar a la formacién productora, por
lo menos debe tener la presién que en ese momento existe en el yacimiento en la vecindad del pozo, esta
es la presién de inyeccién minima. De hecho la presién de inyeccion en la superficie dependerd entre
otras cosas del gasto de inyeccion, de la terminacion del pozo, de la profundidad del intervalo abierto,

etc.
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TABLA 6.51 RESULTADOS DE LAS PREDICCIONES SIN ¥ CON INYECCION DE NITROGENO PARA LAS CELDAS DE LOS POZOS
INYECTORES (CAPA 1 A 1188 wvbnm) A DICIEMBRE DE 1989.

P0OZ0 CANTARELL INYECTOR 81
VOLUMEN POROSO = 4.4 MMw®

POZ0 CANTARELL INYECTOR @2
VOLUNEN POROSO = 14.3 MMw?

PARANETRO |UNIDADES | PRED, PRED. FENONENO 0 AGENTE QUE PROVOCA
UOL. ACUN. INY (MMw®) VOL. ACUM. INY. (MHw®)
@ (CON INVECCION
MATURAL o5 [ 36.8 [ 588 | n| 19,5 [ 30,0 | 58.8 | Lo neicin (CON IMECCION)
PRESI10H DE . ,
SATURACION| ko/em® 150,68 |550.00708.00]756.00 |150,00 |380,08)520.00| 550.00 | CAMBIO EN LA CONCENTRACION
DIFERENCIA -- _|4eo.po|s50.00]660.00 | —- |230,00]370.00] 400,00 DE_HITROGENO i
CONC, D)
NSTNGRERG | modesw® | 15 | 1490 | 1704 | 1833 | 14 | 540 | 662 | 745 | AUMENTO EN LA CONCENTRACION
DIFEREHCIA - [T1385 | 1689 [ 1818 | -- |49 | 648 | 730 |DE HITROGEWD POR LA INYECCION
oNC, D
REEaN" | motasw® 1433 (210 | 33 | 19 [ 1362 [s20 | 252 | 157 luapomiza e nerao ew soLucion
DIFERENCIA -— |-t223 [-1q48 | -1a14 [ - [ -adz |-1105 | -12e5 ¢ON LA FASE LIQUIDA
VISCOSIDAD :
DEL ACEITE| op | 8.582 | 16.2 [18.18 | 16,69 | 8.845 | 10,5 [41.01 | 11,24 [REDUCE LOS COMPONENTES LIGEROS
DIFERENCIA == |7.618 9,598 |18.108 | -~ 1,655 |2.165 | 2,395 | E INTERMEDIOS EN L ACEITE
- DENS1PAD
DEL ACEITE| gr/om® | 8,735 0,776 |0.778 | 0,783 | 0.735 |@.746 |0,749 | 0,751 | UAPORIZACION CONP. LIGEROS E ||
DIFERENCIA <= {e.035 (0,043 [ 0,046 | -~ [0.011 |0.014 | 0,016 | INTERHEDIOS EN FASE LIQUIDA
15C0SIDAD
UBLGAE| op | e.e26 |.ot5 0.010 | 0.007 | 0021 lo.019 [e.018 { 0,017 | Badn L viscosipap DEL e
DIFERENCIA -~ |-0.009]-0.014]-0.007 | -~ [-0.002[-0.883] -8.084 | DEBIDO A LA UAPORIZACION
DENSIDAD
DELGAS | o | 0.68 10,099 |0.050 | 0.102 | 0.066 |0.070 |0.084 | 0.088 |LOS COUP. VAPORIZADOS PASAN
DIFERENCIA -- |e.025 [0.038 [ 8.034 | -- |p.e12 |0.p18 | 0.022 |FASE GAS ¥ AUMENTO DE PRESION
SATURACION .
DE ACEITE | fraco. | 0.674 | 0.380(0.314 | 0.272 | 0.658 [8.448 |8.361 | B.352 | DESPLAZAMIENTO INMISCIBLE
DIFERENCIA == l-e.234]-0.360]-0.402 | -~ |-0.218]-0.277{ -0.306 ¥ HEJORA EN EL DREHE
MOLES DE ; GRAVITACION
ACEITE | wolg/m® | 2647 [ 958 | 467 | 298 | 2557 | 1500 | 1238 | 1189 RAVITACIONAL
DIFERENCIA -~ |-1697 |-2180 [ -2349 [ -~ [~1e57 [-1319 | -1448
SATURACION s ‘ .
DE GA5_ | gr/en® | 8.226 |0.520 |8.586 | 8.628 | 0.241 [0.500 |@.552 | ©.565 |NEJORA EW DRENE GRAVITACIGNAL
DIFERENCIA -~ |6.294 [0.368 | 0,482 | -- 0.259 |0.311 | B.324 | UAPORIZACION DE COHPONENTES
I
MOUE ™ | traco. | oot | 2100 | 2260 | 2393 | 693 | ta50 | 1528 | se0s LIGEROS E INTERNED10S
DIFERENCIA - | teto | 1587 [ 4712 | - 657 | 835 | 913

!
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* La comparacion del comportamiento respecto al tiempo, para la
presion minima de inyeccion en la celda para los tres gastos de inyeccién programados se presenta en las
Figuras 6.126 y 6.127 para el CINY0! y el CINY02, respectivamente. En ambas figuras se observa que

para el gasto de inyeccién mayor se necesita una presién de inyeccién también mayor y viceversa.
2. Presion de saturacion.

Las Figuras 6.128 y 6.129 muestran la variacion de la presion de
burbuja (provocada por la inyeccién del gas inerte) para las celdas de los pozos CINYO! y CINY02,
respectivamente. A menor gasto de inyeccion, la variacién de esta presién es menor, siendo de todas
maneras significante. Para ambos casos, se observa que esta presion aumenta notablemente respecto al
tiempo de inyeccién, resultando este aumento mayor en la celda perteneciente al CINYOI (menor
volumen poroso). Para un tiempo de 35 meses de iniciada la inyeccion y para un gasto de inyeccion de
30 Mm>® /D acs. (1059 Mp3 /D a c.s. ) de nitrdgeno, se calcularon respecto a la presion de saturacién de
150 kg/em? (2204.4 Ib/pg? ), incrementos en esta presion del 500 y 367 % para el CINY01 y CINY02,

respectivamente (Tabla 6.51).
3. Concentracion de nitréogeno.

Las Figuras 6.130 y 6.13] presentan el comportamiento de la
concentracién de nitrégeno respecto al tiempo, sin y con inyeccion de gas para las celdas de los pozos
CINYO0l y CINYO02Z, respectivamente. Se observa que durante el periodo de prediccion natural, la
concentracién de nitrégeno en la celda de los pozos CINY0! y CINYO02 se mantuvo constante e igual a
15 y 14 molg/m3 , respectivamente. La concentracién de nitrégeno en las celdas, aumenta
considerablemente (tanto en la fase liquida como en las gas) cuando se inyecta nitrégeno, removiendo los
componentes ligeros e intermedios de la fasc liquida, teniéndose que a mayor gasto de inyeccién existe
un incremento mayor en la concentracién de nitrégeno y viceversa (Tabla 6.51). Para diciembre de 1989
se calcularon para las celdas de los pozos CINYO! y CINY02, concentraciones de nitrogeno de 1833 y
745 molg/m? , respectivamente, a un gasto de inyeccién de 30 Mm* /D ac.s. (1059 Mp® /D a c.s.).

4. Concentracién de metano,

El nitrégeno inyectado desaloja de Ia fase liquida a los componentes
ligeros e intermedios (de metano a hexano) mediante el proceso de vaporizacion, pasando éstos a la fase
vapor. En base a lo anterior, se explican las predicciones que se muestran en las Figuras 6.132 y 6.133,
en donde se observa que por agotamiento natural, la concentracion de metano disminuye ligeramente,
acentudndose ésta en forma significante al inyectar gas nitrogeno, teniéndose que a menor gasto de
inyeccion se calculé una menor vaporizacion de metano y viceversa, el nitrogeno sustituye en cierta
proporcién al metano, tanto en la fase liquida como en la vapor, es decir, el aumento en la concentracian

de nitrégeno se refleja en una disminucién del metano (Seccion 6.2.3 y Tabla 6.51). Por ejemplo, para el
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bloque del CINYO01 (Figura 6.132) y del CINY02 (Figura 6.133) se calcularon para diciembre de 1989 y
para un gasto de inyeccion de 30 Mm® /D a c.s. (1059 Mp3 /D a c.s.) concentraciones de metano
respecto al comportamiento sin inyeccion (1433 molg/m® para el CINYO! y 1362 molg/m® para el
CINYO02) menores en 1414 y 1205 molg/m3 , respectivamente, notando para la celda ocupada por el
CINYO01 (menor volumen poroso) una mayor vaporizacion de metano, respecto a la celda del CINYO01

{mayor volumen poroso).
5. Saturacion y moles de aceite.

El comportamiento de la saturacidn de aceite, respecto al tiempo, sin
y con inyeccion de gas, para los pozos inyectores CINY0! y CINYO02 se presentan en las Figuras 6.134 y
6.135, respectivamente. En ambas figuras se observa que por prediccion natural, este parametro
disminuye paulatinamente conforme avanza la explotacion del yacimiento. Asimismo, debido a la
inyeccion de gas se observan disminuciones significantes de la saturacién de aceite para las celdas de la
capa 1, teniendo que a mayor gasto de inyeccion, sc obtienen decrementos mayores en dicha saturacion y
viceversa (Tabla 6.51). Para las ccldas de los pozos inyectores se calcularon decrementos en la
saturacion de aceite respecto a la calculada por prediccion natural de 0.674 a 0.272 (AS = 0.402) para
el CINYO! y de 0.658 a 0.352 (AS, = 0.3006) para el CINYO02, ésto para un gasto de inyeccién de 30
Mm’ /D ac.s. (1059 Mp® /D a c.s.), para 35 meses después de iniciada la inyeccion.

El comportamiento de los moles de aceite (en funcién de las
saturaciones de aceite, S, ) sin y con inyeccion de nitrégeno, para las celdas de los pozos inyectores
CINYO1 y CINYO02 se presentan en las Figuras 6.136 y 6.137, respectivamente. En ambas figuras, se
observa que por prediccion natural, este parametro disminuye lentamente, debido a la extraccion de
hidrocarburos del yacimiento. Como consecuencia del proceso de inyeccidn en el casquete secundario
del yacimiento (capa 1 de la malla), sc observa una disminucion significante en los moles de aceite,

notando que a gastos de inyeccién mayores su disminucion es mayor y viceversa (Tabla 6.51).

Los comportamientos con inyeccion para las saturaciones y moles de
aceite, se explican debido a que la cnergia adicional proporcionada al yacimiento por medio de la
inyeccidn de nitrogeno, provoca un desplazamiento inmiscible del aceite por el nitrdégeno y
mejoramiento en las condiciones de segregacion gravitacional del yacimiento, originando que parte del

aceite residual entrampado, fluya de las capas superiores (capas 1 y 2) hacia las capas inferiores.
6. Saturacion y moles de gas.

Las predicciones por comportamiento natural y con inyeccién de
nitrégeno respecto al tiempo de inyeccion, para las celdas de los pozos CINY(01 y CINY02, se muestran
en las Figuras 6.138 y 6.139, respectivamente. De igual forma, comportamientos similares sin y con

inyeccidn de nitrogeno para los moles de gas, se presentan en las Figuras 6.140 y 6.141, para las celdas
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de los pozos antes mencionados, respectivamente. Para las cuatro figuras anteriores, se observa que por
prediccion natural, la saturacién y moles de gas se incrementan paulatinamente, debido a la migracién
del gas de los bloques inferiores hacia estas celdas (mecanismo de drene gravitacional). Conforme se
inicia y transcurre la inyeccion de nitrégeno en los bloques de la capa 1, se observa un incremento
significante en la saturacién y moles de gas, siendo este incremento mayor para gastos de inyeccion
mayores y viceversa (Tabla 6.51). Estos incrementos se deben por una parte a la migracion del gas de las
partes inferiores del yacimiento hacia las capas superiores, y por otro lado al efecto de vaporizacion de
los componentes ligeros ¢ intermedios de la fase liquida en la celda, causada por la inyeccion de

nitrégeno.
7. Viscosidad del aceite.

Las Figuras 6.142 y 6.143 muestran el comportamicnto de la
viscosidad del aceite respecto al ticmpo, para los bloques pertenecicntes a los pozos CINYO! y CINY02,
respectivamente. Se observa en ambas figuras que por prediccion natural la viscosidad del aceite
aumenta, debido a la disminucion de la presion de la celda conforme transcurre el tiempo de explotacidn.
Con el proceso de inyeccion, dicha viscosidad se incrementa significativamente, teniendo que a mayor
gasto inyectado se calcula un incremento mayor de la viscosidad del aceite, i, y viceversa (Tabla 6.51).
Esto dltimo se explica debido a que el nitrégeno inyectado entra en contacto con la fase liquida,
reduciendo en forma importante los componentes ligeros e intermedios, dejando un aceite mas pesado,
provocando el incremento en la viscosidad de éste. A diciembre de 1989, para la celda del pozo
CONYO1 (Figura 6.142) se calcularon viscosidades de aceite con inyeccion, respecto al comportamiento
por agotamiento natural (8.582 cp) de 16.2, 18.18 y 18.69 cp, lo que representa un aumento del 89, 112y
118 %, en forma respectiva. Asimismo, para la misma fecha y para la celda del CINYO! (Figura 6.143),
se determinaron incrementos en la viscosidad del aceite de 19 % (10.5 cp), 24.5 % (11.01 cp) y 27 %
(11.124 cp), respecto a la calculada por prediccidon natural (8.845 cp), para los mismos gastos de
inyeccién.

8. Densidad del accite.

Las predicciones de la densidad del aceite, p, sin y con inyeccién de
nitrégeno para las celdas de los pozos inyectores CINY01 y CINYO02, se presentan en las Figuras 6.144 y
6.145, respectivamente. El comportamiento de las curvas mostradas cs similar al de la viscosidad del
aceite (Figuras 6.142 y 6.143), es decir, por prediccion natural la densidad del aceite aumenta
ligeramente (debido al depresionamiento del yacimiento), y con inyeccion este aumento es significante,
teniendo que a mayor gasto de inyeccion se presenta un incremento mayor de este parametro y viceversa
(Tabla 6.51); estos comportamientos se explican debido al fendmeno de vaporizacién de los

componentes ligeros e intermedios de la fase liquida por el nitrégeno. Por ejemplo, para diciembre de
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1989 se calculd una densidad por prediccion natural de 0.735 gr/cm3 para ambas celdas de los pozos
productores en estudio. Para esta fnisma fecha y con un volumen acumulado de nitrégeno inyectado de
58 MMm® ac.y. (2048 MMp® ac.y.), se calcularon densidades de aceite superiores al 6.5y 2.2 %, para
las celdas del CINY01 y CINYO02, respectivamente.

9. Viscosidad del gas.

El comportamiento de la viscosidad del gas, f1,, sin y con inyeccién
de nitrégeno, para las celdas de los pozos inyectores CINYO1 y CINYO1 se presentan en las Figuras
6.146 y 6.147, respectivamente. Se observa que por prediccion natural la viscosidad del gas baja, debido
a la disminucion de la presién de la celda conferme transcurre el tiempo de explotacion. Sin embargo, Ia
viscosidad disminuye en forma significante con la inyeccion de nitrégeno, teniéndose que a un gasto de
inyeccion mayor se calcula una disminucion mayor de la viscosidad del gas y viceversa (Tabla 6.51).
Este comportamiento, se explica debido a que el gas en solucion que se vaporiza del liquido pasa a
formar parte de la fase gas, lo que provoca que esta fase sea de menor viscosidad. Para diciembre de
1989 y para un gasto de inyeccidon de nitrégeno de 30 Mm® /D a c.s. (1059 Mp® /D a c.s.), se
determinaron viscosidades del gas respecto a la prediccidon natural (0.024 cp para el CINYO1 y 0.021
para el CINY02) menores al 70 % (0.007 cp) y 19 % (0.017 cp) para las celdas de los pozos inyectores 1

y 2, respectivamente,
10. Densidad del gas.

Las Figuras 6.148 y 6.149 presentan fas curvas de prediccion de la
densidad del gas, p,, respecto al tiempo, sin y con inyeccion para los bloques de los pozos CINY01 y
CINY02, respectivamente. En ambas figuras, se observa que por prediccion natural este parimetro
disminuye, debido a la caida de presion de la celda causada por la produccién del yacimiento, calculando
para diciembre de 1989, densidades de 0.068 y 0.066 gr/cm” para los pozos CINY0] y CINYO02,
respectivamente. Sin embargo, con la inyeccion de nitrogeno, la densidad del gas aumenta en forma
significante, teniendo que para gastos de inyeccion mayores, el incremento en este pardmetro es mayor y
viceversa; este comportamiento se explica en base a que los componentes vaporizados del liquido, pasan
a formar parte de la fase gaseosa, provocando un incremento en la presion de las celdas superiores y en la
densidad de esta fasc. Despuss de 35 meses de iniciada la inyeccién, para un gasto de 30 Mm* /D a c.s.
(1059 Mp® /D a c.s.) se calcularon incrementos en la densidad det gas, respecto al calculado por
prediceién natural (0.068 gr/em® para CINY01 y 0.066 gr/em® para CINY02) del 50 y 33 %, para las

celdas de los pozos inyectores 1 y 2, respectivamente (Tabla 6.51).
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6.3.5.7.2 Prediccién del comportamiento sin y con inyeccion de nitrégeno para
las celdas de los pozos preductores.

Para cada uno de los diez pozos productores que intervienen en la
prediccién con inyeccidn de gas, se construyeron una serie de grificas, observindose que las
predicciones para cada parimetro evaluado se comportaban con tendencias bastantes semejantes, por lo
que, se decidi6 presentar solo los resultados para el pozo representativo de la capa 3 y un pozo de la capa

5. Los criterios de seleccion de las capas y pozos se explican a continuacion.

La capa 3 se seleccioné debido a que es en donde se localiza el pozo
productor estructuralmente mas alto, siendo éste el CAN71A, el cual presenta datos de produccion desde
julio de 1981. La capa 4, mostré un comportamiento similar al de la capa 3 con menos variacién en los
parametros. La capa 5 representa datos que se pueden comparar de manera significativa con la capa 3.
Para esta capa, se seleccioné al pozo CAN53A, pudiendo ser también seleccionados los pozos CAN31A
y CAN73B, aunque éstos contaban con menos historia de produccion que el primeroo. Sin embargo, el
comportamiento de los parametros en los tres pozos anteriores fue muy similar. El CANT72 no se
selecciond debido a que inicid su produccién en marzo de 1989. Para la capa 6, los efectos por inyeccion
de nitrégeno para el periodo de tiempo considerado fueron semejantes al comportamiento natural, es

decir, en algunos de los parametros evaluados "casi no se sintieron los efectos de la inyeccion”.

Las capas 3 y 5 de la malla, sc localizan a una profundidad de 1555
mvbam (5100 pvbnm) y 1990 mvbnm (6529 pvbnm), respectivamente, presentando espesores de 205 m
(672.6 pies) para la capa 3 y de 80 m (262.4 pics) para la capa 4. Las profundidades de cada capay la

[ocalizacién del intervalo productor de los pozos se muestran en la Figura 5.7 del Capitulo V.

A continuacion se presenta la variacion de cada parimetro estudiado sin
y con inyeccion de gas, las profundidades y presiones estin referidas al nivel del mar. Asimismo, la
Tabla 6.52 muestra los resultados de la prediccion calculados con el modelo, sin y con inyeccién de
nitrogeno (después de 35 meses de inyeccién) y para voliimenes acumulados de nitrégeno inyectados al

yacimiento de 19.5, 38 y 58 MMm" ac.y..
1. Presion de saturacion.

La variacion de la presion de burbuja de la celda con el tiempo,
debido a la inyeccion de nitrégeno para los pozos productores CAN71A y CANS3A se presentan en las
Figuras 6.150 y 6.151, respectivamente. Se observa para ambos casos, que esta presion aumenta
significativamente conforme transcurre el tiempo de inyeccion. Para el CAN71A (Figura 6.150) se nota
que para un gasto de inyeccion mayor, el incremento en esta presiéon es mayor y viceversa; por ejemplo,
para un gasto de inyeccion de 60 Mm? /D (2119 Mp3 /D) y después de 35 meses de iniciada la
inyeccién, se calculd una presion de saturacion de 205 kg/em?® (3013 lb/pg2 ), siendo 37 % mayor que la
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TABLA 6.52 RESULTADOS DE LAS PREDICCIONES SIN ¥ CON INYECCION DE NITROGENO PARA LAS CELDAS DE LOS P0Z0S
PRODUCTORES A DICIEMBRE DE 1989.

348

CAPA 3 (CIMA A 1555 Mubnw) CAPA S (CIMA A 1598 wubnm)
POZ0 CANTARELL 71-A POZ0 CANTARELL 53-8
PARAMETRO |UNIDADES | PRED. PRED. FENOMENO 0 AGENTE QUE PROVOCA
O ACUM. INY (') NATURAL [ ACUN. INY, (M) LA DIFERENCIA <couaxmccxou)
19.5 | 38.8 | 58.8 19.5 | 38.8 | 58.8 .
PRESION D)
SATURACION| kg/cn® {150.00 [182.00]198.00)|205.00 [150.80 |171,09(174.18) 171,33 |INCREHENTO EN LA CONCENTRACION
" IDIFERENCIA - 32 48 55 - 2 (21,18 | 21,33 DE HITROGEND
PRESION
kg/om?t  |103.84 |108.84/112,84]115.84 (136,26 [139.26[141.26( 143,23 | AUMENTO DE LA PRESION DEL
DIFERENCIA - 5 9. 12 - 3 5 ? YACIMIENTO -
Forso hLby kg/cm® | 98.69 |104,69|104,691107,69 |419,17 ]120.17[121.47| 122,17 | INCREMENTO DE LA PRESION DEL
DIFERENCIA -- 3 6 9 -~ 1 2 3 YACINIENTO
SATURACI ON
DE ACEITE | fraco. | 8.711 0,714 {0.718 | 0,722 | 8.839 |0.840 (0.841 | 0,842 | DESPLAZAHIENTO INNISCIBLE EN
DIFERENCIA -~ |0.003 [0.007 | 0.814 | -~ [0.884 [0,002 | B.003 | CAPAS SUPERIORES ¥ HEJORA EN
o tETTE molg/m® (31247 [3206.7)3209.2|3214,7 [3796.0 {3888.6)|3896.6| 3984,0 €L "2:::::::][;:“:""5
DIFERENCIA - 82.0 | 87,5 | 87 -- 94,7 | 99.7 | 108 :
SATURBEION prace. | 0.189 |o.106 {0,182 | e.178 | o.061 |o.06e [0.059 | 0,058
DIFERENCIA -~ |-0.003[-0.007{-0.014 | -- (-0.001|-0,002| -0.003
MOLES
DE GAS | mole/m? | 712 | 696 | 698 685 316 | 306 | 303 309
DIFERENCIA - | -16 | -22 -27 | -- |-t0 |-13 | ~1¢
CONC, DE
NITROGENO | molo/m® | 20,5 | 21.0 | 22,0 | 23.0 | 29.4 | 29.3 | 29.5 | 29.7 INCREHENTO EN LA
DIFERENCIA - 9.5 | 1.5 2.5 | - 8.2 | 9.4 | 0.6 CONCENTRACION DE NITROGENO
o andE molesm® | 1827 | 1930 | 1937 | 1940 | 2446 | 2529 | 2532 | 2534 UAPORIZACION DE METANO
DIFERENCIA - 103 | 148 43 | - 83 86 88 POR NITROGENO
YISCOSIDAD :
DEL ACEITE| cp 7,263 (7.243 {7,213 | 2,173 | 6,264 {6.25¢ 16,236 | 6,246 | INCREMENIO DE L PRESION DEL
DIFERENCIA -~ [-8.020]-0.050|-0.090 [ -~ |[-0.818[-0.025] -0,045 YACINIENTO
DENSIDAD
DEL, ACEITE| gr/ew® | 0,727 [0.725 |0.722 | 2,724 | 0.746 |8.745 {0,744 | 8,743 | AUMENTO EN LA PRESION DEL
DIFERENCIA - |-0.002[-0.005/-0.004 | -- |-0.001[-0,002] -0,003 YACIHIENTO
VISCOSIDAD '
DEL GAS op 0,045 {0,049 0,053 | 8.955 | 0.075 |0.077 [0.080 | 0,062 | INCREMENTO-EN L& PRESION DEL
DIFERENCIA -~ |0.,094 |0.008 | 9,010 | -- |0.802 |0.005 | 0,067 YACIHIENTO
PEISIRED | gr/ew | 0.090 |e.092 0,093 | 0.094 | 0.120 |o.12¢ [0.122 | e.123 | aunewto D LA PRESION DEL
DIFERENCIA -~ |e.e02 [0.003 | 0.004 | -- [0.601 [p.002 | 0,003 YACIHIENTO




presién de burbuja de 150 kg/em® (2204 1b/pg? ). Para el caso del CAN53A (Flgura 6. 151) se observa
que para cualquier gasto de inyeccidn, el incremento en la presion ‘de saturaclon e 'aproxmadamente la

misma, es decir, por ejemplo _para gastos de inyeccion de 20, 40 y 60 Mm /D acs. (706 1413 y 2119
Mp /D, a ¢.s.; respectlvamente) para diciembre de 1989, se ca!cularon preSIones de saturacion de
171.00, 171. 18 Y. 17133 kg/cm , respectivamente, que son mayores a-la presion de burbuja sin
myeccxén (150 kg/cm ). ’

2. Presion en la celda.

Las Figuras 6.152 y 6.153 presentan el comportamiento de la presién
sin y con inyeccion en la celda del intervalo productor, en donde se encuentran los pozos CAN7IA y
CANS3A, respectivamente. Por prediccion natural, se aprecia una caida de presion similar en ambos
pozos, sin embargo, después de iniciada la inyeccion (febrero de 1987) en el casquete secundario del
yacimiento, se observa una tendencia al mantenimiento de presion para las celdas de ambos pozos,
notando que para gastos de inyeccion mayores el incremento en la presion es mayor y viceversa (Tabla
6.52). Por ejemplo, para un gasto de inyeccion de 60 Mm® /D a c.s. (2119 Mp® /D a c.s.) y considerando
un tiempo de inyeccion de 35 meses, para las celdas de los pozos CAN71A y CANS3A se calcularon en

base a la prediccion natural, incrementos de presion por arriba de los 12 y 7 kg/em? | respectivamente.
3. Presion de fondo fluyendo.

De igual manera, el incremento de presion en las celdas del
yacimiento, se manifiesta también en la presion de fondo fluyendo de los pozos productores, es decir, por
ejemplo, para diciembre de 1987 en el CAN71A (Figura 6.154) se calcularon respecto a la presion de
fondo fluyendo, p, de 98.69 kg/em? (sin inyeccién), incrementos en este parametro de 3 kg/em?
(101.69 kg/cm2 ), 6 kg/cm2 (104.69 kg/cmz Yy 9 kg/cmz (107.69 kglem?) para voliimenes
acumulados inycctados de 19.5, 38 y 58 MMm® a c.y., respectivamente. En diciembre de 1989, para el
CANS3A (Figura 6.155) se calcularon presiones de fondo fluyendo de 120.17, 121,17 y 122.17 kg/em?®
que corresponden al 1,04, 2.03 y 3.1 % dcl volumen poroso inyectado a c.y., respectivamente. Lo
anterior, representa incrementos en este parametro de 1, 2y 3 kg/em? , respecto a los mismos volimenes
inyectados acumulados y en base a la presion de fondo fluyendo calculada por agotamiento natural, la
cudl resulté de 119.17 kg/em? . Las presiones en la celda y fondo fluyendo de los pozos antes

mencionados, por prediccion sin y con inyeccion se presentan en la Tabla 6.52,
4. Saturaciéon y moles de aceite.

Las Figuras 6.156 y 6.157 muestran el comportamiento de [a
saturacion de aceite, S , respecto al tiempo, sin y con inyeccion de nitrégeno, para los pozos CAN71A y
CANS3A, respectivamente. En ambas figuras, se observa que por agotamiento natural, la saturacién de

aceite tiende a disminuir en forma paulatina conforme se explota el yacimiento; sin embargo, debido a la
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inyeccion de nitrégeno en la zona del cia's,quete'ksv;cundx‘z‘ljio, se observan incrementos significativos de este
parametro en las celdas de los pozos produclc_)res,';ell_iéndose que a mayor volumen poroso inyectado o
mayor gasto de inyeccién se obtiene un illcrementdjlnayor en dicha saturacién y viceversa. Para las
celdas productoras del CAN7IA y CANS53A se calcularon incrementos en la saturacién de aceite
respecto al agotamiento natural del orden de 0.011 y 0.003, respectivamente, para un gasto de inyeccion
de 60 Mm® /D (2119 Mp® /D) y después de 35 meses de iniciada la inyeccion,

Las saturaciones de aceite expresadas en moles de aceite sin y con
inyeccion de gas, se muestran en las Figuras 6.158 y 6.159 para los pozos CAN7IA y CANS53A,
respectivamente. Se observa que por agotamiento natural, las moles de aceite disminuyen debido a la
extraccion de hidrocarburos del yacimiento. Sin embargo, como consecuencia de la inyeccion de
nitrdgeno en la cima de la estructura, se notan aumentos significativos en las moles de aceite en las
celdas inferiores a las del casquete, por lo que, a mayor gasto de inyeccion se desplaza mayor nitmero de
moles de aceite y viceversa. En la Tabla 6.52 se presentan las saturaciones y moles de aceite, calculadas

para la capa 3 y 5 de la malla, sin y con inyeccion de nitrégeno a diciembre de 1989.
S. Saturaciones y moles de gas.

) Las predicciones por agotamiento natural y con inyeccion de
nitrogeno para la saturacion de gas respecto al tiempo de explotacion e inyeccion, para los pozos
productores CAN71A y CANS3A se presentan cn las Figuras 6.160 y 6.161, respectivamente. De igual
manera, los comportamientos sin y con inyeccion para las moles de gas, se muestran en las Figuras 6.162

y 6.163 para los pozos anteriormente mencionados.

En las figuras anteriores, se observa que por agotamiento natural, la
saturacion y moles de gas tienden a aumentar en forma paulatina en las celdas inferiores del casquete,
esto debido a la disminucion en la saturacion y moles de aceite, respectivamente. Conforme transcurre la
inyeccion de gas en la capa superior de la estructura, se observa un desplazamiento del aceite
entrampado en esta capa hacia las capas inferiores, provocando en estas Gftimas capas un incremento
significativo en la saturacién de aceite y por ende, en el contenido molar de aceite (Figuras 6.158 y
6.159), lo que implica una disminucioén significativa en la saturacién y moles de gas (parte del gas
liberado es nuevamente disuelto en el aceite por la energia adicional inyectada al yacimiento). La Tabla
6.52 muestra las saturaciones y moles de gas calculados sin y con inyeccion para las celdas en donde se

localizan los pozos productores, ésto a diciembre de 1989.
6. Concentracién de nitrégeno.

Las Figuras 6.164 y 6.165 muestran el comportamiento de la
concentracion de nitrégeno respecto al tiempo sin y con inyeccion de gas para las celdas de los pozos

CAN7IA y CANS3A, respectivamente. En ambas figuras se nota que la concentraciéon de nitrégeno
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tiende a disminﬁif cohforme se explota el yacimiento por comportamiento natural. Con el proceso de
inyeccion, éste parimetro se incrementa ligeramente (tanto en las fases liquida como vapor), siendo este
aumento mayor para la celda del CAN7IA, asimismo, se observa que un gasto de inyeccién mayor existe
'un-incfeﬁlento en la concentracién también mayor, y viceversa (Tabla 6.52). Después de 35 meses de
inyeccion y para un volumen acumulado inyectado de 58 MMm * de gas nitrogeno a c.y. (2048 MMp® a

" c.y.), se calcularon incrementos en la concentracion de nitrégeno respecto a la prediccion natural (20.5
mo]g/m3 para el CAN71A y 29.1 molg/m® para el CANS3A) de 2.5 y 0.6 molg/m* , para las celdas de
los pozos productores CAN71A y CANS3A, respectivamente.

7. Concentracion de metano,

Las predicciones de la concentracion de metano sin y con inyeccion
de nitrogeno, tanto en la fase liquida como en la vapor, para las celdas de los pozos CAN71A y CAN53A
se presentan en las Figuras 6.166 y 6.167, respectivamente. En ambas figuras, se observa que por
agotamiento natural, la concentracion de metano disminuye sensiblemente. Para la celda del CAN71A, y
para los tres gastos de inyeccion, durante el primer aiio, se calcularon préacticamente valores semejantes a
los obtenidos sin inyeccion, posteriormente la concentracion de metano se mantuvo constante con una
tendencia a aumentar, lo cual se debe a la inyeccién de nitrogeno que provoca un desplazamiento
inmiscible de hidrocarburos de las capas superiores a las inferiores. Para la celda del CANS3A (que se
localiza a una profundidad mayor) se calcularon concentraciones de metano con inyeccion, con tendencia

similar a la del comportamiento natural, pero con valores superiores (Tabla 6.52).
8. Viscosidad del aceite.

Las Figuras 6.168 y 6.169 presentan el comportamiento sin y con
inyeccion de la viscosidad del aceite, {1, con el tiempo, para las celdas pertenccientes a los pozos
CAN71A y CANS3A, respectivamente. En dichas figuras, se observa que por prediccién natural la
viscosidad del aceite aumenta, esto se debe a la disminucién de la presion de la celda conforme
transcurre el tiempo de explotacidn. Sin embargo, con el proceso de inyeccién esta viscosidad también
aumenta, pero con valores calculados por debajo del comportamiento primario. A mayor gasto inyectado
se calculan viscosidades menores y viceversa (Tabla 6.52), esto ultimo se explica debido a que el
nitrogeno inyectado en la capa 1, provoca un incremento en la presién del yacimiento, siendo este
incremento mayor para gastos de inyeccion altos y viceversa (Tabla 6.52). Después de 35 meses de
iniciada la inyeccion para un volumen acumulado de nitrdgeno inyectado de 58 MMm?® a c.y. (2048
MMp® ac.y.), se calcularon para las celdas de los pozos productores CAN71A y CANS3A, viscosidades
de aceite, 11, de 7.173 y 6.216 cp, respectivamente, teniendo para esta misma fecha para condiciones de

prediccidn natural, viscosidades calculadas de 7.263 ¢cp para ¢l CAN7IA y de 6.261 ¢p para el CANS3A.
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9.- Densidad del aceite.

Las predicciones de la densidad de aceite, p, sin y con inyeccién de
nitrégeno para las celdas de los pozos productores CANT71A y CANS3A, se muestran en las Figuras
6.170 y 6.171, respectivamente. El comportamiento de las curvas mostradas es similar a las de la
viscosidad del aceite (Figuras 6.168 y 6.169, respectivamente), es decir, por comportamiento primario la
densidad del aceite se incrementa con respecto al tiempo de explotacion (por depresionamiento del
yacimiento). Con la inyeccidn de nitrégeno la densidad del aceite también aumenta, obteniendo valores
por debajo de la calculada por prediccion natural, observando que a mayor gasto de inyeccién se
calcularon densidades menores y viceversa (Tabla 6.52), esto se explica debido al incremento en la
presion del yacimiento. Por ejemplo, para diciembre de 1989 y para 58 MMm® a c.y. (2048 MMp" a
c.y.) de nitrégeno acumulado inyectado al yacimiento, se calcularon para las celdas de los pozos
CAN71A y CANS3A, densidades del aceite menores al 1 y 0.5 % de las calculadas sin inyeccion (0.727
gr/em® para el CAN7IA y 0.716 gricm® para el CANS3A), respectivamente.

10. Viscosidad del gas.

El comportamiento de la viscosidad del gas, U, por prediccion
natural y con inyeccién de nitrégeno, respecto al tiempo, para los pozos productores CAN7IA y
CANS3A se muestra en las Figuras 6.172 y 6.173, respectivamente. Se observa que por prediccién
natural la viscosidad del gas disminuye, debido a la caida de presion de la celda conforme transcurre la
explotacién del yacimiento. Con el proceso de inyeccion la disminucién de la viscosidad del gas es
menor respecto al comportamiento primario. Para un gasto de inyeccion mayor, este parimetro
disminuye mads lentamente que para gastos de inyeccién menores. Por ejemplo, para la celda del
CAN7IA, a diciembre de 1989 y para gastos de inyeccién de 60 Mm® /D a c.s. (2119 Mp® /Dacs)y?20
Mm?® ac.s. (706 Mp® ac.s.), se calcularon viscosidades del gas de 0.055 y 0.049 cp, respectivamente,
obteniendo para esta misma fecha 0.045 cp por prediccion natural. Comportamientos similares se
presentan para la celda del CANS3A, los cuales se deben al incremento de presidén provocada por la
inyeccion del nitrégeno al yacimiento. La Tabla 6.52 muestra los resultados calculados sin y con

inyeccion a diciembre de 1989.
11. Densidad del gas.

Las Figuras 6.174 y 6.175 muestran las curvas de prediccion de la
densidad del gas con el tiempo, sin y con inyeccion para los bloques de los pozos CAN71A y CANS3A,
respectivamente. En dichas figuras, se observa que por comportamiento primario este parimetro
disminuye conforme se explota el yacimiento, en consecuencia del depresionamiento de éste, calculando
a diciembre de 1989 densidades del gas de 0.090 y 0.120 griem® , para las celdas del CAN7IA'y
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CANS3A, respectivamente.” Con’ la ihyeccic’m de nitrégeno, se incrementa la presion del yacimiento,
provacando que la densidad:del gas; presente una disminucion menor a la observada por agotamiento
natural. Asi, para gastos de inyeccién mayores, la disminucién en este pardmetro es menor acentuada y
viceversa (Tabla 6.52). Para un volumen acumulado de nitrégeno inyectado al yacimiento de 58 MMm*
ac.y. (2048 MMp3 a c.y.) se calcularon a diciembre de 1989, incrementos de 0.004 y 0.003 cp (respecto
al comportamiento primario) para las celdas de los pozos CAN71A y CANS3A, respectivamente.

6.3.5.7.3 Efectos provocades por la inyeccion de nitrégeno en la region de
estudio.
1. Efecto de Vaporizacién.

El contacto del nitrégeno inyectado con el aceite negro de la region
en estudio, provoca una reduccion significativa de los componentes ligeros e intermedios de este aceite,
de tal manera que el efecto es una disminucién del factor de volumen, B , de la relacion de solubilidad,

Ry, ¥y un incremento en la viscosidad del aceite, i (Figuras 6.142 y 6.143) y en la densidad del aceite,
p, (Figuras 6.144 y 6.145).

Este efecto se presenta en las Figuras 6.132 y 6.133, en donde se
observa que el nitrégeno sustituye sustancialmente al metano en la mezcla de fluidos (tanto en la fase

liquida como en la gas).
2. Desplazamiento Inmiscible-Mejoramicnto en las condiciones de
Segregacién Gravitacional.

En los contactos entre el aceite negro del yacimiento y el nitrogeno
inyectado, simulados con el modelo SIMPCO™®, siempre se encontrd la presencia de las fases liquidas y
vapor, por lo cual no se presentd la miscibilidad. Las Figuras 6.176 y 6.177 presentan el comportamiento
sin y con inyeccién, de las saturaciones de aceite y de gas, respectivamente, con la profundidad (capas de
la malla en direccién Z), correspondicntes a diciembre de 1989. En la cima de la estructura (capa 1), se
observa un desplazamiento inmiscible (influenciado por el mecanismo de segregacién gravitacional),
teniendo por prediccion sin inyeccion una saturacion de accite de 65.8 %, y con inyeccidn una baja en
dicha saturacién hasta 61, 58 y 55 %, para gastos de inyeccion de 20, 40 y 60 Mm */Dac.s. (706,1413 y
2119 Mp* /D a c.s.) de nitrégeno, respectivamente. De igual manera, debido a la inyeccién, para esta
misma capa 1, la saturacion de gas se incremento respecto a la calculada sin inyeccion (del 24.2 %) a 29,
32 y 35 %, respecto a los mismos gastos de inyeccion antes mencionados. A partir de la capa 2 y hasta la
6, se nota un incremento en la saturacion de aceite y un decremento en la saturacion de gas, esto debido a
que la energia adicional proporcionada por la inyeccion de nitrégeno, empuja el aceite residual

(entrampado) de la capa ! hacia las capas inferiores mediante un desplazamiento no miscible y

359



09¢

PREDICCION DENSIDAD DEL GAS

CANTARELL 71-A (1,K=4,2,3}
DENSIDAD DEL GAS {gr/om3)
0.166 7
=== PRED, NATURAL
‘ -+ PRED, 20 Mm3/0 DE N2
0.346 % * PRED, 40 MmS/D DE N2 |
O PRED. 80 Mma/D DE N2
0,126
0.106 1
0.086 H N H H H i [N

il 811l 8211 80 !l 84 Il 85 1l 86 Il 67 Il B3 Il 80 Il 90 |
TIEMPO

FIO 8.974 COMP. DE LA DENSIOAD DEL !
‘GA3 CANTARELL 71-A

SATURACION DE ACEITE CONTRA PROFUNDIDAD
DESPUES DE 35 MESES DE INYECCION

BATURACION DE ACEITE, 8o {frace)

095 T f T

086} S S

075
—— PRED. NATURAL

0.85 L -+ PRED. 20 Mm3/D DE N2 (-
~¥- PRED. 40 Mma/D bE N2
-8- PRED. 80 Mm3S/D DE N2

056 : L .

0 1 2 3 4 [ 8 7 8

CAPA DE LA MALLA

FIO 0.776 COMP. 8o CONTRA PROFUNDIDAD
DESPUES DE 88 MESES DE INY.

PREDICCION DENSIDAD DEL GAS
CANTARELL 63-A (LUK * 5,55}

DENSIDAD DEL QA8 (gr/om3)

013

0.12 4] —— PRED. NATURAL
+ PRED. 20 Mm3/D DE N2
~¥- PRED. 40 Mm3/D DE N2
~O- PRED. 60 Mm3/D DE N2
0.1 “trrrrrmrhrmrrrr b
Il 86 1 e 1 s7_ Il 88 Il 8 1 e0 |
TIEMPO

FIQ. &.175 COMP. DE LA DENSIDAD DEL QAS
CANTARELL B3-A

SATURAGION DE GAS CONTRA PROFUNDIDAD
DESPUES DE 35 MESES DE INYECCION

SATURAGION DE GAS, 8g (fraca)

—= PRED. NATURAL

—+ PRED. 20 Mm3/D DE N2
¥ PRED. 40 Mm3/D DE N2
-G~ PRED. 80 Mm3/D DE Nz

03

02

T~

0.1 ———y
=y

0
o 1 2 3 4 8 8 7
CAPA DE LA MALLA

FIO, 6.177 COMP. 55 CONTRA PROFUNDIDAD
. DEBPUES DE 85 MESES DE iNY,




aprovechando las caracteristicas favorables de la formacion para que opere en forma efectiva el
mecanismo de drene gravitacional. Asimismo, a partir de la capa 2, se nota un decremento en la
saturacién de gas, esto debido al incremento en la presién del yacimiento (provocando que parte del gas
liberado se disuelva en la fase liquida) y al mecanismo de drene gravitacional (parte del gas liberado
fluye en contraflujo hacia las partes superiores de la estructura). En las Figuras 6.134 a la 6.141 se
presenta la variacion de las saturaciones y moles de aceite y de gas, provocadas por este desplazamiento
inmiscible basado en la inyeccién de nitrégeno, el cuél resulta en un mejoramiento en la segregacion

gravitacional.
3. Incremento en la presion del yacimiento.

Las Figuras 6.178 y 6.179 muestran claramente la tendencia al
mantenimiento de presién del yacimiento, que se genera por la inyeccion de nitrégeno. La primer figura
corresponde al comportamiento de la presion ponderada respecto al volumen poroso y al tiempo, para la
capa 1 de la malla (se encuentra en esta capa parte del casquete secundario). Se observa que por
comportamiento natural (sin inyeccion), durante el periodo de enero de 1987 a diciembre de 1989, el
modelo SIMPCO calculé una caida de presion de 12,35 kg/em? , sin embargo, con inyeccién de
nitrégeno para este mismo periodo de tiempo se calcularon caidas de presion menores, de 8.35, 435 y
2.35 kg/em? , para gastos de inyeccion totales de 20, 40 y 60 Mm® /D a c.s., respectivamente,
concluyendo que para condiciones de inyeccion, se tiende a mantener la presién del yacimiento. La
segunda figura corresponde al comportamiento de la presion respecto a la profundidad, expresandose
esta 0ltima en capas de la malla (direccion Z). Como se observa por comportamiento natural, la presion
aumenta con la profundidad desde un valor de 97.75 kg/em? para la celda 1 a 180.69 kg/cm® para la
celda 7. Con inyeccién de nitrogeno, el comportamiento anterior muestra un incremento significativo,
teniendo para un tiempo de inyeccion de 35 meses, un aumento en la presion con valores calculados para
la capa I de 104.75, 110.75y 112.75 kg/cm® para gastos totales de inyeccion de 20, 40 y 60 Mm®/Da
c.s., respectivamente. Conforme aumenta la profundidad los incrementos de presién con inyeccidn
disminuyen (debido a los gastos bajos de inyeccién de nitrégeno y poco tiempo de inyeccion),
calculando para la capa 7 presiones de 181.69, 183.69 y 185.69 kg/cm? | para gastos de inyeccién de 20,
40 y 60 Mm® /D a c.s., respectivamente, y para la misma fecha. En las Figuras 6.152 a 6,155 y de la
6.168 a la 6.175 se muestra la variacion de pardmetros tales como, presion de la celda, presién de fondo
fluyendo y viscosidades y densidades del aceite y del gas, provocados por el incremento de Ja presion del

yacimiento,
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CONCLUSIONES
1. RESPECTO A LOS OBJETIVOS DEL TRABAJO.
De los objetivos principales que se plantearon al principio de este trabajo se concluye que:

1.1. Se recopild y revisé una serie de estudios experimentales y de aplicaciones de campo que se

relacionan con la inyeccidn de nitrogeno en la recuperacion mejorada de hidrocarburos.

1.2 Se llegd a conocer la ocurrencia en la naturaleza, las propiedades fisicoguimicas, los usos y la
obtencion del nitrégeno, discutiendo las aplicaciones potenciales de este gas inerte en el mejoramiento de

la recuperacion de aceite y gas natural.

1.3 Con el modelo IMPEVETE, se simularon y reprodujeron las pruebas Presion-Volumen-
Temperatura reportadas por ¢l laboratorio (presion de saturacion, volumen relativo total, relacién de
solubilidad, viscosidad del aceite, etc.) para el fluido del tipo de aceite negro del yacimiento Akal,
perteneciente al complejo Cantarell, determinando el comportamiento de dicho fluido sin y con
inyeccion de nitrégeno. Dicho modelo se comportd satisfactoriamente, tanto para el ajuste del
comportamiento de los fluidos iniciales, como en el mancjo de mezclas de éstos con concentraciones de

nitrégeno altas.

1.4 Con el modelo numérice composicional para yacimientos homogéneos SIMPCO, se realizé un
estudio de simulacion regional aplicado a la zona del casquete secundario del yacimiento Akal, en donde
se analizo el comportamiento en la composicion de los fluidos de este yacimiento provocado por la
inyeccion de nitrégeno durante un tiempo determinado. Se estudiaron cualitativa y cuantitativamente los
efectos de vaporizacion de los componentes ligeros e intermedios de los hidrocarburos del sistema, de
mantenimiento de presion del yacimiento y el desplazamiento no miscible (inmiscible) hacia los pozos
productores del aceite entrampado en la parte superior de la estructura productora, lo anterior al
aprovechar y mejorar el mecanismo de segregacion gravitacional provecado por la inyeccion de gas. Se
observd que el simulador SIMPCO se comportd aceptablemente durante el ajuste de la historia de

presion-produccion, asi como en el proceso de prediccion sin y con inyeccion de nitrégeno.
2. RESPECTO AL NITROGENO.

2.1 El gas natural se ha empleado con mucho éxito como fluido de inyeccion para la recuperacién
mejorada de aceite, sin embargo, éste resulta ser un hidrocarburo muy valioso como energético, limpio y
poco contaminante, siendo ademads materia prima para la industria petroquimica, En la actualidad el gas
natural presenta una disponibilidad muy limitada y un incremento constante en su precio, provocando
que su inyeccion a los yacimientos no resulte atractiva desde un punto de vista econdmico. El nitrégeno
que es muy abundante, ficil de obtener, econdémico y considerando que la energia necesaria para

comprimir un pie cibico de gas natural es equivalente a [a utilizada para ocho pies citbicos de nitrégeno,
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hacen que éste ultimo pueda sustituir al gas natural como fluido de inyeccitn en los yacimientos.

2.2 Respecto a otros gases inertes el nitrogeno presenta las ventajas siguientes: 1. se encuentra
disponible en cualquier lugar del planeta, es técnica (ficil procesamiento) y econdmicamente factible de
obtenerse practicamente puro (99.999 % de nitrogeno y trazas de otros gases inertes), a partir de la
separacién criogénica por licuefaccion y destilacion fraccionada del aire atmosférico y mediante el
procesamiento de los productos de la combustién del gas natural, 2. presenta propiedades fisicas
favorables no manifestando fendmenos adversos de comportamiento de fase, por ¢jemplo, su densidad es
menor de dos 0 més veces que la del aceite y a condiciones de yacimiento es mucho menor que la del
bidxido de carbono, favoreciendo con ésto su empleo cuando los efectos gravitacionales contribuyen a
incrementar la operacion de desplazamiento en forma favorable; la solubilidad del nitrégeno en el aceite
es similar a la del aire atmosférico en el aceite; el factor de compresibilidad del nitrogeno siempre es
menor respecto al gas natural y al bioxido de carbono, por lo que el nitrégeno ¢s un gas menos
compresible que el metano implicando que la cantidad de nitrégeno requerido para desplazar gas natural
a condiciones de yacimiento serd menor que la cantidad de gas producido, 3. su empleo se acepta desde
un punto de vista ambiental (es de gran limpicza y no es contaminante), ya que cuando se produce y
libera a la atmoésfera no contribuye al efecto invernadero y, 4. presenta al menos seis aplicaciones
potenciales como fluido de inyeccién en la recuperacién mejorada de aceite y gas natural, siendo éstas, a.
mantenimiento de presion mediante un desplazamiento inmiscible y mejoramiento en el mecanismo de
segregacion gravitacional, b. fluido de empuje para desplazamiento de baches miscibles de bioxido de
carbono y gases licuados del petréleo, LPG, c. reemplazamiento del gas natural empleado en la inyeccion
ciclica en yacimientos de gas y condensado, en donde ademas de liberar ¢l gas entrampado que se
encuentra en la parte superior del yacimiento, provoca un mantenimiento de presién y reduce la
condensacion retrograda, d. cuando se realiza dentro de una capa de gas, la inyeccion de nitrégeno es un
medio efectivo para mantenimiento de presion del yacimiento y contribuye a desplazar o empujar el gas
natural, permitiendo que éste se explote y comercialice, e. desarrollar un desplazamiento del tipo
miscible con los fluidos de! yacimiento, a trives de un proceso de transferencia de masa de contacto
miltiple a las condiciones de presién y temperatura del yacimiento y, f. producir o recuperar el aceite
entrampado en estructuras superiores a las zonas disparadas de los pozos productores de hidrocarburos,
es decir, al inyectar nitrégeno en un casquete de gas, provoca un avance del contacto gas-aceite y en
consecuencia un proceso de desplazamiento del aceite hacia los pozos productores del yacimiento (esto

puede realizarse tanto en procesos inmiscibles o miscibles).

2.3 Los procesos de recuperacién mejorada por inyeccion de nitrogeno factibles de llevar a cabo en
algunos yacimientos de México, permitirian : I. incrementar las reservas significativamente y a un bajo

costo y, 2. producir las reservas de gas mas rapido que mediante el agotamiento natural.
2.4 Por cuanto se refiere al suministro de nitrégeno (fuente de produccion apropiada) para emplearse
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como fluido de inyeccion en un proceso de recuperacion mejorada, aplicado a algunos yacimientos de la
Reptiblica Mexicana, éste se puede obtener a partir de la compra y operacion de las plantas criogénicas y
del tipo NGL/NRU por parte de Petréleos Mexicanos, arrendamiento y operacion de las plantas por parte
de Petréleos Mexicanos o contratacion del servicio de abastecimiento de este gas por medio de una
empresa particular. La seleccion de una de las tres opciones deberia ser funcién directa de un analisis

econdémico, que involucre el costo real del nitrégeno.

2.5 La tecnologia actual a nivel internacional que se emplea en tierra para separacion del aire (etapas
de proceso, equipo y componentes basicos), practicamente se puede aplicar de igual forma en regiones

marinas con toda seguridad y a un costo razonable.

2.6 Los principales pardametros que afectan el costo de la fuente de produccidon de nitrégeno son: el
costo de Ia energia necesaria para producir y comprimir el gas (mitad del costo del proyecto), el costo de

la planta criogénica y el costo del equipo de compresion.
3.RESPECTO AL YACIMIENTO AKAL.
En lo que respecta al yacimiento Akal del complejo Cantarell se concluye que:

3.1 Presenta las caracteristicas o condiciones favorables que muestran los yacimientos en los cuales
actita en forma importante el mecanismo de segregacion gravitacional, es decir, contiene un aceite de
viscosidad intermedia en un sistema de alta conductividad de las fracturas (varios darcies), debido al
fracturamiento naturat del campo, asi como grandes espesores de la formacién productora que
combinados con un relieve estructural alto provocan que los gradientes de presion gravitacionales sean
mayores que los gradientes de presion horizontales causados por la produccién de fluidos. Ademis, se
tiene una baja relacion gas-aceite de los fluidos en los pozos terminados en la parte estructuralmente mas

baja de la formacion.

3.2 Independientemente de la profundidad o ubicacién de los pozos productores, el depresionamiento
del campo es uniforme. Esto se explica debido a que el gas moévil liberado del aceite, emigra casi
inmediatamente despies que es liberado hacia la cima de la formacién, contribuyendo asi a conservar la
energia del yacimiento, dado que se forma un casquete secundario de gas que al paso del tiempo ayuda a
que disminuya la caida de presion (amortiguamiento) mediante la accion favorable del mecanismo de
produccién de drene gravitacional (sin duda favorecida por la transmisibilidad alta de la formacién en las
direcciones horizontal y vertical), ocasionando un incremento en el volumen de la capa de gas y el

avance del contacto gas-aceite.
4.RESPECTO A LOS ESTUDIOS DE SIMULACION.

La inyeccion de nitrogeno en el casquete secundario del yacimiento Akal, mejoraria las condiciones

de explotacion del yacimiento, provocado por los efectos benéficos siguientes:
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1. Efecto de vaporizacion. Este fendmeno es favorable, debido a que al entrar en contacto el nitrégeno
inyectado con el aceite negro, se produce una transferencia importante de los componentes ligeros e
intermedios del liquido al vapor (mayor del 16 %) y, el efecto es una disminucién del factor de volumen
del aceite y ‘de la relacidn de solubilidad (el aceite sufre un encogimiento). Asimismo, se presenta un
incremento en la viscosidad y densidad del aceite, es decir, el aumento en la concentracion de nitrégeno

sustituye al metano en la mezcla de fluidos.

2. Efecto de incremento de la presion del yacimiento. Se observa una tendencia al mantenimiento de
presién del yacimiento, calculando para un periodo de 3 aiios y a un gasto de 60 Mm?® /D una caida de
presion de 2.4 kg/cm2 respecto al agotamiento natural (12 kg/cm2 ), ésto favorece la recuperacion de los

hidrocarburos del yacimiento.

3. Desplazamiento inmiscible-mejoramiento en las condiciones de drene gravitacional. En los
contactos entre el aceite negro del yacimiento y el nitrégeno inyectado, siempre se encontré la presencia
de las fases liquidas y vapor, por lo cual no se presentd la miscibilidad. -La energia adicional
proporcionada al yacimiento, empuja al aceite entrampado de las capas superiores hacia las inferiores
mediante un desplazamiento no miscible, aprovechando las caracteristicas favorables de la formacién®
para que opere en forma efectiva el mecanismo de drene o segregacién gravitacional, -Adn para gastos
de inyeccién reducidos la saturacidon de aceite en las capas superiores se reduce en forma muy

importante, disminuyendo en un méximo de 40 %.
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RECOMENDACIONES

1. Realizar un proyecto de inversion aplicado al yacimiento Akal del campo Cantarell, en el que se
consideren los dos factores que afectan en mayor grado la rentabilidad de un proceso de recuperacion
mejorada de hidrocarburos en la que se emplea nitrégeno como agente de inyeccion, es decir, el precio
de los hidrocarburos y la recuperacién adicional a obtener por este proceso, asi como el monto de la
inversién requerida para los sistetnas de obtencion del nitrégeno y su posterior separacion de los fluidos
producidos.

2. Es imprescindible y conveniente estudiar con mayor intéres y detalle y sin pérdida de tiempo, la
factibilidad de llevar a cabo en los yacimientos de México que presentan condiciones favorables para la
segregacion gravitacional y/o aceite volatil o semivolitil, proyectos de recuperacion mejorada mediante
el empleo de nitrégeno, sélo o mezclado con otros gases como fluidos de inyeccion, debido a que el
nitrégeno es muy abundanie y presenta ventajas técnicas y econémicas, ya que en funcién de la presion,
cantidades y del lugar (localizacion de la planta), el costo para obtener este gas inerte a partir de procesos
criogénicos puede ser de un cuarto a un medio respecto al gas natural, asimismo el costo de un barril de
aceite recuperado con inyeccion de nitrégeno es inferior al 15 % del correspondiente al recuperado por

inyeccién de bioxido de carbono.

3. Aunque actualmente existe demasiada atencion en los procesos de desplazamientos miscibles ¢
inmiscibles, ésta se enfoca principalmente a la inyeccién de biéxido de carbono, y para el futuro no se
debe de descuidar en estos procesos el empleo de gases hidrocarburos, gas de combustién y nitrégeno

como fluido de inyeccion.

4. Es necesario tomar en cuenta que la aplicacion de nitrogeno como fluido de inyeccion en la
recuperacion mejorada de aceite, exige la disponibilidad de informacién adicional a la convencional, de
herramientas especiales tanto analiticas como de laboratorio, de la participacion de especialistas en

diferentes disciplinas de la ingenieria y del seguimiento continuo de la evaluacion del proceso.
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A2,..,A5

Bp

Bu‘

[
C,D,E,F,LIN,0
C6+A

C6+B

C6+C
Ca

. Seudocomponente A de la

: Seudocomponente B de la

NOMENCLATURA

: Paradmetro del componente, depende de la presion, temperatura y composicion.

Definida por la ecuacion 5.12 y 5.13.

: Parémetro de la fase, depende de la presién, temperatura y composicion. Definida

por las expresiones 5.10y 5.11.

: Coeficientes calculados con el simulador IMPEVETE del ajuste de la correlacidn

de Lolirenz a datos de viscosidad.

. Parametro de atraccion (medida de la fuerza de atraccion intermolecular, constante

de la ecuacion de Van der Walls). Se define por la ecuacion 5.27.

: Constante definida por la ecuacién 5.29.

: Grados API para la densidad relativa del aceite.

: Argon.

: Parimetro del componente, depende de fa presion, temperatura y composicion. Se

define por la ecuacién 5.16 y 5.17.

: Parametro de la fase, depende de a presion, temperatura y composicion. Se define

mediante las ecuaciones 5.14 y 5.15.

: Factor de volumen del gas, It/It, m* /m*® (BG).

. 3
. Factor de volumen del aceite, It/lt, m /m> .
: Factor de volumen del aceite medido a la presién de saturacion, It/lt.
. . P 3
: Factor de volumen de aceite a condiciones iniciales (mJ /m*)

: Parametro independiente de la temperatura (relacionada con el tamaiio de las

esferas de Van der Waals). Se define por la expresion 5.36.

. Constante definida por la expresion 5.30.
. Factor de volumen de la fase mixta, [t/It (BTD = Vr B_,).
: Compresibilidad del fluido a condiciones de yacimiento (kg/em?)™, (b/pg?) .

: Nombre asignado a las platatormas de produccién en Akal.

mezcla (C(H,,, C,H,,, CyH,, CjH,,
CioHy ¥y C Hyg)
mezcla

(CppHyg, CiyHy,  CyHygs

CISI_IH * CIbI-IN > CI7H36 Y CISI'IJS)‘

¢ Seudocomponente C de la mezcla (C,yH ,*).

: Calcio.

. Compresibilidad del gas (l - -1-95), (kg/cm?® abs)~',
p zdp
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C ' : Contacto gas-aceite, mvbnm, mvmr, pvbnm, pvbmr.

: CH‘4> - ¢ Metano puro (META).
C,H, :- Etano puro (ETAN).
CZ‘H‘; S : Etano e hidrocarburos mds pesados.
C;H;# . : Propano y mas pesados.
C;H;~ : Propano puro ( PROP).
‘ CSH,;- : Hexano puro.
C6H14+ : Hexano e hidrocarburos mas pesados.
C,H,* : Heptano e hidrocarburos mas pesados.
C:H,; : Octano.
C,H,, : Nonano.
C, H,, : Undecano.
C,sHy : Tridecano.
CisH;, : Pentadecano.
Ci¢Hay : Hexadecano.
C,,H,y : Heptadecano.
CisHy : Octadecano.
CpoHy,? : Nonadecano y mas pesado.
(oF * Pardmetro de interaccién del componente ; con el componente |
CNL : Registro de neutrdn compensado.
CcO : Monéxido de carbono.
co, : Biéxido de carbono o anhidrido carbénico (CO2).
DE : Desviacion Estandard.
d i : Distancia a partir de la zona jom.
dy ¢ Distancia drenada de la zona de produccién ; a la zona de|produccién ; , m.
E; : Error calculado, %.
Eprom : Error Promedio, %.
E, . Eficiencia de barrido vertical, fracc.
i : Fugacidad del componente ; en la fase liquida, KPa.
fiv : Fugacidad del componente ; en la fase vapor, KPa.
f, : Flujo fraccional de agua, Mm” .
G, : Produccion acumulada de gas, MMm* , MMMp*® .
H . Profundidad del contacto gas-aceite, mvbnm, pvbnm.
H, : Hidroégeno.
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LPG

: . Helio.

: - Agua (H20).

:. Acido sulfhidrico (H2S).

: Coordenadas del nodo de la malla en un sistema de tres dimensiones.
: Iso-butano.

. Iso-pentano.

: Simulador de Comportamiento de Fases de Mezclas de Hidrocarburos y Gases

Contaminantes.

: Campos de aceite Jay/Little Escambia Creek.

: Constante que depende del factor acéntrico de Pitzer y se define por la ecuacion

5.41.

: Constante de equilibrio (y;/x;).

: Permeabilidad absoluta ponderada al Vp, md.
+ Permeabilidad absoluta en la fractura, md.

: Permeabilidad absoluta en la matriz, md.

: Nitrato de potasio.

: Permeabilidad relativa de la fase.

: Permeabilidad relativa al gas.
< Permeabilidad relativa al aceite.
: Permeabilidad absoluta en direccion vertical, md.

: Permeabilidad relativa al agua.

Permeabilidad absoluta en la direccion X, md.

: Conductividad de la formacion en la direccion X, md-p.
: Permeabilidad absoluta en la direccion Y, md.
: Conductividad de la formacion en la direccion Y, md-p.
: Permeabilidad absoluta en la direccion Z, ind.

: Conductividad de la formacién en la direccion Z, md-p.

: Fraccion mole de la fase liquida, moles de liquido por unidad de volumen poroso,

3
mol/m~ .

: Litio.

: Gas licuado del petroleo.

: Relacién de movilidades.

: Magnesio.

: Presion minima de miscibilidad, kg/em® abs, Ib/pg? abs (PMM).
: Namero de componentes en el fluido del sistema.

: Gas inerte Nitrégeno (dinitrégeno, N2).
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NaNO, k : Nitrato de sodio o nitrato de Chile. :
nC,H, : Butano normal (incluye nC H , y iC,H o), (N-C4).

nC:H,, : Pentano normal (incluye nC H,, y iC;H,), (N-C5).

nC;H,, : Heptano normal.

nC,H,, : Decano normal.

hC,zH % : Dodecano normal,

nC, H, : Tetradecano normnal.

NGL : Liquido del gas natural (Natural Gas Liquid).

NH, : Amoniaco.

NH, : Amonio.

NH," : 1én amonio.

NH, NO, : Nitrito de amonio.

NMIP : Nivel medio del intervalo productor, m, p.

NO 1 Oxido nitrico.

NO,” : Nitrito.

NO,” : Nitrato. )

Np : Produccién acumulada de aceite, m* , Mm* , MMm?® . *

NRU . Unidades de eliminacion de nitrégeno contaminante de la mezcla de gas
compuesto por metano-nitrogeno (Nitrogen Rejection Unit).

0, . Oxigeno.

p : Presion, kg/em? , kg/em? abs, Ib/pg? , lb/pg® abs.

Pb : Presion en el punto de burbuja, kg/em? , Ib/pg? .

PC : Presion critica, kg/em? .

Peate : Presidn calculada, kg/em® | Ib/pg? .

[ : Presion de fondo fluyendo, kg/cm2 s lb/pg2 .

Pe : Presi6n en el punto de racio, kg/em? , Ib/pg? .

Preal ¢ Presion real, kg/em” .

prof. : Profundidad del yacimiento, m, p.

P, : Presién de saturacion, kg/em? , Ib/pg? .

Paup : Presion superficial, kg/om?® , Ib/pg” .

P.MOLE : Peso molecular, gr/molg. (PM).

PT : Profundidad total de los pozos, mvbnm.

PVT : Presion-Volumen-Temperatura.

p, : Presi6n del yacimiento, kg/em? , [b/pg? .

q : Gasto de inyeccion o produccion, q es negativo para produccion, positivo para

inyeccion, m 3 /D, bl/D.
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Gasto volumétrico de flujo o‘gasto"d_e producciéni'a ¢,y m? /D,bi/D."

qcy ; . N .

9 ‘ :_ Gasto de gas, Mm® /D, MMp3 /D,

Qg : Gasto de inyeccion de gas nit'régéﬁq,' Mr'h3 /D. v

q; y : "Gasto de aceite, m* /D, bl/D. , o
o o Gasto de produccioén de aceite enla zond | s m*/D é'c;y.' g

Qo o Gasto de produccion de aceite de la zona . ,m* D a ey,

q, ;- Gasto total de produccion, m® /D.

q“v : Gasto de agua, m* /D.

R : Constante universal de los gases, (kg/em? [t)/(molg °K),

(Ib/pg? abs p* )/(Ib-mol °R), (PV/ znT).

RGA : Relacién gas-aceite, m?* /m?, p3 /bl.

RHX : Intercambiador de calor con corrientes en contrasentido (Reversing Heat
Exchanger).

Ry : Relacion gas disuelto-aceite medido a la presién de burbuja, m* /m? .

Ry : Relacion de solubilidad del gas en el aceite, m® /m’ |, l¢/lt.

Ry : Relacion de solubilidad a condiciones iniciales (m* /m* ).

S ¢ Saturacién de la fase, fracc.

S, : Factor de pseudodafio por convergencia del flujo hacia el intervalo abierto a
produccion.

Scep Factor de pseudodaiio causado por el efecto combinado de la convergencia de los
fluidos hacia el intervalo abierto a producciéon y por el flujo a través de las
perforaciones.

S, : Saturacion de gas, fracc.

SG : Densidad relativa del gas, adin.

S, : Saturacién de fluidos, fracc.

SH : Factor de encogimiento del aceite, (1/B ).

Siox Saturacion inmdévil del aceite en un sistema gas-aceite, fracc.

Sion : Saturacion inmévil del accite en un sistema agua-aceite, fracc.

SIMPCO + Simulador Numérico Composicional de Yacimientos Petroleros.

S, Saturacién de aceite, fracc.

Sor Saturacién de aceite residual, fracc.

S, Factor de pseudodaiio por el flujo a través de las perforaciones.

Sy Saturacion inmovil de gas en un sistema gas-aceite, fracc.

S, + Saturacién de agua, frace.

S Saturacién inmévil de agua en un sistema agua-aceite, fracc,
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v b

ve

vl;
VGPROD
VGVC

Tiempo, D, meses.

Temperatura absoluta del sistema, °R, °K.

Temperatura critica, °K.

Registro de tiempo de decaimiento de los neutrones termales.

Temperatura reducida.

Temperatura del yacimiento, °C , °K.

Exponente en la ecuacion 5.6. Parametro para la fugacidad del componente en la
fase liquida (definida por la expresion 5.8).

Volumen molar.

Fraccion mole de la fase vapor, moles de vapor por unidad de volumen poroso,
mol/m* .

Volumen base para el cilculo (= | m? ), m 3,

Volumen critico, 1t/molg.

Volumen de gas, It.

Volumen de gas producido medido a condiciones base, It.

Volumen de gas producido en cada etapa de presion medido a condiciones de la

etapa, necesarios para mantener el vapor base (= 1000 It).

. 3 .
Volumen drenado por la zona ; , m” matriz y poros.

Volumen de aceite, It.

: Volumen de aceite a la presidén de burbuja, It.

Volumen de liquido cn porcentaje (sep. diferencial), It/it.

: Volumen relativo de aceite, it (V ; /V ).
: Volumen relativo total, It (Vr, VRT).

Volumen de drene total, m* matriz y poros.

Voliimenes porosos de nitrégeno inyectado, fracc.

. 3
. Volimenes de roca, m” .

Volumen relativo total, It/lt,

Fraccion mol de la fase agua, moles de agua por unidad de volumen poroso,
mol/m™ .

Exponente en la ecuacion 5.7. Parametro para la fugacidad del componente en la
fase vapor (definida por la expresion 5.9).

Produccién acumulada de agua, Mm® .

: Direccion X en el eje de coordenadas de la malla.

: Fraccion mol del componente ; en la fase liquida, mol ; /mol liquido.

Fraccioén mol del componente ; en la fase vapor, mol ; /mol vapor.
Direccién Y en el eje de coordenadas en la malla.
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Letras Griegas.
oT,,w)

oy

AG

AN

Ap

: Direccién Z en el gje de coordenadas de la malla.
: Factor de compresibilidad de la fase, adim.
. Factor de compresibilidad del gas, adim (ZG).

: Fraccién mol del componente ; en el fluido inyectado o producido, mol ; /mol

fluido.

: Factor de compresibilidad del liquido, adim (ZO).

: Funcidn adimensional de la temperatura reducida y del factor acéntrico de Pitzer,

siendo igual a la unidad a la temperatura critica. Se evalia con la igualdad 5.40.

. Parametro del componente que depende de la presion y de la temperatura, y se

define mediante la ecuacion 5.19. Independiente de la composicion, las derivadas

respectoa(x ;) y (y ; ) son cero.

: Pardmetro del componente ; , depende de la presién y de la temperatura. Se define

por la igualdad 5.18. Las derivadas de este pardmetro respecto a (X ;) y (y ;) son

cero.

. Densidad relativa del agua pura (= I).

: Densidad relativa o densidad del aceite (agua= 1), 141.5/(°API +131.5).
: Movilidad del fluido.

. Densidad de la fase, mol/m’ .

: Densidad del gas, gr/em” (ROG).

: Densidad del aceite saturado, griem” , Ib/p* (ROO).

: Densidad del aceite residual, gr/em” .

* Densidad del seudocomponente |, arfem® .

: Coeficiente de interaccion binaria o funcién tipo delta de Kronecker (determinado

empiricamente). 5,»j= 0 para ; =; vy Sij=l para ; =;. Independiente de la

composicion, las derivadas respectoa (x ;) y(y ; ) son cero.

: Produccién acumulada adicional de gas con respecto a la produccién acumulada de

gas que se obtuvo hasta el periodo de ajuste, MMp”® .

: Produccion acumulada adicional de aceite con respecto a la produccion acumulada

de aceite que se obtuvo hasta el periodo de ajuste, MMm® , MMbl.

: Diferencia de presion, kg/em?
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AN,/ Ap

¢
9.

¢h .
Qa,Qb

u
Hy
Hna
H,
Heoy
@

Subindices.

abs

<y
egsel
ci

el

exp

: Incremento del volumen producido de aceite por cada kilogramo por centimetro

cuadrado de presién, m* /kg/em? .
Porosidad total, fracc.

: Error de la ecuacién del método de Newton-Rapshon de minimas variables

ot

; 1>, >n).

v

: Capacidad alamacenadorade la formacion, pies.

: Pardmetros del componente ; (6 ;), son funcién de la temperatura reducida y del

factor acéntrico de Pitzer para un componente.

. Viscosidad de la fase, cp.

: Viscosidad del gas, cp.

: Viscosidad del nitrégeno.

. Viscosidad del aceite, cp.

Viscosidad del aceite medido a la presion de burbuja, cp.

: Factor acéntrico de Pitzer,

. Absolutas.

: Atmosférica.

: Medido a la presion de burbuja.

: Base o de refencia.

Condiciones de yacimiento.

: Equivalente dc gas seco convertido a liquido.

;. Encogimiento por impurezas.

. Encogimiento por licuables.

: Logaritmica base 10.

Fluidos.

: Fracturas.

: Fondo fluyendo.

: Gas.

Horizontal.

: Condiciones iniciales.

: Inmévil de gas.

: Componente ; en la fase liquida.

: Inyeccion.

. Inmovil del accite en un sistema gas-aceite.
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Inmévil del aceite en un sistema agua-aceite.

iow

v : Componente ; en la fase vapor.

Inmévil de agua.

iw

Zona productora ; en el yacimiento (Plataforma de produccion E).

i
Zona productora | en el yacimiento (Plataformas de produccion C, D, F, I, J, Ny

0).

L : Fase liquida.
ma : Matriz.
wan : Manométrica.
o : Aceite.
o : Aceite medido a la presién de burbuja.
o : Aceite residual.
’ : Acumulada.

: Poroso total.
pt
. : Relativo.
R : Roca.
® : Relativo al gas.
© . Relativo al aceite.

Relativo al agua.

2

Seudocomponentes.

=

sd . Solubilidad.
5 * Seudocomponente | .
: Superficial.
sup
. : Total.
© Vertical
v . Fase vapor.
w : Agua.
y : Yacimiento.
30 : Nimero de moléculas en el elemento o compuesto quimico.

Superindices.

o

Grados (referente a temperatura).
2

Elevado al cuadrado
3

Elevado al cubo.
12 : Elevado a la potencia doceava.
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Abreviaciones.

abs
AG, DESC.
bl

BP

°C

c

cm
cm?
cm?
conc.
cp

c.5.
c.y.

D

°F
fracc.
GK

ar
gr/em*
hr

JK

K

kg
kg/em?
kg/cm 2 abs
km
Km?
KPa

b
Ib/pg?
Ib/pg® abs
Int

It

1t/1t
It/molg

m

: Absolutas.

: Agujero descubierto.

: Barriles (= bls).

: Formacién geoldgica Brecha del Paleoceno.

: Grados Centigrados.

: Cubicos.

1 Centimetros.

: Centimetros ctibicos (= cc).

. Centfmetros cuadrados.

: Concentracion.

: Centipoises.

. Condiciones estindard o de superficie.

:+ Condiciones de yacimiento.

: Dias.

: Grados Farenheit.

: Fraccion.

: Grados Kelvin. (GRADOS K).

: Gramos.

: Gramos por centimetro ctibico (GR/CC).

: Horas.

: Formacién geologica Jurasico Kimmeridgiano.
: Grados Kelvin.

: Kilogramos.

: Kilogramos por cada centimetro cuadrado (manométricos).
: Kilogramos por cada centrimetro cuadrado (absolutos).
: KilSmetros.

: Kilémetros cuadrados.

: Miles de Pascales.

: Libras.

: Libras por cada pulgada cuadrada.

. Libras por cada pulgada cuadrada (absolutos).
1 Logaritmo natural del tiempo.

: Litros (lts, LT).

¢ Litros por cada litro (LT/LT),

¢ Litros por mol gramo (It/gr-mol).

: Metros.
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m? : Metros clibicos (MT3).

m® /D : Metros cibicos por dia.

m® /m* : Metros ciibicos por cada metro ciibico.
md : Milidarcies.

md-p . Milidarcies por pie.

mdbnm : Metros direccionales bajo el nivel del mar.
mg ¢ Miligramos.

min : Minutos.

Mm : Miles de metros (10° m).

Mm? : Miles de metros ctibicos (10° m* ).
Mpc : Miles de pies cibicos.

MMbl : Millones de barriles.

MMm* : Millones de metros cibicos (10* m® )-
MMPC : Millones de pies ciibicos (MMp?).
MMPCD : Millones de pies ctibicos por dia (MMp* /D, MMpcd).
MMMp® : Miles de millones de pies ciibicos.
nmlg/m3 : Moles gramos por cada metro ctibico.
mvbmr : Metros verticales bajo mesa rotaria.
mvbnm : Metros verticales bajo el nivel del mar.
NNW : Nor-noroeste.

OBT. : Intervalo obturado.

p3 : Pies ciibicos.

p* /bl : Pies ctibicos por cada barril.

pg : Pulgadas.

pg? : Pulgadas cuadradas.

ppm : Partes por millon (mg/lt).

pvbnm : Pies verticales bajo el nivel del mar.
pvbmr : Pies verticales bajo mesa rotaria.

Kl : Formacion geoldgica Cretacico Inferior.
KM : Formacion geoldgica Cretacico Medio.
KS : Formacién geolégica Cretécico Superior.
% : Porciento.
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Factores de conversion empleados.
Densidad

1 gr/em® =62.428 1b/p?

1 gr/em® =350.51 Ib/bl

1 gr/em® = 8.3455 Ib/gal
11b/p® =0.0160184 gr/iem?
Longitud.

I m = 3.2808 pies

1pg= 2.54cm

Volumen.

11b-mol=379.48 p° ac.s.
im® =6.2898 bl

1m® =35314 p°

1p* =0.178108 bl
1bl=5.61458 p*

Presion.

1 atm = 14.696006 1b/pg® abs
1 atm=1.033 kg/cm2 abs

1kg/em® abs = 14.696 Ib/pg? abs

Ecuaciones de conversién empleadas.
°C=(1/1.8)("F-32)

°F = 1.8 (°C) + 32

°K =°C + 273.16

°R =°F + 459.7

Pabs = Pman + Pam

379




BIBLIOGRAFIA
Clancy, J.P., Kroll, D.E. y Gilchrist, R.E. : "How Nitrogen is Produced and used for Enhanced
Recovery", World Oil (oct. 1981) 233-244.
Asharif, H.M. : "Experimental Investigation of Oil Miscible Displacement by Nitrogen", tesis
doctoral, Universidad de Michigan, E.U.A. (1984) 142 p.
Garcia G, F.J,, Ortiz D,, A. y Canizal S., J.L. : Evaluacion Preliminar de Fuentes Disponibles de
Agentes de Inyeccion Factibles de Utilizarse para Mejorar la Recuperacién de Hidrocarburos en
Meéxico, IMP, Subdireccion de Tecnologia de Explotacion, Gerencia de Tecnologia de
Yacimientos, Division de Yacimientos, Proyecto CBO-2235 (mar. 1991).
Garaicochea P., F., Rodriguez N., R. y Rivera R., J. : " Recuperacion Mejorada de Aceite por
Inyeccion de Nitrégeno", Ingenieria Petrolera (sep. 1982) 16-23.
Alcocer, A.C. : "A Laboratory Study with a Light Crude Oil to Determine the Effect of High-
Pressure Nitrogen Injection on Enhanced Oil Recovery", tesis doctoral, Universidad de Oklahoma,
E.U.A. (1982) 329 p.
Ahmed, T.H. : "An Experimental Study of Crude Oil Recovery by High Pressure Nitrogen
Injections", tesis doctoral, Universidad de Oklahoma, E.U.A. (1980).
Chowdhry, MLA. : "Study of Oil Vaporization and Miscible Displacement during High Pressure
Injection of Various Gases", tesis de Maestria en Ciencias, Universidad de Oklahoma, E.U.A.
(1978).
Yarborough, L. y Smith, L.R. : "Solvent and Driving Gas Compositions for Miscible Slug
Displacement", Soc. Pet. Eng. Jour. (sep. 1970) 298-310.
Van Pollen, H.K. y Asociados, Inc. : Fundamentals of Enhanced Oil Recovery, Pennwell
Publishing Co., Tulsa, Oklahoma (1980) 114-131 y 146-151.
Power, H.H. : "Relative Propulsive Efficiencies of Air and Natural Gas in Pressure Drive
Operations", Pet. Trans. AIME Vol. 82 (1929).
Koch, H.H., Jr. y Hutchinson, C.A., Jr. :"Miscible Displacements of Reservoir Oil using Flue
Gas", Pet. Trans. AIME Vol. 13 (1958) 7-10.
Attra, H.D. : "Non Equilibrium Gas Displacement Calculations", Soc. Pet. Eng. Jour. (sep. 1961)
130-136.
McNeese, C.R. : "The High Pressure Gas Process and the use of Flue Gas", articulo presentado en
el "144th ACS Spring Meeting", celebrado en Los Angeles, California, mar, 31-abr. 4 de 1963.
Lantz, B.R. : "Rigorous Calculation of Miscible Displacement using Inmiscible Reservoir
Simulator”, Soc. Pet. Eng. Jour. (jun. 1970) 192-202.
Hardy, J.H. y Robertson, N. : "Miscible Displacement by High Pressure Gas at Block 31", Pet.
Eng. (nov. 1975) 24-28.

380



20.
21.

22,

23.

24,

25.
26.
27.

28,

29.

Rodriguez N., R, y Rivera R, J. :"Procesos Miscibles : Una Respuesta Idénea para el
Incremento de Ia Recuperacion de Hidrocarburos", Revista del IMP Vol. VIII, No. 1 (ene. 1976).
Rushing, M.D., Thomasson, B., Reynolds, B. y Crawford, P.B. : "High Pressure Nitrogen or
Air may be used for Miscible Displacement in Deep, Hot Oil Reservoirs", articulo SPE-6445
presentado en el "Deep Drilling and Production Symposium of the SPE of AIME", celebrado en
Amarillo, Texas, abr. 17-19 de 1977.

Rushing, M.D., Thomasson, B,, Reynolds, B. y Crawford, P.B. : "High Pressure Air Injection™,
Pet. Eng. (nov. 1976) 52-56.

Rushing, M.D., Thomasson, B., Reynolds, B. y Crawford, P.B. : "Miscible Displacement with
Nitrogen", Pet. Eng. (nov. 1977) 26-30.

Peterson, A.Y. : "Optimal Recovery Experiments with N, and CO, ", Pet. Eng. Int. (nov. 1978).
Moses, P.L. y Wilson, K. : "Phase Equilibrium Considerations in using Nitrogen for Improved
Recovery from Retrograde Condensate Reservoirs”, Jour. Pet. Tech. (feb. 1981) 256-262.
Rushing, M.D., Thomasson, B.C., Reynolds, B. y Crawford, P.B.: "Nitrogen may be used for
Misciblve Displacement in Oil Reservoirs", Jour. Pet. Tech. (dic. 1978) 1715-1716.

Calvin, J.W. y Vogel, J.L. : "An Evaluation of Nitrogen Injection as a Method of Increasing Gas
Cap Reserves and Accelerating Depletion Ryckman Creek Field, Uinta County, Wyoming",
articulo SPE-8384, presentado en el “54th Fall Technical Conference and Exhibition of the SPE of
AIME", celebrado en las Vegas, Nevada, sep. 23-26 de 1979.

Vogel, J.L. y Yarborough, L. : "The Effect of Nitrogen on the Phase Bchavior and Physical
Properties of Reservoir Fluids", articulo SPE-8815, presentado en el "Firts Joint SPE/DOE
Symposium on Enhanced Oil Recovery" celebrado en Tulsa, Oklahoma, abr. 20-23 de 1980.
Batycky, J.P., Mirkin, ML.L, Jackson, C.H. y Besscrer, G.J. : "Miscible and Inmiscible
Displacement Studies on Carbonate Reservoir Cores", Jour. Can. Pet. (ene-mar 1981), 104-111.
Carlisle, L.E. y Crawford, P.B. : "Oil Recovery by Nitrogen Driven Propane Slugs", Pet. Eng.
Int. (dic. 1981) 86-94.

Donahue, C.W. y Buchanan, R.D.: "Economic Evaluation of Cycling Gas-Condensate
Reservoirs", Jour. Pet. Tech. (feb. 1981) 263-270.

Eckles, W.W., Prihoda, C. y Holden, W.W. : "Unique Enhanced Oil and Gas Recovery for very
High-Pressure Wilcox Sands uses Cryogenic Nitrogen and Methane Mixture", Jour. Pet. Tech.
(jun. 1981) 971-984.

Christian, L.D., Shirer, J. A., Kimbel, E.L. y Blackwell, R.J. : "Planning a Tertiary Oil
Recovery Project for Jay/Little Escambia Creek Fields Unit", Jour. Pet. Tech. Vol. 35, No. 8 (ago.
1981) 1535-1544.



30.

31.

32.

33.
34,

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

Crawford, P.B. : "Increasing Recovery using Nitrogen", The American Oil and Gas Reporter
(oct. 1981) 11-14,
Haag, J.W.: "Analysis and Design of a Deep Reservoir High Volume Nitrogen Injection Project
in the R-1 Sand, Lake Barre Field", articulo SPE-10159 presentado en el "56th Annual Fall
Meeting of the SPE", celebrado en San Antonio, Texas, oct. 5-7 de 1981.
Chevron, USA Inec, : "N, Project Will Recover 68 % of Hydrocarbons in Place", World Oil
(nov. 1981) 217-220.
Hause, R'W. : "Where Chemical EOR Stands to Day", Pet. Eng. (nov. 1981).
Stone, H. L. y Crump, J.C. : "The Effect of Gas Composition upon Oil Recovery by Gas Drive",
Trans. AIME, Vol. 207 (1956).
Carlisle, L., Montes, M. Jr., Reeves, S. y Crawford, P.B : "N, Driven LPG achieves
Miscibility at High Temperature", Pet. Eng. Int. (nov. 1982) 70-82.
Clancy, J.P. y Gilchrist, R.E. : "Nitrogen Injection Applications Emerge in the Rockies", articulo
SPE-11848 presentado cn la "1983 SPE Rocky Mountion Regional Meeting", celebrado en Salt
Lake City, Utah, may. 22-25 de 1983.
Clancy, J.P., Gilchrist, R.E., Cheng, L. y Bywater, D.R. : "Analysis of Nitrogen Injection
Projects to Develop Screening Guides and Offshore Design Criteria”, articulo SPE-11902,
presentado en "Offshore Europe 83", celebrado en Aberdeen, Escocia, sep. 6-9 de 1983, 9p. Jour.
Pet. Tech. (jun. 1983) 1097-1104,
Kolnes, J. : "Possible EOR Methods in the North Sea", reporte abierto PRCT-19/83, Rogaland
Research Institute (1983).
Striefel, M.A., Ahmed, T.H., Cady, G.V. : "Condensate Recovery by Cycling with Air and other
Non-Hydrocarbon Gases", articulo SPE-13229 presentado en el "S50th Annual Technical
Conference and Exhibition", celebrado en Houston, Texas, sep. 16-19 de 1984,
Peng, D. y Robinson, D.B. : "A New Two-Constant Equation of State", Ind. Eng. Chem.,
Fundam. Vol. 15, No. 1 (1976) 59-64.
Mayne, C.J. y Pendleton, R.W. : "Fordoche: An Enhanced Oil Recovery Project utilizing High-
Pressure Methane and Nitrogen Injection”, articulo SPE-14058 presentado en el "SPE 1986
International Meeting on Petroleum Engineering”, celebrado en Beijing, China, mar. 17-20 de
1986, 131-143.
Hagort, J., Brinkhorst, J. W. y van der Kleyn, P.H. : "Development of an Offshore Gas-
Condensate Reservoir by Nitrogen Injection vis-d-vis Pressure Depletion”, Jour. Pet. Tech. (abr.
1988) 463-469.
Hanssen, J.E. : "Nitrogen as a Low-Cost Replacement for Natural Gas Reinjection Offshore”,
articulo SPE-17709, presentado en el "SPE Gas Technology Symposium"”, celebrado en Dallas,
Texas, jun. 13-15 de 1988.

382



44,

45.
46.

47.

48,

49,

50.
51.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

Ypma, J.G.J. : "Compositional Effects in Gravity Dominated Nitrogen Displacements", SPE

Reservoir Eng. (ago. 1988) 867-874.

Hagoort, J. : "Oil Recovery by Gravity Drainage", Soc. Pet. Eng. Jour. (jun. 1980) 139-150.

Gardner, J. W., Orr, F.M. Jr. y Patel, P.D. : "The Effect of Phase Behavior on CO, Flood

Displacement Efficiency", Jour. Pet. Tech. (nov. 1981) 2067-2081.

Gardner, J.W, ¢ Ypma, J.G.J. : "An Investigation of Phase Behavior/Macroscopic Bypassing

Interaction in CO, Flooding", Soc. Pet. Eng. Jour. (oct, 1984) 508-520.

Dumoré, J.H., Hagoort, J. y Rissecuw, A.S. : "An Analytical Model for One-Dimensional,

Three-Component Condensing and Vaporizing Gas Drives", Soc. Pet. Eng. Jour. (abr. 1984) 169-

179.

Lantz, R.B. : "Quantitative Evaluation of Numerical Diffusion (Truncation Error)", Soc. Pet. Eng.

Jour. (sep. 1971) 315-320

Stalkup, F.I. : Miscible Displacement, Monografia SPE, Vol. 8, Dallas, Texas (1983).

Harvey, AJH. : "A Comparison of Nitrogen and Methane Injection for Attic Oil Recovery",

articulo SPE-18603 (abr. 1989).

Stalkup, F.I. : "Miscible Flooding with Hydrocarbons, Flue Gas, and Nitrogen", articulo NMT

890027, presentado en el "Centennial Symposium Petroleum Technology into Second Century at

New Mexico Tech.”, celebrado en Socorro, NM, oct. 16-19 de 1989, 253-261.

Boersma, D.H. y Hagoort, J. : "Displacement Characteristics of Nitrogen Flooding vs. Methane

Flooding in Volatile Oil Reservoirs", articulo SPE-20187 presentado en el "SPE/DOE Seventh

Symposium on Enhanced Oil Recovery" celebrado en Tulsa, Oklahoma, abr. 22-25 de 1990, 155-

162.

Thomas, L.K., Dixen, T.H., Picrson, R.G. y Hermansen, H. :"Ekofisk Nitrogen Injection", SPE

Formation Evaluation (jun. 1991) 151-160.

Carslaw, H.S. y Jaeger, J.C. : Conduction of Heat in Solids, segunda edicion, Oxford, Press,

London, 234, .

Thomas, L.K,, Dixon, T.H. y Pierson, R.G. : "Fractured Reservoir Simulation", Soc. Pet. Eng.

Jour. (feb. 1983) 42-54.

Shahsavari, D. y Dabbous, M.K. : "Monitoring and Evaluation of an Inmiscible Gas Injection

Pilot in a Massive Carbonate Reservoir with a Strong Water Drive", articulo SPE-21356

presentado en el "SPE Middle East Oil Show", celebrado en Bahrain, nov. 16-19 de 1991, 199-

206.

Thiebot, B.M. y Sakthikumar, S.S. : "Cycling Fractured Reservoirs Containing Volatile Oil:

Laboratory Investigation of the Performance of Lean Gas or Nitrogen Injection”, articulo SPE

21427, presentado en el "SPE Middle East Oil Show", celebrado en Bahrain, nov. 16-19 de 1991,
383



59.

60.

61.

62.

63.

64,

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

Lépez C., F.F. y Urquieta S., E. : Estudios de Simulacién del Comportamiento de Fase de
Mezclas de Fluidos de Yacimientos con Nitrégeno, IMP, Subdireccion de Tecnologia de
Explotacion, Gerencia de Tecnologia de Yacimientos, Division de Yacimientos, Proyecto CBO-
2050 (dic. 1991) 34 p.
Lépez C., F.F. y Urquicta S., E. : Simulador Composicional de Comportamiento de Fase
(IMPEVETE). Manua! del Usuario, IMP, Subdireccion de Tecnologia de Explotacion, Gerencia
de Tecnologia de Yacimientos, Divisién de Yacimientos (sept. 1989).
Core Laboratories, Inc. : Estudio de los Fluidos del Pozo Cardenas 101 {(mar. 1981).
Core Laboratories, Inc. : Reservoir Fluid Study. Cantarell No.8 Well. Cantarell Field Mexico,
RFL-81012, Dallas, Texas (jun. 1981) 17 p.
Perry, H.J. : Chemical Engineer’s Handbook, Mc. Graw-Hill Book Company, Inc. U.S.A,, tercera
edicion Vol. I (1966).
Gwinn, P.R,, Norton, B.P. y Goetz, W.P. : The New Encyclopaedia Britannica, Encyclopaedia
Britannica, Inc. Vol. 8 (1989) 727-729,
Encyclopedia of Physical Science and Technology, Academic Press, Inc,, San Diego, California,
Vols. 5y 7(1987) 257-258, 603-604.
Handbook of Chemestry and Physics, CRC Press., Inc. Edicion 70 (1989).
Gocebel, D.E., Coveney, M.R. Jr., Angino, E.E., Zeller, J.E. y Dreschhoff, G.: "Geology,
Composition, Isotopes of Naturally Ocurring H, /N, Gas from Wells near Junction City,
Kansas", Oil and Gas Journal (may. 7, 1984) 215-222,
Angino, E.E,, Covency, M.R. Jr., Gocbel, D.E., Zeller, J.E. y Dreschhoff, G. : "Hydrogen and
Nitrogen-Origin, Distribution, and Abundance, a Followup", Oil and Gas Journal (dic. 3, 1984)
142-146.
Sawyer, N.C. y McCarty, L.P. : Chemistry for Sanitary Engineers, Mc. Graw-Hiil Book
Company, Inc. U.S.A., segunda edicion, Tokyo (1967) 419-422,
Wilson, K. : "Enhanced-Recovery Inert Gas Processes Compared”, Oil and Gas Journal (jul. 31,
1978) 162-172.
Nomogramas de la Air Products and Chemicals, Inc,, Petroleum Recovery Systems,
Allentown, Pennsylvania (sep. 1977).
Rupp, K.A. y colaboradores: "Design and Implementation of a Miscible Water Alternating-Gas
Flood at Prudhoe Bay", articulo SPE-13272 presentado en el "59th Annual Technical Conference
and Exhibition of the SPE", celebrado en Houston, Texas, sep. 16-19 de 1984.
Horner, W.N. y Daniclson, A.H. : "Carbon Dioxide from Flue Gas", articulo presentado en
"Alberta Oil Sands Technology and Research”, celebrado en Calgary, Alberta, may. 30-31, 1983.
Firoozabadi, A. y Aziz, K. : "Analysis and Correlation of Nitrogen and Lean-Gas Miscibility
Pressure"”, SPE Reservoir Eng. (nov. 1986).

384



75.

76.
77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84,

85.

86.

87.

88.

89.

90.

Caraway, G.E. y Lowery, L.L. : "Generating Flue Gas for Injection Releases Sales Gas", Oil and
Gas Journal (jul. 28, 1975).
Barstow, W.F. : "Engine Exhust Boosts Oil Recovery", Oil and Gas Journal (inar. 26, 1973).
Brown, A., Harrison, J.T. y Wilkins, R. : "Transgranular Stress Corrosion Cracking of Ferric
Steels", Corrosion Science, Vol. 10 (1970).
Caraway, G.E. y Lowery, L.L. : "Flue Gas Generation Problems, Solutions and Costs-Block 31
Field", articulo SPE-2631 (sep. 1969).
Kowaka, H. y Nagata, S. : "Transgranular Stress Corrosion Cracking of Mild Steels and Low
Alloy Stecls in the H, O/CO/CO, Systems", Corrosion-NACE (dic. 1968).
Bowman, R.W., Dunlop, A K. y Tramler, J.P. : "CO/CO, Cracking in Inert Gas-Miscible
Flooding", Materials Performance (abr. 1977).
Niparts, E.A., O'Haire, J.W. y Pike, R.A. : "Design Considerations for Cryogenic Nitrogen
Producing Plants for use in Offshorc Applications", articulo presentado en el "1988 Sunmumer
National Meeting of AIChE", celebrado en Denver, Colorado, ago. 21 de 1988.
Pike, R.A. y Young, S.M. : "The Application of Compressors in the Production and Inyection of
Nitrogen", articulo presentado en la "Conference on Gas Turbines and Compressors Offshore
Norwegian Society of Chartered Engineers", celebrado en Gol, Noruega, oct. 7 de 1985,
Pahade, R.F. y Ziemer, J.H. : "Large Nitrogen Plants for EOR", articulo presentado en la "1988
Spring National Meeting of AIChE" celebrado en Nueva Orleans, Louisiana, mar. 9 de 1988, 13p.
Rothrock, R. y Crawford, P.B. : "Nitrogen Floods nceds Specialized Equipment", Pet. Eng. Int.
(ago. 22, 1977).
Emmons, F.R.,, Hudspeth, L.D., Clancy, J.P,, Zornes, D.R, y Philcox, J.E. : "Nitrogen
Managentent at the East Binger Unit using an Integrated Cryogenic Process", articulo SPE-15591
presentado en el "61th Annual Technical Conference and Exhibition of the SPE", celebrado en
Nueva Orleans, Louisiana, oct. 5-8 dc 1986.
Chevny, H. : "Split Column Multipte Condenser Reboiler High Pressure Nitrogen Process",
patenie No. 4,448,595 E.U. (imay. 15 de 1984).
Olszewski, W.J. : "Dual Column High Pressure Nitrogen Process”, patente No. 4,439,220 E.U.
(mar. 27, 1984).
Wilson, K.B. : "Nitrogen use in EOR requires attention to Potential Hazards", Oil and Gas Journal
(oct. 1982).
Jopline, J.L. y Jopline, J.F.: "Cryogenic Nitrogen Plants ready for Offshore”, Pet. Eng. Int. (may.
1978).
Young, M.S. y Maloney, J.J. : "Enhanced Reservoir value through Nitrogen Rejection", articulo
presentado en "Laurence Reid Gas Conditioning Conference”, celebrado en Laurence Reid, mar.
6-8, 1989,

385



91.

92.

93.

94.

95.

96.

97.

98.

99.

100.

101.

102.

103.

104.

105.
106.

107.

Saunders, J.B., Pahade, R.F. y Detnicki, W.V. : "Cryogenic Nitrogen Rejection”, articulo
ASME presentado en la "Tenth Annual Energy-Sources Technology Conference and Exhibition",
celebrado en Dallas, Texas, feb, 15-18 de 1987.

Wuensche, R, : "Nitrogen Removal from Gas offers alternative to LNG", Qil and Gas Journal
(sep. 11, 1978) 67-69.

Price, B.C., Chou, K. y Brinker, D.E. : "N, Rejection Unit will Improve NGL Recovery, Save
Fuels", Oil and Gas Journal (abr. 13, 1981)99-102.

Alvarez, ML.R., Hilton, M.F. y Vines, H.L. : "Dome’s NRU is Successfully Treating Gas from an
EOR Project”, Technology Oil and Gas Journal (ago. 20, 1984) 95-99.

Looney, K.S., Price, B.C. y Wilson, C.A. : "NRU is Onstream Successfuily at Block 31",
Technology Oil and Gas Journal (dic. 17, 1984) 103-108.

Duckett, M., Banks, R. y Limb, D. : "Using Nitrogen to Enhanced Oil and Gas Recovery",
Werld Qil (jul. 1983) 125-130.

Philcox, J.E., Grader, R.J. y Gilehrist, R.E. : "Cryogenic Nitrogen or Carbon Dioxide
Rejection”, articulo SPE-17291 presentado cn el "SPE Permian Basin Oil and Gas Recovery
Conference", celebrado en Midland, Texas, mar. 10-11 de 1988.

Arriola T., A. : Notas sobre Recuperacion Secundaria y Mejorada del Petrdleo, UNAM-DEPFI,
Meéxico, D.F. (mar. 1991).

Smith, C.R. : Improved Oil Recovery Uit II, notas de curso impartido en Denver, Colorado, nov.
14-18 de 1988.

Samaniego V., F. : Mecanismo de Segregacion Gravitaciona! y su Efectividad en el Yacimiento
Akal, Petréleos Mexicanos, Gerencia de Plancacion de Exploracién, México, D.F. (nov. 1980).
Slack, W.W. y Ehlich, R. : "Inmiscible Displacement of Oil by Simultaneous Injection of Water
and Nitrogen”, articulo SPE/DOE 9807 presentado en el "2nd Enhanced Qil Recovery
Symposium", celebrado en Tulsa, Oklahoma, abr. 5-8 de 1981.

Leary, J.P., Murray, T.H., Guillary, T., Gricve, G., Reece, M.C,, Nugent, M., Perkins, T. y
Crawford, P.B. : "Nitrogen-Driven CO, Slugs reduce costs", Pet. Eng. Int. (may. 1979).
Crawford, P.B. : "Nitrogen use in Enhanced Recovery could solve Qil Producers Problems",
reportes de la American Oil and Gas (jul. 1978).

Craft, B.C. y Hawkins, M.F. Jr. : Applied Petroleum Reservoir Engineering, Prentice-Hall, Inc,,
Englewood Cliffs, N.Y. (1968).

Clancy, J.P.: "Miscible Displacement of Reservoir Oil using Flue Gas", Trans. AIME (1958).
Combs, G.D. y Knezek, R.B. : "Gas Injection for Upstructure Drainage”, Jour. Pet. Tech. (mar.
1971) 361-372.

Godbold, F.S, : "Inert Gas helps Recover Attic Oil", Oil and Gas Jour. (abr. 19, 1965).

386



108.

109.

110,

1.

12.

113.

114,

I15.

116.

117.

118.

119.

120.

121,

Bloomquist y colaboradores: "Miscible Gas Enhanced OQil Recdvery Economics and Effects of
the Wind Fall Profit Tax", articulo SPE 10274, presentado em el "56th Aunnual Fall Metting of the
SPE", ::elebrado en San Antonio, Tex., oct. 5-7 de 1981.
Schlumberger WEC Meéxico : Evaluacién de Formaciones en México, Ediciones Galilée, Paris,
Francia (sep. 1984).
Angeles A,, F.J, : "Estudio Estratigrafico Sedimentoldgico del Jurasico Superior en la Sonda de
Campeche", Ingenieria Petrolera (ene. 1988) 45-54.
Zenteno B., MLA. : Exploracién y Explotacion Petrolera en México y en el Mundo, Petréleos
Mexicanos, Subdireccion de Produccién Primaria (nov. 1983) 33p.
Jiménez B., O. y Godina R., A. : Campo Cantarell. Evaluacién del Avance del Contacto Gas-
Aceite. Petroleos Mexicanos. Zona Marina. Superintendencia dc Ingenieria de Yacimientos, Cd.
del Carmen, Camp. (feb. 1990) 24p.
Rosillo A., J. y Escalante S., M. : Estudio del Area Cantarell. Evaluacién de la Formacién
(Primer Reporte). Actualizacion de la Interpretacion Geoldgica. Proyecto D-5028, IMP,
Subdireccion de Tecnologia de Explotacion. Gerencia de Tecnologia de Explotacion. Divisidn de
Evaluacion de Formaciones. Departamento de Geologia de Explotacion (ene. 1988).
Rosillo A., J. y Escalante S., M. : Actualizacion del Estudio Geologico del Complejo Cantarell,
Proyecto D-5101. Trabajos diversos para la Gerencia de Ingenieria de Yacimientos, IMP,
Subdireccion de Tecnologia de Explotacion, Gerencia de Tecnologia de Yacimientos, Division de
Evaluacidn de Formaciones (sep. 1988).
Pérez M., G. y Ramos R., H. : "Solucién a un problema de Campo. Pozo Cantarell No. 51",
Ingenieria Petrolera (abr. 1991).
Core Laboratories, Inc. : Special Core Analysis Study. Cantareil No. 2075 Cantarell Field.
Mexico, SCAL-309-80552 (jul. 7, de 1981).
Core Laboratories, Inc. : Mineral Content Determinations. Cantarell 94-A Well. Cantarell Field
México, SCAL-308-80577 (ene. 27, de 1981).
Petréleos Mexicanos : Detcrminaciones Petrofisicas. Pozo Cantarell No. 91, Formacién J. Sup.
Kimmeridgiano. Gerencia Zona Marina. Superintendencia de Ingenieria de Yacimientos,
Laboratorio de Ingenieria de Yacimientos. Cd. del Carmen, Camp. (may. 1987) [0p.
Rodriguez G., J.A. : Analisis Petrofisico. Pozo Cantarell 6. Informe. Proyecto D-2301, IMP,
Subdireccién de Tecnologia de Explotacion. Divisién de Yacimientos (dic. 1983) 17p.
Petroleos Mexicanos : Determinaciones Petrofisicas. Pozo Cantarell No. 2058 Formacion Brecha
del Paleoceno a Cretacico Medio. Gerencia Zona Marina. Superintendencia de Ingenieria de
Yacimientos. Laboratorio de Ingenieria de Yacimientos. Cd. del Carmen, Camp. (ago. 1987) 22p.
Petroleos Mexicanos : Anilisis PVT de Muestra de Fondo. Pozo Cantarell 1-A. F-344,
Departamento de Ingenieria de Yacimientos. Laboratorio, Poza Rica de Hgo., Ver. (nov, 1979)
15p.

387



122,

123.

124.

125.

126.

127.

128.

129.

130.

131.

132,

133.

134.
135.

136.

137.

Monter O., J., Pérez A., H., y Méndez L., T. : Pozo Cantarell 1027. Analisis PVT y Separaci6n
en Etapas. Proyecto CBB- 2300. IMP, Subdireccién de Tecnologia de Explotacién. Gerencia de
Tecnologia de Yacimientos. Divisién de Yacimientos. Departamento de Caracterizacién de
Sistema Roca-Fluido (dic. 1989) 35p.
Petréleos Mexicanos : Andlisis PVT de Muestra de Fondo. Pozo Cantarell No. 71. Formacién
Brechas del Paleoceno. F-352. Departamento de Ingenieria de Yacimientos, Seccion Laboratorio,
Poza Rica de Hgo., Ver. (ago. 1980).
Petréleos Mexicanos: Campo Akal. Complejo Cantarell. Estudio de Comportamiento sin y con
Inyeccion de Agua. Subdireccion de Produccion Primaria. México, D.F. (mar. 1983).
Petroleos Mexicanos : Comportamiento de la Presion de los Campos Marinos de Campeche,
Departamertto de Ingenieria de Yacimientos, Cd. del Carmen, Camp. (jun. 1981) 113p.
Lee, W.J. y colaboradores : "A Mathematical Model of the Hawkins Woodbine Reservoirs",
Jour. Pet. Tech. (dic. 1977) 1545-1549.
Cook, R.E. : "Analysis of Gravity Segregation Performance during Natural Depletion”, Soc. Pet.
Eng. Jour. (sep. 1962) 261-274.
King, R.L., Stiles, J.LH., Jr. y Wagooner, S.M. : "A Reservoir Study of the Hawkins Woodbine
Field", articulo SPE-2972 presentado en el "45th Annual Fall Meeting of SPE", celebrado en
Houston, Texas, oct. 4-7 de 1970.
Joslin, W.J. : "Applying the Frontal Advance Equation to Vertical Segregation Reservoirs", Jour.
Pet. Tech. (ene. 1961) 87-94.
Garaicochea P., F. y Acuiia R,, A.F. : "Espaciamiento Optimo de Pozos en Yacimientos con
Segregacion de Gas Liberado"”, Revista del Instituto Mexicano del Petroleo, Vol. X, No. 2 (abr.
1978) 31-41.
Cole, F.W. : Reservoir Engineering Manual, Gulf Publishing Co., Houston, Texas (1969).
Pirson, S.J. : Elements of Oil Reservoir Engineering, Segunda Edicién, McGraw-Hill, New York
(1958).
Sandrea, R. y Nielsen, R.F. : Dynamics of Petroleum Reservoirs under Gas Injection, Gulf
Publishing Co., Houston, Texas (1974) 1-3.
Klotz, J.A. : "The Gravity Drainage Mechanism", Jour. Pet. Tech. (abr. 1953) 19-21.
Dykstra, H. : "The Prediction of Oil Recovery by Gravity Drainage", Jour. Pet. Tech. (imay. 1978)
818-830.
Breitenbach, E.A. : "A Computer Simulation of Gravity Drainage in Oil Reservoirs", articulo
SPE-895 presentado cn el "39th Annual Fall Meeting of SPE", celebrado en Houston, Texas, oct.
11-14 de 1964.
Lujan S., R. y Samaniego V., F. : "Saturacién Residual de aceite: Andlisis y Aplicaciones",
articulo presentado en el "XXXI Congreso Nacional de la AIPM", celebrado en Cd. del Carmen,
Camp., may. 12-16 de 1993.

388



138.

139.

140.

141.

142,

143.

144,

145.

146.

147.
148,

149.

150.

151.

152.

153.
154.

Najurieta, H., Vargas, M., dc Swaan, A. y Bronnec, R. : "Formacién, Evolucién y Monitoreo
del Casquete de Gas en Yacimientos Fracturados", Ingenieria Petrolera (abr. 1992),
de Swaan, A. : "Development of the Critical Gas Saturation", Jour. Pet. Tech. (may. 1981), 907,
Revista del Instituto Mexicano del Petroleo (ene. 85) 15p.
Jiménez B, O. : Campo Cantarell. Determinacion de la Profundidad del Contacto Agua-Aceite en
la Porcién Sur del Campo y Estudio de Conificacion de Agua, Petrdleos Mexicanos, Zona Marina,
Superintendencia de Ingenieria de Yacimientos, Divisién Evaluacién del Comportamiento
Primario, Cd. del Carmen, Camp. (ene. 1988) 17p.
Samanicgo V, F. : “Estudio de la Productividad del Pozo Akal 1A", Ingenieria Petrolera (jun.
1980) 13-17.
Petréleos Mexicanos : Mantenimiento de Presion por Inyeccion de Agua al Complejo Cantarell,
Golfo de Campeche, Estudio Preliminar, Superintendencia de Ingenieria de Yacimientos, Zona
Sur (oct. 1979).
Petréoleos Mexicanos : Prediccion del Comportamiento Primario del Complejo Cantarell,
Reportes no publicados, Gerencia de Explotacién de Yacimientos (1979).
Core Laboratories, Inc. : Akal Structure. Cantarell Area-Bay of Campeche. Offshore Mexico.
Preliminary Findings Geological and Reservoir Engineering Investigation. Dallas, Texas (oct. 5 de
1979).
Odeh, A.S. : "Reservoir Simulation ... what is it?", Jour. Pet. Tech. (nov. 1969).
Staggs, H.M. y Herbeck, E.F. : "Reservoir Simulation-an Engineering Overview", Jour. Pet.
Tech. (dic. 1971).
Coats. K.H. : "Reservoir Simulation : State of the Art", Jour. Pet. Tech. (ago. 1982).
Nghiem, L.X., Fog, D.K. y Aziz, K. : "Compositional Modeling with an Equation of State", Soc.
Pet. Eng. Jour. (dic. 1981).
Fussell, L. T. y Fussell, D.D. : "An lterative Technique for Compositional Reservoir Models",
Soc. Pet. Eng. Jour. (ago. 1979) 211-220.
Lépez C., F.F. : Simulador Numérico Composicional de Yacimientos Petroleros (SIMPCO).
Manual del usuario, version 1.2, IMP, Subdireccién de Tecnologia de Explotacion, Division de
Yacimientos (dic. 1991).
Fussell, D.D. y Yanosik, J.L. : "An Iterative Sequence for Phase-Equilibria Calculations
Incorporating the Redlich-Kwong Equation of State”, Soc. Pet. Eng. Jour. (jun. 1978) 173-182,
Stone, H.L. : "Estimation of Three-Phase Relative Permeability and Residual Qil Data", Jour.
Can. Pet. Tech., Vol. 12, No. 4, 53-61.
Ameriean Petroleum Institute : Technical Data Book, Vol. 1, 1983.
Odeh, A.S. : "Unsteady-State Behavior of Naturally Fractured Reservoirs", Soc. Pet. Eng. J. (mar.
1965) 60-66.

389



155.

156.

157.

158.
159.
160.
161.

162.

163.

164.

165.
166.

167.

168.

Kazemi, H. : "Pressure Transient Analysis of Naturally Fractured Reservoirs with Uniform
Fracture Distribution", Soc. Pet. Eng. J., (dic. 1969) 451-462.

Kazemi, H., Scth, M.S. y Thomas, G.W, : "The Interpretation of Interference Tests in Naturally
Fractured Reservoirs with Uniform Fracture Distribution", Society of Petroleum Engineers
Journal, (dic. 1969) 463-472.

Rofail, N. : "Analysis of Pumping Test in Fractured Rocks", Proc., Dubrovnik Symposium on
"Hydrology of Fractured Rocks" (1965) pg. 81.

Gringarten A.C. y Witherspoon, P.A. : "A Method of Analyzing Pump Test Data From
Fractured Aquifers”, Proceedings, "Symposium on Percolation Through Fissured Rock” (1972),
Stuttgart, 10p.

Parsons, R.W. : "Permeability of Idealized Fractured Rock", Soc. Pet. Eng. J. (1966) 237,126.
Kiraly, L. : "Groundwater Flow in Heterogeneous Anisotropic Fractured Media: A Simple Two
Dimensional Electric Analog", J. of Hidrology (feb. 1971) 12, No. 3, pg. 225.

Petréleos Mexicanos : Relacion de Curvas de Decremento e Incremento con Amerada.
Actualizacion a diciembre de 1990. Region Marina, Superintendencia de Ingenieria de
Yacimientos, Cd. del Carmen, Camp. (ene. 1991).

Petréleos Mexicanos : Historia de Produccion. Campo Cantarell. Actualizacién a diciembre de
1990. Zona Marina. Superintendencia de Ingenieria de Yacimientos, Cd. del Carmen, Camp. (ene.
1991).

Petréleos Mexicanos : Consecutivo de Presiones Estiticas ¢ Intervalos Probados. Campo
Cantarell. Actualizacion a marzo de 1991. Zona Marina, Superintendencia de Ingenieria de
Yacimientos. Divisién de Evaluacion del Comportamiento de Pozos, Cd. del Carmen, Camp.
(mar. 1991).

Matthews, C.S., Brons, F. y Hazebroek, P. : "A Method for determination of Average Pressure
in a Bounded Reservoir®, articulo presentado en el "Petroleum Branch Fall Meeting", celebrado en
Dallas, Texas, oct. 19-21 de 1953, 51-60. Trans., AIME, Vol. 201 (1954) 182-191.

Petréleos Mexicanos : Estadistica Geolégica. Campo Cantarell. Zona Marina. Superintendencia
de Ingenieria de Yacimientos (may. 25 de 1988).

Lohrenz, J., Bray, B.G. y Clark, C.R. : "Calculating Viscosities of Reservoir Fluids from their
Compositions", Jour. Pet. Tech. (oct. 1964) 1171-1176; Trans. AIME Vol. 231.

Arévalo V., J.A. : Declinacion Natural de la Produccion de Aceite. Petroleos Mexicanos, Distrito
Cuenca del Papaloapan, Departamento de Ingenieria de Yacimientos, Veracruz, Ver. (dic. 1987)
72p.

Riestra D., D. : Curso Introductorio de Probabilidad y Estadistica, Instituto de Ingenieria,

Universidad Veracruzana, Veracruz, Ver. (oct. 1987).

390



169. Petroéleos Mexicanos : Lineamientos para el Célculo de las Reservas, Subdireccion de Produccion
Primaria, Coordinacién Ejecutiva de Desarrollo de Campos, Gerencia de Ingenieria de
Yacimientos, México, D.F. (jun. 1987) 77p.

391



APENDICE. BIBLIOGRAFIA RECOMENDADA RELACIONADA CON LA INYECCION DE

NITROGENO.

Abel, W., Jackson, R.F. y Wattenbarger, R.A. : "Simulation of a Partial Pressure Maintenance
Gas Cycling Project with a Compositional Model, Carson Creek Field, Alberta", Jour. Pet. Tech.
(ene. 1970) 38-46,
Ader, J.C. y Stein, ML.H. : "Slaughter Estate Unit Tertiary Miscible Gas Pilot Reservoir
Description"”, Jour. Pet. Tech. (may. 1984).
Adler, A.B. y Crawford, P.B. : "Nitrogen Injection into Water-Driven Natural Gas or Condensate
Reservoirs Increases Recovery”, articulo SPE-12046 presentado en el "58th Annual Technical
Conference and Exhibition", celebrado en San Francisco, California, oct. 5-8 de 1983.
Ahmed, T., Chrichlow, H. y Menzic, D. : "Preliminary Experimental Results of High Pressure
Nitrogen Injection for EOR Systems", articulo SPE-10273 presentado en el "56th Annual Fall
Technical Conference and Exhibition of the SPE of AIME", celebrado en San Antonio, Texas, oct.
5-7 de 1981. Soc. Pet. Eng. Jour., Vol. 23, No. 2 (abr. 1983) 339-348.
Akers, W.W.,, Attwell, L.L. y Robinson, J.A. : Volumetric and Phase Behavior of Nitrogen-
Hydrocarbon Systems, n-Butane-Nitrogen System, 1. y E. Chem. Vol. 46 No. (dic. 1954).
Akers, W.W,, Kehn, D.M. y Hilcore, G.H. : "Volumetric and Phase Behavior of Nitrogen-
Hydrocarbon Systems; Nitrogen-n-Heptane System”, [. and. E. Chem., Vol. 46, No. 12 (dic. 1954).
Alcocer, C.F. y Menzie, D.E, : "Enhanced Oil Recovery by Nitrogen Injection : The Effect of
Increased Temperature and the Amount of Gas in Solution", articulo SPE/DOE-12709 presentado
en el "SPE/DOE Fourth Symposium on Enhanced Oil Recovery", celebrado en Tulsa, Oklahoma,
abr. 15-18 de 1984, 383-395.
Allan, R. : "Inert Gases for Enhanced Oil Recovery", 349445/167593, Production Operators, Inc.
""Amoco Uses N, to Cut Ryckman’s Costs", Enhanced Recovery Week (abr. 25, 1983).
Anaday Watts : "State of the Art review of Nitrogen and Flue Gas Flooding in EOR", reporte No.
MC/08333-2 por Science.
Angus, S., de Reuck, K.M. y Armstrong, B: Nitrogen-International Thermodynamic Tablesof the
Fluid State, Vol. 6, Pergamon Press, Oxford (1979).
Arthur, K.B., Rioclie, M.A., Saktikumar, S. : "The Use of a 3-D Compositional Numerical
Reservoir Model in the Design of a Miscible Gas Injection Project", articulo SPE-11484 (1983).
Aud, W.D., Fischer, D., Haas, R.A.,, Gerding, M. y Crawford, P.B.: "Response of an
Ellenburger Crude to CO, Slugs Pushed by Nitrogen", Pet. Eng. Int. (nov. 1980) 42-48.
Azarnoosh, A. y MeKetta, J.J : "Vapor-Liquid Equilibria in the CH, , n-C,;, N, System", Jour.
of Chem. and Eng. Data (oct. 1963).
Azarnoosh, A. y McKetta, J.J : "Nitrogen-n-Decane in the Two-Phase Region", Jour. Chem. Eng.
Data, Vol. 8 (oct. 1963) 494p.

392



17.

20.

21,

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29,

30.

Babson, E.C. : "A Review of Gas Injection Projects in California”, articulo SPE 18769 presentado
en el "SPE California Regional Meeting", celebrado en Bakersfield, California, 1989.
Bahralolom, LM. y Orr, F.M. Jr. : "Solubility and Extraction in Multiple-Contact Miscible
Displacements : Comparasion of N, and CO, Flow Visualization Experiments", articulo SPE-
15079, presentado en el "56th California Regional Meeting of the SPE", celebrado en Qakland,
California, abr. 2-4, 1986, 363-370.
Bailey, N.A., Fishlock, T.P. y Puckett, D.A.: "Experimental Studies of Oil Recovery by Gas
Displacement", articulo presentado en el "3rd European Improved Oil Recovery Meeting",
celebrado en Roma (1985) 67-77.
Barstow, W.F. : "Inert Gas Systems for Secondary Recovery", articulo ASME 76-Pet-86
presentado en "Joint Petroleum Mechanical Enginnering Conference", celebrado en Cd. de
Meéxico, sep. 1976.
Barstow, W.F. : "Inert Gas Producing Systems", articulo presentado en "Gas Conditioning
Conference", 1977.
Barstow, W.F. y Hendricks, H. : "Engine Exhaust Inert Gas System for Secondary Oil
Recovery", articulo ASME 75-DPG-3 (abr. 1975).
Barstow, W.F. y Watt, G.W. : "Fifteen Years of Progress in Catalytic Treating of Exhaust Gas",
articulo SPE 5347 (abr. 1975).
Benham, A.L., Dowden, W.E. y Kunzman, W.J. : "Miscible Fluid Displacement-Prediction of
Miscibility", Pet. Trans. AIME, Vol. 219 (1960).
Bleakley, W.B. : "Miscible Flood Hikes Block 31's Oil Output”, Oil and Gas Journal (oct. 27,
1969) 67p.
Bleakley, W.B. : "Nitrogen from Air Aids Condensate Recovery", Pet. Eng. Int. (jul. 1983).
Bulloclk, G.W., Konecki, M.L. y Wood, T.B. : "EOR Gas Processing : An Integral Operational
Approach”, articulo SPE-17754 presentado en el "SPE Gas Technology Symposium®, Dallas,
Texas, jun. 13-15 de 1988. '
Brigham, W.E. y Dew, J.N. : "Miscible-Flood Design", Oil and Gas Journal, Vol. 58, No. 29 (jul.
18, 1960).
Broekers y van Dorp: "Miscible Gas Drive in Unit 1 of the Statfjord reservoir, Brent Field",
articulo SPE-15876 presentado en EUROPEC, London 1986.
Brown, L.W.y Aberle, J.L. : "Flexible, Integrated NGL Recovery/Nitrogen Rejection Systems",
articulo presentado en el "Gas Processors Association 62nd Annual Conference”, San Francisco,
California, mar. 15 de 1983.
Carlson, L.O.: "Performance of Hawkins Field Unit Under Gas Drive Pressure Maintenance
Operations and Development of an Enhanced Oil Recovery Project”, articulo SPE/DOE 17324,
presentado en el "SPE/DOE Sixth Symposium on EOR", celebredo en Tulsa, Oklahoma, 1988.

393



31,

32.

33,

34,

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41,

42,

43,

44,

Carroll, H.B. y Linville, B. : "EOR: What Those New Reéerves Will Cost", Pet. Ené. Int. (nov.
1986). )
Chambers, F.T,: "Tertiary Oil Recovery Combination Water-Gas Miscible Flood-Hibberd Pool",
Prod. Monthly (ene. 1968).

Chowdhry, M. A. : "Study of Oil Vaporization an Miscible Displacement During High Pressure
Injection of Various Gases", tesis de Maestria en Ciencias, Universidad de Oklahoma (1978).
Chung, F.T.H., Llave, F.M. Louvier, R, W. y Hudgins, D.A. : "Phase Behavior and Minimun
Miscibility Pressures for Nitrogen Miscible Displacement"”, articulo presentado en la "AIChE
Spring National Mtg.", celebrado en Houston, mar. 29. 1987.

Clancy, J.P., Gilchrist, R.E., Kroll, D.E. y MacGregor, A. : "Improved Oil and Gas Recovery
Using Nitrogen-Laboratory Analysis Cases and Economics”, articulo presentado en el
"Proccedings 3rd European Symposium on Improved Oil Recovery”, celebrado cn Roma, 1985,
255-264.

Clancy, J.P. y colaboradores : "Nitrogen for the Enhanced Recovery of Oil and Gas", articulo
SPE-9912 presentado en "Spring Meeting”, celebrado en Bakersfield, 1981.

Clancy, J.P,, Stewart, G., Thompson, A., Todd, A.C. y Varotsis, N. : "Optimised Compositional
Models for Simulation of EOR Processes", 67-74.

Clancy, J.P., Philcox, J.E., Watt, J. y Gilchrist, R.E. : "Cases and Economics for Improved Oil
and Gas Recovery Using Nitrogen", articulo No. 85-36-2 presentado en el "36th Annual Technical
Meeting of the Petroleum Society of CIM Held Jointly with the Canadian Society of Petroleum
Geologists", Edmonton, jun. 2-5 de 1985.

Clark, N. J., Shearin, H.M. , Schultz, W.P., Garms, K. y Moore, J.L. : "Miscible Drive-Its
Theory and Application”, Jour. Pet. Tech. (jun. 1958).

Cook, A.B. y colaberadores : "The Role of Vaporization in High Porcentage Oil Recovery by
Pressure Maintenance”, Jour, Pet. Tech. (feb. 1967), 245-250.

Cook, A.B. y colaboradores : "Realistic K Values of C," Hydrocarbons for Calculating Oil
Vaporization During Gas Cycling at High Pressures”, Jour. Pet. Tech. (jul. 1969) 901-915.
Crawford, P.B. : "West Texas Oils Respond to Nitrogen-Driven CO, ", Drill Bit (dic. 1979) 62-
65.

D'Avila, S.G., Kaul, B.K. y Prausnitz, J. : "Solubilities of Heavy Hydrocarbons in Compressed
Methane and Nitrogen", Jour. Chem. Eng. Data, Vol. 21, No. 4 (oct. 1976) 488p.

Danscsh, A., Krinis, D., Harderson, G.D. y Peden, J.M. : "Pore-Level Visual Investigation of
Miscible and Inmiscible Displacement", Jour. Pet. Sci. Eng., Vol. 2, No. 3 (1989) 167p.

394



45.

46.

47.

48.

49.

50.

51,

52.

53.

54,

55.

56.

de Leeuw, V.V,, Bekkering, P.E., Ronde, H., de Loos, TH.W. y de Swaan, A.J. : "Influence of
Qil Aromaticity on N, -Flooding in North Sea Fields : Preliminary Thermodynamic Analysis",
Department of Chemical Technology and Material Science and of Mining and Petroleum
Engineering Delft University of Technology, The Netherlands, 863-874.
Dilgren, R.E., Deemer, A.R. y Owens, K.B. : "The Laboratory Development and Field Testing of
Steam/Non-condensible Gas Foams for Mobility Control in Heavy Oil Recovery", articulo SPE-
10774 presentado en el "California Regional Meeting", celebrado en San Francisco, California, .
(1982) 591-601.
Doscher, T.M. y Ei-Arabi, M.A. : "A Controversial Laboratory Study of the Mechanism of Crude
Qil Displacement by Carbon Dioxide: Part II1.-Nitrogen vs. Carbon Dioxide in Diiping Models"
articulo SPE-11678 presentado en el "1983 California Regional Meeting", celebrado en Ventura,
California, mar. 23-25 de 1983.
Eckles, W.W. Jr. : "Pressure Maintenance and Model Studies”, Jour. Pet, Tech., Vol. 11, No. 12,
(dic. 1959) 17-21.
Emmons, F.R. y Perimutter, B.A. : "Filtration for Maximizing Injection Well Performance
During an EOR Gas Injection Project", articulo presentado en "Pacific Coast Oil Show", celebrado
en Bakersfield, California, nov. 1984,
Enhanced Oil Recovery, National Petroleum Cancil Report (dic. 1976).
Enhanced Oil Recovery Information, National Institute for Petroleum and Energy Rescarch
(NIPER), Oklahoma (abr. 1986).
Field, L.R., Wilhelm, E. y Battino, R. : "The Solubility of Gases in Liquids. Solubility of N, ,
0,,CO0, CO,,CH, yCF, in Methyl Cyclohexane and Toluene at 283 to 313 k", Jour. Chem.
Therm., Vol. 6, No. 3 (ene. 1974) 237p.
Frazier, G.D. y Todd, M.R. : "Alvord (3000 ft Strwn) LPG Flood-Design and Performance
Evaluation", Jour. Pet. Tech. (cne. 1984).
Fredericks, W.C., Hudspeth, L.D. y Easterly, R.A. : "Enhanced Oil Recovery Using High
Pressure Inert Gas Injection, East Binger (Marchand) Unit, Caddo County, Oklahoma", articulo
presentado en la "American Association of Petroleum Geofogist Mid Continent Section Meeting",
celebrado en Oklahoma, ago. 1981.
Frimodeg, J.P. y colaboradores : "Design of a Tertiary Hydrocarbon Miscible Flood for the
Mitsue Reservoir”, articulo SPE-13270 presentado en el "59th Annual Technical Conference and
Exhibition", celebrado en Houston, Texas, sep. 16-19 de 1984.
Garcia, F.M. : "A Successful Gas-Injection Project in a Heavy Oil Reservoir”, articulo SPE-11988
presentado en el "58th Annual Technical Conference and Exhibition”, celebrado en San Francisco,
California, oct. 5-8 de 1983.

395



57.

58.

59.

60.

61.

62,

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

Glaso, O.S. : "Miscible Displacement : Recovery Tests with Nitrogel;", articulo SPE/DOE-17378
presentado en el "SPE/DOE Enhanced Oil Recovery Symposxum" celebrado en Tulsa, Oklahoma,
abr. 17-20 de 1988, 641-652.
Graboski, M.S. y Daubert, T.E. : A Mod:f‘ed Soave Equation of State for Phase Equilibrium
Calculations. 1. Hydrocarbon Systems. 2. Systems Containing CO, , H, S, N, y CO. Ind. and
Eng. Chemistry Process Design and Dev., Vol. 17, No. 4 (1978) 448p.
Greenwalt, W.A. : "A Field Test of Nitrogen WAG Injectivity", Jour. Pet. Tech. (feb. 1982) 266-
272,
Grist, D.M., Hill, V.P. y Kirkwood, F.G. : "Offshore Enhanced Oil Recovery", IP 84-008,
Instituto del Petréleo, Londres, Reino Unido.
Hnmnker, R.J J "Surface Facilities for Inert Gas Generation and Compression, East Binger Unit,
Caddo Coumy, OK", articulo SPE-7798 presentado en el "Production Operations Symposium", Cd.
de Oklahoma, OK, feb. 1979.
Hanssen, J.E., Norvik, H. y Gard, J. : "Nitrogen Miscibility with North Sea Reservoir Fluids",
Petroleum Research Center, Rogaland Research Institute, Stavanger, Noruega, 1081-1092.
Harding, T.G., Faruoq Ali, S.M. y Flock, D.L. : "Steamflood Performance in the Presence of
Carbon Dioxide and Nitrogen”, Jour. Can. Pet. Tech., Vol. 22, No. 5 (sep.-oct. 1983) 30-37.
Harding, T.G. : "Experimental and Numerical Modelling of Gas Injection in Conjunction with
Steam for the Recovery of Moderately Viscous Oils", tesis doctoral, Universidad de Alberta, (jun.
1986) 294.
Harding, T.G., Farouq Ali, S.M. y Flock, D.L. : "Numerical Simulation of Laboratory Steam
Flood Experiments with Carbon Dijoxide and Nitrogen Additives”, Petroleum Society of CIM,
articulo 87-38-44, presentado en el "38th Annual Technical Mceting of the Petroleum Society of
CIM", celebrado en Calgary, jun. 7-10, 1987, 705-714.
Haynes, H.J.,, Thrasher, L.W., Katz, M.L. y Eck, T.R. : Enhanced Oil Recovery, National
Petroleum Council, Industry Advisory Council to the U.S. Departament of the Interior (1976).
Herbeck, E.F y Blanton, J.R. : "Ten Yecars of Miscible Displacement in Block 31 Field", Jour.
Pet. Tech. (jun. 1961) 543.
Herbeck, E.F., Hientz, R.C. y Hastings, J.R. : "Fundamentals of Tertiary Oil Recovery; Part. 4,
High Pressure Lean Gas Miscible Process", Pet. Eng. (abr. 1976).
Huang, W.W., Bellamy, R.B. y Ohnimus, S.W. : "A Study of Nitrogen Injection for Increased
Recovery from a Rich Retrograde Gas/Volatile Oil Reservoir", articulo SPE-14059 presentado en
el "SPE International Meeting on Petroleum Engineering”, celebrado en Beijing, China, mar. 17-20
de 1986, 152-172.
Hudgins, D.A., Llave, F.M. y Chung, F.T. : "Nitrogen Miscible Displacement of Light Crude Oil
: A Laboratory Study", articulo SPE/DOE 17372, presentado en el "SPE/DOE Enhanced Oil
Recovery Symposium®, celebrado en Tulsa, Oklahoma, abr. 17-20 de 1988, 577-588.

396



71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

8s.

86.

87.

88.

Jacoby, R.H. y Berry Jr.,, V.J. : "A Method for Predlctlng Pressure Mamtenance Performance for
Reservoirs Producing Volatile Crude Qil", Pet. Trans. AIME, Vol 213 (1958) 59-64.
Jenks, L.H., Campbell, J.B. y Binder, G.G. Jr. : "A Field Test ofthe Gas-Driven Liquid Propane
Method of Oil Recovery", Trans. AIME Vol. 210 (1957) 34-39,
Kairo, H., Robinson, D.B. y G.J. Besserer, G.J. : "The Equilibrium Phase Properties of the
Nitrogen-n-Pentane System", Jour. of Chem. and Eng. Data, Vol. 22, No. 2 (1977).
Kalra, H., Robinson, D.B. y Besserer, G.J. :"The Equilibrium Phase Properties of the Nitrogen-
n-Pentane System", Jour. Chem. Eng. Data, Vol. 22, No. 2 (abr. 1977) 215p.
Kalra, H., Ng. H.J., Miranda, R.D. y Robinson, D.B.: "Equilibrium Phase Properties of the
Nitrogen-Isobutane System", Jour. Chem. Eng. Data, Vol. 23, No. 4 (oct. 1978) 321p.
Kantzas, A. Chatzis, 1., y Dullien, F.A.L. : "Enhanced Oil Recovery by Inert Gas Injection",
articulo SPE/DOE 17379, presentado en el "SPE/DOE Sixth Symposium on EOR", celebrado en
Tulsa, Oklahoma, 1988.
Kantzas, A. : "A Theoretical and Experimental Study of Gravity Assisted Inert Gas Injection as a
Method of Oil Recovery", tesis doctoral, Universidad de Waterloo, Ontario {1988) 395p.
Koch, H.A. : "High Pressure Gas [njection is a Success", World Oil (oct. 1956).
Koch, H.A. y Slobod, R.L. :"Miscible Slug Process", Pet. Trans. AIME Vol. 210 (1957).
Krishnan, T.R., Kalra, H. y Robinson, D.B. : "The Equilibrium Phase Properties of the
Nitrogen-Isopentane System", Jour. Chem. Eng. Data, Vol. 22, No. 3 (jul. 1977) 282p.
Kroll, D.E. : "Nitrogen Flooding", articulo de "Gas EOR Techn. and Economics = Beating the Oil
Price Crisis", Publicaciones Pasha, Houston, Texas, oct. 10, de 1986.
Krueger, D.A. : "Stability of Piston-Like Displacements of Water by Steam and Nitrogen in
Porous Media", Soc. Pet. Eng. Jour. (oct. 1982) 625-634.
Kuchm, H.G. : "Hawkins Inert Gas Plant : Design and Early Operation", articulo SPE-6793,
Denver, 1977.
Kuehne, D.L, Ekman, D.I.,, Emanuel, A.S. y Magnoni, C.F. : "Design and Evaluation of a
Nitrogen-Foam Field Trial", articulo SPE/DOE-17381 presentado en el "SPE/DOE Enhanced Qil
Recovery Symposium", celebrado en Tulsa, Oklahioma, abr. 17-20 de 1988, 677-690.
Larouss, K. : "Offshore Enhanced Oil recovery, an Altenative to Deepsea Oil", Oil and Enterprise,
No. 21 (abr. 1985) 25-31.
Lehigh, W.R. y McKetta, J.J. : "Vapor-Liquid Equilibrium in the Ethane-n-Butane-Nitrogen
System", J. Chem. Eng. Data. 11(2), (1966) 180.
Lin, H.M., Kim, H. y Chao, K.C. : "Gas-Liquid Equilibria in Nitrogen-n-Hexadecane Mixtures at
Elevated Temperatures and Pressures", Fluid Phase Equil., Vol., 7 (1981) 181p.
Looney, S.K., Price, B.C. y Wilson, C.A. : "Integrated Nitrogen Rejection Facility Produces Fuel
and Recovers NGL's", Energy Progress, Vol. 4, No. 4 (dic. 1984) 214-221.

397



89.

90.

91.

92.

93.

94.

9s.

96.

97.
98.

99.

100.

101.

102.

Llave, F.M. y Chung, T.H. : "Phase Behavior and Minilﬁu‘njl»Mi.sc’ibirlity Pressures for Nitrogen
Miscible Displacement”, Departamento de Energia,. reporte ‘N‘q.v'NlPER-226, NTIS orden No.
DE87001229 (dic. 1986). e
Llave, F.M., Hudgins, D. y Chung, F.T.H. : "Laboratory Study of Nitrogen Miscible
Displacement of Light Oil", trabajo preparado para la "U.S. Departament of Energy, National
Institute for Petroleum and Energy Research (NIPER)", NIPER-308, proyecto BES5, Milestones [ y
3, FY87 (dic. 1987).
Marrs, D.G. : "Field Results of Miscible-Displacement Program Using Liquid Propane Driven by
Gas, Parks Field Unit, Midland, County, Texas", Jour. Pet. Tech. (abr. 1961) 327-332.
Martin, C.J. : "Reservoir Analysis for Pressure Maintenance Operations Bases on Complete
Segregation of Mobile Fluids", Trans. AIME Vol. 213 (1958) 220-227.
Meszaros, G., Chakma, A. y Islam, M.R. : "Scaled Model Studies and Numerical Simulation of
Inert Gas Injection with Horizontal Wells", articulo SPE-20529, presentado en el "65th Annual
Technical Conference and Exhibition of the SPE", celcbrado en Nueva Orlcans, Los Angeles, sep.
23-26 de 1990, 585-598.
Metealfe, R.S. y Raby, W.J. : "Phase Equilibria for a Rich Gas Condensate-Nitrogen System”,
Fluid Phase Equilibria Vol. 29 (1986) 563-573.
Metcalfe, R.S. y colaboradores : "Displacement of a Rich Gas Condensate by Nitrogen", articulo
SPE 16714 presentado en el "62nd Annual Tech. Conf.", celebrado en Dallas, Texas, 1987.
McCord, D.R. : "Performance Predictions Incorporating Gravity Drainage and Gas Cap Pressure
Maintenance L.LL-370 Area, Bolivar Coastal Field", Trans. AIME Vol. 198 (1953) 231-248.
McDermott-Hudson Engineering : "Inert Gas Injection Plant, an Economic Study", (dic. 1976).
Metealfe, RS. y Raby, W.J. : Phase Equilibria for a Rich Gas Condensate-Nitrogen System, Fluid
Phase Equilibria, Elsevier Science Publishers, B.V., Amsterdam, Holanda, Vol. 29(1986) 563-573.
Meyn, V., Swaid, L. y Hollerbach, A. : "PVT-Studies and Chemical Investigations on CO, /N,
Crude Oil Systems", Institute of Petroleum Rescarch, Walther-Nernst-Str. 7, 3392 Clausthal-
Zellerfeld, Alemania, 875-885.
Miller, P. y Dodge, B.F. : "The System Benzene-Nitrogen Liquid-Vapor Phase Equilibria at
Elevated Pressures", Ind. Eng. Chem., Vol. 32 (mar. 1940) 434p.
Misra, B.R,, Foh, S.E., Shikary, Y.A., Berry, R M. y Labaune, F. : "The Use of Inert Base Gas
in Underground Natural Gas Storage", articulo SPE-17741 presentado en la "SPE Gas Technology
Symposium" celebrado en Dallas, Texas, jun. 13-15 de 1988, 353-360.
Modine, A.D., Bashbush, J.L. y Kothari, K. : "The Application of the Method of Characteristics
to the Flow of Miscible Gases in a Reservoir", articulo SPE 16988, presentado en el "62nd Annual
Technical Conference and Exhibition of the Society of Petroleum Enginners", celebrado en Dallas,
Texas, sep. 27-30 de 1987,

398



103.

104.

105,

106.

107.

108.

109.

110.

(RN

12.

13.

114,

115.

116.

7.

Modline, A.D., McElhiney, J.E. y Kothari, K.M. : "Applicatiqn of S:imulation ‘Technology to
Inert Cushion Gas in Storage Reservoirs”, International Gas Rgséarcli Cbnfe;énbe (1989) 623-634.
Mungan, N. : "Enhanced Recovery Under Constrained Cotlditi011.s;';:.l‘_our. Pet: Tech. (ago. 1990).
Niko, H., Schulte, A.M., Drohm, J.K. y Cottrell, C.W, : "The Feasibility of Tertiary Nitrogen
Injection in Waterflooded Volatile Oil Reservoirs in the NorthvSea", Jour. of Pet. Science and
Eng., Vol. 2 (1989) 119-128.
Norvik, H. y colaboradores: "Phase Behavior in Nitrogen Gas Injection”, reporte abierto No. RF
16-88, Rogaland, Research Institute (1988).
Oxford, C.W. y Huntington, R.L. : "Vaporization of Hydrocarbons from an Unconsolidated
Sand", Jour. Pet. Tech. (imay. 1953) 15-18.
Paston, R.S. y Mcketta, J.J. : "Vapor-Liquid Equilibrium in the n-Hexane-Nitrogen System",
Jour. of Chem. and Eng. Data, Vol. 11, No. 3 (jul. 1966).
Peters, E.J. : "A Stability Theory for Miscible Displacement"”, articulo SPE-13167 presentado en
el "59th Annual Technology Conference and Exhibition", celebrado en Houston, Texas, sep. 16-19
de 1984.
Poston, R.S. y McKetta, J.J. : "Vapor-Liquid Equilibrium in the Methane-n-Hexane-Nitrogen
System", A.LCh.E.J., 11(5), (1965)917.
Pottier, J., Declaud, C., Leduc, J., d'Herbes, J. y Thomere, R.: "Injection de Gas Miscible a
Haute Pression a Hassi-Messaoud", Proc., Séptimo Congreso Mundial del Petroleo (1967) 3, 517.
Prausnitz, J.M. y Benson, P.R. : "Solubility of Liquids in Compressed Hydrogen, Nitrogen and
Carbon Dioxide", AIChE J., Vol. 5 (1959) 161p.
Reeves, S.R. y Crawford, P.B. : "Minimizing Costs to Maintain Miscibility Between LPG Slugs
and Nitrogen Pusher Gas in Miscible Oil Recovery Programs”, Taurus Exploration, Inc.
Birmingham, Alabama, U.S.A., Texas Petroleum Research Commiitee, Texas A and M University,
385-391.
Reid, R.C., Prausnitz, J.M., Sherwood. T.K. : The Properties of Gases and Liquids, McGraw-
Hill, 3er edicion (1977).
Renner, T.A., Mectealfe, R.S., Yelling, W.F. Jr. y Spencer, MLF. : "Displacement of a Rich Gas
Condensate by Nitrogen : Laboratory Coreflods and Numerical Simulations", articulo SPE-16714
presentado en el "62nd Annual Technical Conference and Exhibition of the SPE", celebrado en
Dallas, Texas, sep. 27-30 de 1987, 161-170.
Robl, F.W, y colaboradores : "The 1984 National Petroleum Council Estimate of Potential of
EOR for Miscible Process", articulo SPE-13241 presentado en el "59th Annual Technology
Conference and Exhibition", celebrado en Houston, Texas, sep. 16-19 de 1984,
Rountree, R. : "Nitrogen Use Increasing in Overthrust Fields", Western Oil Reporter (sep. 1982)
115-117.

399




118.

119.

120.

121.

122.

123.

124,

125.

126.

127.

129.

130.

131,

‘Saxon, J., Jr., Breston, J.N. y Mcfarlene, R.M. : "Incremental Oil Rg;éﬁéryrfrOIn Long Core

Water Floods by Preliminary Gas Injection”, Producers Monthly, ene: 7, del953
Sayegh, S.G., Najman, J., y Wang, S.T. : "Recovery of Crude Oilsting Nitrogen. Part I.
Reservoir Screening and Phase Behavior Data", Petroleum Recovery Institute Research Report No.
86-2, mar. 1986, Calgary, Alberta, Canada.
Sayegh, S.G., Najman, J., Wang, S.T. : "Multiple Contact Phase Behavior in the Displacement of
Crude Oil with Nitrogen and Enriched Nitrogen", articulo 86-37-55 de la Petroleum Society of
CIM, presentando en el "37th Annual Technical Meeting of the Petroleum Socicty of CIM",
celebrado en Calgary, jun. 8-11, 1986, 185-205.
Sayegh, S.G., Wang, S.T y Fosti, J.E. : "Recovery of Crude Oil by Nitrogen Injection Laboratory
Displacement Data", articulo No. 87-38-10 presentado en el "38th Annual Technical Meeting of
the Petroleum Society of CIM", celebrado en Calgary jun. 7-10 de 1987, 205-225.
Schnerk, G.C. y Eckles, W.W. Jr. : "Successful Gas Cycling of’ a South Louisiana High Pressure
Multi-Accumulation Reservoir", articulo SPE-8289 presentado en el "54th Annual Fall Technical
Conference and Exhibition of the SPE of AIME", celebrado en Las Vegas, Nevada, sep. 23-26 de
1979.
Shahsavari, D. y Dabbous, M.K.: "Monitoring and Evaluation of a Inmiscible Gas Injection Pilot
in a Massive Carbonate Reservoir with a Strong Water Drive", articulo SPE-21356 presentado en
el "SPE Middle East Oil Show", celebrado en Bahrain, nov. 16-19, 1991.
Siobad, R.L. y Koch, H.A. : "Which to Use | Type or M Type in High-Pressure Gas Injection",
Oil and Gas Journal (abr. 6, 1953).
Siobad, R.L. y Koch, H.A. Jr. : "High Pressure Gas Injection-Mechanism of Recovery Increase",
API Drilling and Prod. Practice (1973).
Shreve, D.R. y Weleh, L.W. : "Gas Drive and Gravity Drainage Analysis for Pressure
Maintenance Operations”, Trans. AIME 207 (1956) 136-143.
Sigmund, P.M. y Cameron, A.M. : "Recovery of Retrograde Condensed Liquids by Revaporizing
During Dry Gas Injection”, Jour. Can. Pet. Tech. (ene-mar. de 1977) 64-77.
Smith, R.L. y Yarborough, L. : "Equilibrium Revaporization of Retrograde Condensate by Dry
Gas Injection", Soc. Pet. Eng. Jour. (mar. 1968) 87-94.
Stallings, L.W. : "Design and Installation of a High Pressure Gas Cycling Systems", Jour. of Pet.
Tech., Vol. 18, No. 10, oct. 1966, 1286-1290.
Stone, H.L. y Crump, J.S. : "The Effect of Gas Composition Upon Oil Recovery by Gas Drive",
Trans. AIME, Vol. 207 (1956) 105p.
Strickland, R.F. y Morse, R.A. : "Gas Injection for Upstructure Oil Drainage", Jour. Pet, Tech.
(oct. 1979) 1323-1331.

400



132,

133.

134.

135.

136.

137.

138.

139.

140.

141,

142,

143.

144,

145.

146.

Taber, J.J y Martin, F.D. : "Technical Screening Guideé fdr the ‘Enh‘anced Recovery of Qil",
articulo SPE 12069, presentado en el "58th Annual: Techmcal Conference and Exhibition",

celebrado en San Francisco, California, Oct. 5-8 de 1983

Taylor, M.A. :"Effects of 10 % N, Contamination-in CO “on the Phase Behavior of Wasson-

Crude Oil-CO2 Mixtures", New Mexico Petroleum Recovery Research Center, Reporte No. 84-6,

1984.

Texas Petrolecum Research Committe : "Increased Petroleum Production with Nitrogen

Injection", Texas Energy and Mineral Resources, Vol. 4, No. 2 (ene. 1978).

Todd, M.R, Claridge, E.L., Rodrigucz, R. y Prats, M. : "Numerical Simulation Study of Gas

Injection in the Lower Lagunillas Reservoir, Block 11I/1V, Lake Maracaibo", articulo SPE-23719,

presentado en el "Second Latin American Petroleum Enginecring Conference, II LAPEC of the

SPE™, celebrado en Caracas, Venezuela, mar. 8-11, 1992, 217-232,

"Union Hopes Nitrogen will Lift Featherweight Oil"', Enhanced Recovery Week, (abr. 20 de

1981).

Varotsis, N. : "Laboratory and Theoretical Investigation of Near Critical Phase Behaviour of

Hydrocarbon and Injection Gas Systems", tesis doctoral, Heriot-Watt University (1983).

Varotsis, N., Stewart, G., Todd, A., Clancy, M. : "The Phase Behavior of Systems Comprising

North Sea Reservoir Fluids and Injection Gases", articulo SPE/DOE-12647 (1984).

"Union Hopes Nitrogen Will Lift Featherweight Oil", Enhanced Recovery Week (abr. 20,

1981).

Walker, J.W. y Turner, J.L. : "Performance of Seeligson Zone 20B-07 Enriched-Gas-Drive

Project”, Jour. Pet. Tech, (abr. 1968) 369.

Warner, H.R. Jr,, Davidson, C.D. y Hardy, J.H. : "University Block 31 Field Study : Part 2-

Reservoir and Gas-Plant Performance Predictions", Jour. of Pet. Tech. (ago. 1979).

Wei, M.H., Yu, J.P.,, Moore, D.M., Nnacmeka, E., Querin, MLE. y Williams, L.L. : "Case

History of Pressure Maintenance by Crestal Gas Injection in the 26R Gravity Drainage Reservoir",

articulo SPE-24035 presentado en el "Western Regional Meeting”, celebrado en Bakersfield,

California, mar, 30-abr. 1, 1992, 123-138.

Welge, H.J. : "A Simplifed Method for Computing Oil Recovery by Gas or Water Drive", Trans.

AIME 195 (1952) 91-98.

Whorton, L.P. y Kieschnick, W. F. Jr. ;: "Oil Recovery by High Pressure Gas Injection”, Oil and

Gas Journal (abr. 6, 1950).

Whorton, L.P, y Kieschnick, W.F., Jr. : "A Preliminary Report on Oil Recovery by High-

Pressure Gas Injection”, Drill. and. Prod. Prac., API (1950), 247-248.

Wickenhauser, L.J. : "Gas Drive Gravity Segregation and Gas Injection Calculations Applied to

Lt. Sand D, Segment, Oficina Field, Venezuela®, Oil and Gas Jour. Vol. 48, No. 34 (dic. 29, 1949).
401



147.

148.

149.

150.

ISt

152.

153.

Wiemer, R.F. : "LPG-Gas Injection Recovery Process Burkett Unit, Greenwood County, Kansas",
Jour. Pet. Tech. (oct. 1963) 1067-1072.

Wilcock, R. J., Battino, R., Danforth, W.F. y Wilhelm, E. : "Solubilities of Gases in Liquids II.
The Solubilities of He, Ne, Ar, Kr, O, ,N, , CO, CO, ,CH, ,CF, ySF, in [-Octanol, n-Decane
y 1-Decanol", Jour. Chem. Therm. Vol. 10, No. 9 (jul. 1978) 817p.

Wilson, JF. : "Miscible Displacement-Flow Behavior and Phase Relationships for a Partially
Depleted Reservoir”, Pet. Trans. AIME, Vol. 219 (1960).

‘Whorton, L.P. y Kieschnick, W.F. : "A Preliminary Report on Oil Recovery by High-Pressure
Gas Injection", Oil and Gas Journal (abr. 6, 1950).

Van der Poel C. : "Effect of Lateral Diffusivity on Miscible Displacement in Horizontal
Reservoirs", Soc. Pet. Eng. Jour. (dic. 1962).

Xiao-Mei Wang y Tian-Min Guo : "Experimental and Modelling Studies on the Phase Behavior
of Nitrogen-Injected Hydrocarbon Systems", Trans IChemE, Vol. 68, Part. A (jul. 1990) 316-324.
Ypma, J.G.J. : "Analytical and Numerical Modeling of Inmiscible Gravity-Stable Gas Injection
into Stratified Reservoirs", Soc. Pet. Eng. Jour., 25, 554 (1985).

402



	Portada
	Contenido
	Resumen
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Revisión de Estudios e Investigaciones Previas
	Capítulo III. Gas Nitrógeno en la Recuperación Mejorada de Aceite
	Capítulo IV. Descripción del Complejo Cantarell
	Capítulo V. Modelos de Simulación y Datos Empleados
	Capítulo VI. Presentación y Discusión de Resultados
	Conclusiones
	Recomendaciones
	Nomenclatura
	Bibliografía
	Apéndice   Bibliografía Recomendada con la Inyección de Nitrógeno



