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INTODUCCION

INTRODUCCION

Las circunstancias actuales por las que atraviesa la industria petrolera, exigen cada
vez una administracion integral eficiente de los yacimientos. En la administracion de
vacirmientos la planeacidn de su explotacién es fundamental pues implica, no solo el
aprovechamiento 6ptimo de los recursos humanos, materiales v financieros, sine dJde la

energia propia del yacimiento.

Para justificar cualquier inversién encaminada a la explotacién adecuada de un
yacimiento, es de suma importancia conocer sus reservas de hidrocarburos, asi como la
evaluacion de los mecanusmos naturales de empuje prevalecientes. Este conocimiento es
fundamental, asf come la planeacién; pues nos permute programar el desarzollo integral
del campo y prever la futura necesidad de instalaciones de sistemas artificiales de
produccién, o bien, analizar la conveniencia de implantar un provecto de recuperacion

secundana, de aqui que surja la necesidad de simuiar la explotacion de los vacimientos

A través de los afos, muchos han sido los métodos v técnicas publicados con los
cuales se han desarrollade procedimientos para determinar el pardmetro fundamental
de las reservas de un vacimiento su volumen original Sin embargo, su aplicacion no ha
sido del todo satisfactoria, debido basicamente, a la evaluacién inadecuada (v en
algunos casos la omisién} de algun mecamsmo de empuje, o bien, el desconocimiento de
parametros unponderables (caracteristicas tanto del medio poroso como de los fluidos
contenidos en éste) empleados, segin las necesidades del método El método MEYVO 7
(Mecanismos de Empuje Y Volumen Criginal) propuesto por €l M. en I Maxamino Meza
Meza, v que es analizado en esta tesis, resulta muy prometedor, va gue a partir Jde una
sencilla grafica de Ln(P) vs. Np de un yacimento, construida adecuadamente, es posibic
definir los mecarusmos de empuje, v con wdormacion adicional se logran evaluaciones
cuantitativas de gran importancia para la planeacién de la explotacion adecuada de 10s

vacimientos.
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INTODUCCIO:

El modelo MEYVO 7 fue desarrollado y llevado a un lenguaje de programacios
(FORTRAN), con la finalidad de facilitar la simulacién del comportamiento de 1
yacimiento. Dicho programa de cémputo en su primera versién, adquiere el nombre d
MEYVO, el cual, después de una serie de modificaciones ¥ ampliaciones en cuanto a su:
aplicaciones, fue variando su nombre de acuerdo con el nimero de la versior
correspondiente, hasta llegar a lo que hoy se conoce como MEYVO 7. El programa
como tal, no presenta ningyin problema, pues a la fecha, st funcionamiento ha sidc
consistente; sin embargo, el inconveniente que se presenta basicamente se debe a la pocs
interaccién que hay entre el programa y el usuario (el programa no es amigable)
ademas, la introduccién de los datos resulta un tanto complicada, esto puede genera:
problemas severos, pues si la informacion no es introducida de manera correcta, €
programa no corre y los resultados, de obtenerse, serfan poco confiables. Debemos
Tecordar que para obtener resultados de calidad, la informacion que sea empleada debe

necesariamente ser de calidad.

El Programa MEYVO2000 se disefié para que, a través de una serie de pantallas, se
muestren los resultados obtenidos una vez realizada la simulacin, esto se logré
cambiando el lenguaje de programacion (de Fortran a Visual Basic 6.0), asi como una
serie de datos adicionales (obtenidos de Ia base de datos con la que fue alimentado), los
cuales son de gran utilidad para el anslisis de los resultados que arroja el programa.
Esto es, con base en los datos con que fue alimentado el programa se puede emitir un

veredicto sobre 1z confiabilidad de los resultados.

Debido a la potencialidad de este modelo, se decidi6 desarrollar Ia presente tesis, la
cual tiene por objetivo, como su nombre lo indica, actualizar dicho programa, con la
finalidad de hacerlo mas accesible e interactivo con el usuario, de manera que su manejo
sea faciimente comprensible. La actualizacion se realizé mediante la elaboracion de un
programa de computo, el cual se desarrollo en un lenguaje visual, con el que se obtuvo
un programa amigable y en el cual se le proporciona al usuario una serie de ayudas para

el manejo del mismo.
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MEYVG 2060

CAPITULO 1. CONCEPTOS BASICOS

Antes de abordar el desarrolic del tema de esta tesis, se ha considerado
conveniente introducir este capitulo, en el cual se describen algunos de los conceptos
basicos, ya que éstos son fundamentales para el andlisis del comportamiento de los
yacimientos, el planteamiento de diferentes escenarios de explotacion, asi como para el

desarrollo del propio modelo de cémputo MEYVO2000.

Primeramente, se hard un breve repaso sobre las propiedades de los fluidos y
caracteristicas de la roca v después un resumen de ia clasificacién de los yacimientos, asi

COIMO $US Mecanismos de empuje.
1.1. Propiedades de ios fluidos.

Densidad relativa del aceite (). La densidad relativa del aceite, y,, se define

come la razén de la densidad del aceite a la densidad del agua, ambas medidas a las

condiciones estindares de presién v temperatura:

y = e (i.1)
P.
La densidad relativa (adimensional) normalmente se reporta como 60°/6(°. Esto
significa que las unidades del aceite y el agua fueron medidas a 60°F v a presién

atmosférica.

Para ¢l aceite, es de uso comun utilizar la densidad relativa en °API {(American

Petroleum Institute), obtenida mediante la siguiente relaciéon:

=M 435 (1.2)
Yo
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MEYVO 200

donde:
Yapr  esla densidad del aceite en "API.

Yo es la densidad del aceite a 60°/6(P.

Gravedad especifica del gas (y). Se define como la relacién entre la densidad del
gas y la del aire, ambas densidades obtenidas a las condiciones estandares de presion y

temperatura, por lo que tenemos:
v, =t (13)

La densidad del gas puede ser calculada empleando la ecuacién de estado de los

gases ideales:
p,= ot 19

donde:

Og densidad del gas, Ib/ {5

MW, peso molecular del gas.

51 asumimos este comportamiento, tanto para el gas como para el aire, llegamos a:

P SAS
L. RT MW, Mw,
* PMW,. MW, 289
RT

(15)

Factor de volumen del aceite (B,). El factor de volumen del aceite, se define come el
volumen gue ocupa a condiciones de yacimiento un barril de aceite a condiciones

estandares, mds su gas en solucién.
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MEYVO 2000

También se puede definir como el cambio que experimenta la fase liquida al pasar
de las condiciones de yacimiento a las condiciones de superficie, como una consecuencia
de la expansi6n liquida y/o liberacién de gas en solucién. El factor de volumen es
reportade en bloacy/ Dloace.

Vol.  aceitec.y.
B,= .-

P (1.6)
Vol.aceitecs.

Factor de volumen del gas (By). El factor de volumen del gas, se define como la
relacién del volumen del gas a condiciones de yacimiento entre el volumen ocupado
medido a condiciones esténdares (60°F y 14.7 psia). El factor de volumen se reporta en

f1*/ scf. Fsta relacion se puede expresar por:

_ _Vol.Gas @ yacimiento. 1.7)
* Vol Gas @ cond. estandar ’

De la ecuaci6n de estado para gases reales, tenemos que et volumen de un gas es:

ZnRT
y - “AR (L8)
r
por lo que el factor de volumen del gas puede ser expresado como:
zZ I RT
P, P ZT z,T
=5 Le=_° —'=0002829 " 1.9
%7 z.nRT, T, P )
PCS
donde:
Z;  Factor de desviacion del gas a condiciones de yacimiento.
T, Temperatura del yacirmento, °R.
Py Presién del yacimiento, psia.
Les = 1.0
UN.AM. 3 Fi




MEYVO 2000

Compresibilidad del aceite (C,). En general, la compresibilidad de un fluido, C, se
define como el cambio fraccional en volumen respecto a la presion, a temperatura

constante. Matematicamente, se puede expresar con la siguiente ecuacion:

donde:

V esel volumen,
P eslapresion.

T eslatemperatura.
Sus unidades se expresan en reciprocos de presion; esto es, en psi?, (kg/cm?)7, etc.

La compresibilidad de un aceite bajosaturado (aceite que estqa por arriba de la

presion de burbuja), se define de la siguiente manera:

v, 5 2B
Co=‘—l‘[?_£J - 1(%&} - }_( _0_) (1.11)
vier ), ple). "Bl P,

Como el volumen de un liquido bajosaturado disminuye a medida que la presion
aumenta, C, es positiva. a compresibilidad es una funcién de la composicion de los
hidrocarburcs, por lo que para algunos crudos de ciertos vacimientos, C. es
esencialmente constante por encima de la presién de burbujeo, mientras que en otros

varia drasticamente con la presion.

Compresibilidad del gas (Cg). Un fluido compresible se define como aquél cuvo
volumen varia severamente bajo diferentes condiciones. El cambio del volumen de un
gas al variar la presion v a temperatura constante, condiciones similares a las del

yacimiento, puede ser expresada por:

_ZoRT

\% =cons tan te *% (1.12)
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donde:

Z es el factor de compresibilidad

En la industria petrolera se ha adoptado el concepto del factor de compresibilidad
Z, también llamado factor de desviacion; para describir el comportamiento de las
mezclas de gas para presiones moderadas y altas. El factor de compresibilidad es

simpiemente un factor de correccion en la ley de [os gases ideales, esto es:

PV=ZnRT (1.13)
y por definicién
P
z- PV _ PV (114)
P,V, nRT

Los factores de compresibilidades son determinados experimentalmente, por
medio de correlaciones o bien por medio de graficos. El factor de compresibilidad
decrece en fa medida del decremento de la temperatura, excepto cuando se tienen

rangos altos de presion.

Es necesario aclarar que no se debe confundir la compresibilidad dei gas (Cg} con
el factor de desviacion 7, la diferencia debe ser clara, pues mientras el factor Z indica la
desviacion del gas en su comportamiento respecte al de un gas ideal, al someterse a las
mismas condiciones de presidn y temperatura; la compresibilidad indica el cambio en
volumen que sufrird un mismo gas, al estar sometido a diferentes condiciones de

presidn y/o temperatura
S1 derivamos la ecuacion 1.12, respecto a la presion, tenemos:

dV _nRTdZ ZnRT

P~ P dp P! i
N EE{"\TJ 1dzZ _ [ZHEJ 1 (1.14b)
U'r Jzep P J P

UN.AM 3 EL



MEYVO 2008

1,4V _1dZ 1

av._1éz 1 (1.140)
vV dp ZdP P
1dv
__1ladv 1.14d
C=-YIp { )
1 14z
_1_1dz 115
“Tp zdp (115)

La ecuacion 1.15 representa la compresibilidad del gas.

Viscosidad del aceite (14,). En general, la viscosidad de un fluido es una medida de

la friccion interna o resistencia que ofrecen sus moléculas a fluir (moverse).

En el caso del aceite, deben distinguirse dos tipos de viscosidad: viscosidad de un
aceite sin gas en solucion (aceite muerto) v viscosidad de un aceite a determinadas
condiciones de presién y temperatura, llevando consigo una cierta cantidad de gas en
solucion. En ambos casos, el efecto de incrementar la temperatura es disminuir la
viscosidad, sin embargo, la presién en el primer caso aumenta la viscosidad y en el
segundo la diminuye, ya que el efecto de disminucién de la viscosidad por gas en

solucién, es mayor que el efecto por compresibilidad del aceite.

La unidad de medida de la viscosidad dinamica o absoluta, L, normalmente

referida como viscosidad es el centipoise o el poise.

La viscosidad cinemdtica de un fluido,v, es la viscosidad absoluta, dividida entre

la densidad, p, en gr/cm® Esto es:

v=F (1.16)

donde V tiene unidades de sfoke o cenfistoke. Esta ecuacion requiere del conocizniento de

la densidad como funcién de la temperatura.

UN.AM. 6 Fi



MEYVO 2000

Viscosidad del gas (). La viscosidad de los fluidos €5, COmo ya Se menciong, la
medida de la friccion interna o resistencia al flujo. La viscosidad comtinmente se define
como la relacion entre la fuerza de rompimiento por unidad de &rea entre la velocidad
local del gradiente. Se reporta en poises, centipoises o micropoises. La viscosidad del gas
normalmente es medida en el laboratorio o es estimada empiricamente por medio de
correlaciones preestablecidas. La viscosidad ec una propiedad intensiva de la mezcla dei
gas, la cual depende no solo de Ja composicién del gas sino también de las condiciones

dle presion y temperatura bajo las cuales se encuentre dicha mezcla.

Relacién de solubilidad (R,). La relacion de solubilidad o solubilidad del gas en el
aceite, Rs, se define como la cantidad de gas que puede ser disuelta en un volumen de
aceite, ambos a condiciones estindares (60°F v 14.7 psia), cuando son llevados a las

condiciones de presién y temperatura prevalecientes en el yacimiento.

Se dice que un crudo estd saturado cuando a ciertas condiciones de presién y
femperatura se encuentran en equilibrio las fases gas y liquido de tal manera que al
reducir ligeramente la presion se presenta la liberacion del gas o bien, al incrementar la
presion, entra gas en solucion. Si el crudo tiene todo su gas disuelto; es dear, que su
presion esta por arriba de la presion de saturacion se dice que el crudo se encuentra

bajosaturado

Si en un crudo se dispone de suficiente gas v se puede someter el aceite a altas
presiones v temperaturas, puede decirse que el gas es infinitamente soluble en el aceite,
Lo que limita la solubilidad del gas en e} aceite en un vacimiento son las condiciones de
presion ¥ temperatura que allf existen y por supuesto la cantidad de gas disponible. Por
esta razon, se encuentran yacimientos con casquete inicial de gas (exceso de gas a las
condiciones de presion y temperatura existentes) v yacimijentos bajosaturados (no

saturados)

UNANM 7 EL
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Asi, por encima de la presién de saturacidn, el aceite esta brjosaiurado, ya que una
disminucion de presién no causa liberacion de gas (Rs, es constante); sin embargo, por
debajo de la presion de saturacion, el aceite estd safurado, ya que una disminucion en la

presion origina la liberacion del gas (Rs, diminuye}.
1.2. Propiedades petrofisicas.

Porosidad (¢). Un volumen de roca, Vr, esta formado por un volumen de huecos o

poros, Vp; v un volumen de sélidos, Vs; es decir:
Vi=Vp+Vs 117
Si el volumen de poros se relaciona al volumen de roca, se obtiene la porosidad, ¢:

Vp

6= P —
(Vp+Vs)

= 1.18
Vr ( )

o bien ¢=

donde:

Vp esel volumen de poros.
Vs  es el volumen de s6lidos.

Vr esel volumen de roca.

La porosidad se expresa en fraccion o en porcentaje de volumen de roca. En un

yacimiento no todos los poros de la roca estdn comunicados; en ocasiones, algunos de
los poros estan aislados, por lo que se denomina porosidad absoluta, ¢, a la relacion
entre el volumen total de poros (comunicados y no comunicados) y el volumen de roca:

VP VP,

e (1.19)

¢,

donde:

Vpe  esel volumen de poros comurnucados.

UNAM. 8 FL



MEYVO 2060

Vpue eselvolumende poros no comumnicados.

Vr es el volumen de roca total

Se considera como porosidad efectiva, ¢e, a la relacion entre el volumen de poros

comunicados y el volumen de roca:

Vp
= it 120
b= (120)

De acuerde con lo anterior, ia porosidad absoluta puede ser expresada de la

siguiente manera;

ha = e * nc (121)

donde.

dnc es la porosidad debida a los poros no comunucados.

En la explotacion de los yacimientos la porosidad que resuita de interés es la
porosidad efectiva, ¢, 2 la cual se le denominard simplemente porosidad v se le

representa por: {

Permeabilidad (K). La permeabilidad es una propiedad de la roca que indica la
faciidad con la que un fluido puede moverse dentro de un medio poroso. Por lo tanto

un medio sera permeable s6lo si ese medio es poroso.

Debido a la presencia, en la mavoria de las ocasiones, de mas de un fluido en el

yacimiento, existen diversos tipos de permeabilidades.

Permeabilidad nbsoluta (Kas). Se tiene permeabilidad absoluta si el fluido que circula en
el medie poreso, es un fluide incompresible, que moja a los solidos sin reaccionar con

eflos y gue ademas satura 100% al espacio poroso.
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MEYVO 2000

Permeabilidad efectiva (K.). Se tiene cuando el fluido que circula no satura 100% al
medio poroso, sin importar si el otro o los otros se mueven o no. Puesto que ia roca de
un yacimiento puede estar saturada parcialmente de agua, aceite o gas; se tendran

permeabilidades efectivas a estos fluidos (Kw, Ko, K).

Permeabilidad relativa (K,). Es la relacion entre [a permeabilidad efectiva y la absoluta:

K ="K =% K ="~ (1.22)

donde:

Krwo  esla permeabilidad relativa al aceite.
Krg esla permeabilidad relativa al gas.

Kre esla permeabilidad relativa al agua.

La permeabilidad tiene unidades de Darcy (D), aunque en la mayoria de los casos
es reportada con valores de miliDarcy (mD). Esto es debido a que Henry Darcy fue
quien por vez primera realizara experimentos sobre flujo de fluidos en medios porosos
Un medio poroso tiene una permeabilidad de 1 Darcy, si: un fluido con viscosidad de 1
cp fluye a un gasto de 1 cm?/seg por una seccién transversal de 1 cm2, bajo una caida de

1 atm en una longitud de 1 cm.

La fignra 1.1 muestra un grafico tipico de permeabilidades relativas de agua v
aceite, para una roca determinada, en funcién de la saturacién de agua. Comenzando
con una saturacion del 100%, las curvas indican una disminucién en la saturacian de
agua del 85% (un aumento del 15% en la saturacion de aceite) reduce fuertemente la
permeabilidad relativa al agua de 100% a 60%; en cambio a la saturacion de aceite de
15% la permeabilidad relativa al aceite es practicamente cero. A este valor de saturacion
de aceite se le denomina safuracidn critica, es decir la saturacion a la cual el aceite
comienza a fluir a medida que la shturacién aumente. Se denomina saturacion de aceite

residual al valor por debajo del cual no se puede reducir la saturacién del sistema agua-
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MEYVO 2000

aceite. Lsto explica por qué la recuperacién de aceite siempre es menor al 100%, bajo

cualquier mecanismo.

Experimentos indicap que se obtienen las mismas curvas de permeabilidad
relativas, tanto para sistemas agua-gas como para sistemas agua-aceite, lo que implica

que las saturaciones, conceptualmente hablando, serdn las mismas para el gas.
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FIG. 1.1. Curvas de permeabilidades relativas

Relacién de permeabilidades relatioas. En la descripcion del flujo de dos fases, un

concepto empleado cominmente es la relacion de permeabilidades relativas. La figura
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12, presenta una grafica de relacion de permeabilidades relativas, Kro/Krw, contra
saturacion de agua; la cual resulta de los datos de las curvas de permeabilidades
relativas. Debido a las variaciones de los valores de Kro/Krw, son graficados en la escala
logaritmica de un papel semilogaritmico. En términos generales podemos decir que esta
relacion, graficada en esta forma, adopta una tendencia lineal en su comportamiento;
asi, la relacion de permeabilidades puede expresarse en funcién de la saturacion de

agua, como:

Kz, .
2 = ge

(2.23)

7

Las constantes a y b, pueden ser determinadas a partir de la grafica o resolviendo
simultdneamente las dos ecuaciones que se obtienen, conocidos dos puntos. La ecnacién
2.23, indica que la relacién de permeabilidades relativas de las rocas es solo funcion de
la saturacién de los fluidos presentes; aunque como sabemos, esta relacién también
depende de otros parameiros como la viscosidad o la tension interfacial; sin embargo,
dado un aceite con ciertas caracteristicas, éstas sélo varian con la presién durante la
prueba, de tal manera que esta relacién dnicamente depende de la saturacion, siendo

ésta también una funcion de la presion.
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FIG. 1.2, Relacion de permeabilidades como funcién de la saturacién de agua

Saturacion de un fluido. La saturacién de un fluido en un espacio poroso, se define
como ta relacién del volumen de un fluido que satura, entre el volumen de poros donde

se encuentra inmerso, esto es:

_ Volumen del fluido V,

b (2.24)
Volumen de poras W,
de donde podemos conclurr que:
S = Vw @cond. poro (2 24a)
Vp
So o VQ_@copfi.poro (2.24b)
vp
@
- Vg @cond. poro (2.24¢)
Vp
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Vp = (5g + So + Sw) *Vp (2.25)

donde:

Sg+So+5Sw=1

por lo anterior se establecen las siguientes ecuaciones:
Vg=Vp*5g (2.25a)
Vw =Vp*Sw {2.25b)
Vo =Vp*Sp . {2.25¢c)
Vg+ Vw+ Vo=Vp (2.25)

Compresibilidad de los solidos de la roca (C,). 1.a compresibilidad de la materia
rocosa (matriz), es una funcién de sus caracteristicas litolégicas ¥ varia en forma inversa

con la presion a que se somete; como se ve en la siguiente expresior:

c --L1dv (2.26)
V. dp

Cuando la presion del yacimiento aumenta el volumen de roca se reduce, en tanto
que el volumen de poros, que es el complemento del volumen bruto, aumenta en una
cantidad practicamente igual, y viceversa, cuando la presion disminuye, el volumen de

roca aumenta y el volumen de poros disminuve. Por lo tanto, se puede escribir:

dvr dav
—_'F 1.2
dP dP (L2)
Vp=Vb*¢ (1.28)
Esto unplica que:
1/dv.
C o=— "~ s 1.29
Y ( ar (.2)
dv
c - 1{d%] (1.30)
eV dr )
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1/dv,
o= V[d? J (1.31)
c, = ;[gﬁ) (132)

De ser posible, si se cuenta con estadios de geomecanica de la propia roca, se

recomierida usar la compresibilidad del poro calculada en el laboratorio.

Existen correlaciones graficas que son muy socorridas para la determinacion de
este pardmetro, tales como la de Hall, para el caso de areniscas o formaciones
homogénreas (figura 1.3a v 1.3b) y ia de Van der Knaap, para el caso de carbonatos

fracturados

f

—
oo

COMPRESIBILIDAD {10° psi)

o 2 4 6 g 10 12 14 16 18 2Q 22 24 26
POROSIDAD (%) ——

F1G. 1.3a. Correlacién de Hall para determinar la compresibilidad del poro en
funcion de la porosidad
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FIG. 1.3b. Comparacién de las correlaciones de Van der Knaap y Hall para
determinar la compresibilidad del poro en funcién de la porosidad para calizas

1.3. Clasificacién de los yacimientos.

Debido a la diversidad de hidrocarburos existentes en la naturaleza, a los
vacimientos petroleros se les ha clasificado bajo diferentes puntos de vista, ya sea por el
tipo de hidrocarburos que éstos producen, o bien, por el estado fisico en que se
encuentran dentro de la estructura almacenadora. Para los fines que se persiguen en este
trabajo, la clasificacion de éstos se hard basandose en el estado fisico en gue se

encueniran los fluidos confinados en el yacimiento. .
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Los pardmetras que se consideran de utilidad para clasificar los fluidos de un
yacimiento y al propio yacimiento, pueden dividirse en dos grupos: los que se miden en
el campo durante pruebas de produccién y los que se obtienen en el laboratorio,

simulando el comportamiento de Ios fluidos en el yacimiento.
Algunas consideraciones de los parametros del primer grupo, son:

La temperatura del yacymiento, la cual depende de la profundidad y del gradiente

geotérmico local y se considera constante durante toda la vida del yacimiento.

La presion del yacinmento, depende de la profundidad, del gradiente hidrauhco vdela
existencia de zonas de presion anormales (represionadas o depresionadas) en la zona de
ubicacion del yacimiento. Durante la explotacion, varia desde una presion inicia! hasta

una presioén de abandono, al final de la vida productiva del mismo.

Ll volumen de acette producido por poze, er un perfodo dado, indica el potencial del
mismo pozo y debe ser medido con equipo calibrado a condiciones estabilizadas de

flujo, las que se logran después de una preparacion adecuada de los Pozos.

Relacion gas-aceite estabiizados, definida como la relacion volumétrica de gas
producido al aceite producido en un periodo de tiempo, y depende del tipo de fluidos
contenidos en el yacimiento; para algunos de ellos es casi independiente de las
condiciones de operacion en la superficie, en cambio para otros, las condiciones de

operacién en la superficie influyen de forma considerable en los valores medidos.

La densidad de los fluidos producidos depende fundamentalmente de su composicion;

ocasionalmente se mide la densidad del liquudo producido directamente en el campo.

Ll color del ligurdo producido en el tanque depende del tipo de fluidos de que se wate v
generalmente se clasifican mediante apreciacidn visual; generalmente son mas obscuros

a medida que aumenta su contenide de componentes pesados.
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Con respecto al segundo grupo de parametros, de los que se obtienen en el

laboratorio, se puede decir lo sigutente:

Presencia o qusencia del punto de burbuja o punto de rocio, depende totalmente de la
composicién original de los fluidos contenidos en el yacimiento y de la temperatura del
mismo; a medida que aumenta el contenido de componentes pesados en la mezcla de
hidrocarburos, aumenta la posibilidad de encontrar dichos puntos a la temperatura del

vacimiento.

Variacion del porceniaje de liguido, a media que disminuye la presién del yacimiento,
dependiendo de {a composicién de la mezcla de hidrocarburos y de la cercania de la
temperatura del yacimiento a la temperatura critica de la mezcla, varia de 0 a un valor
maximo en vacimientos de gas y condensado y de 100 a un valor minimo en yacimientos

de aceite y gas disuelto.

Proptedades de los fluidos, como la relacién de solubilidad, densidad, viscosidad v
factores de volumen de las fases liguidas y gaseosa, dependen fundamentalmente del

tipo de fluidos que contiene el yacimiento.

En el caso de yacimientos de gran espesor, pueden existir variaciones de la
composicién del fluido a diferentes profundidades, debido a la estratificacion de los
fluidos por efectos gravitacionales, siendo en algunas ocasiones necesario caracterizar a

los fluidos existentes a varias profundidades.

Basandose en lo anterior y en el comportamiento termodinamico de una mezcla
natural de hidrocarburos, se clasifican los yacimientos tomando como base su diagrama
de fases, el cual es una grafica de presién-temperatura, como ia mostrada en la figura

14
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FIG.1.4. Diagrama de fases tipico de una mezcla de hidrocarburos

Este tipo de gréficas presenta los siguientes elementos. la curva llamada
envoivente de fases, la cual resulta de unir las curvas de puntos de burbuja v puntos de
rocio que exhibe la mezcla a diferentes temperaturas; dichas curvas se unen en el punto
denominado como punto critico. La envolvente de fases divide al diagrama de fases en
tres regiones: la primera, llamada region de liquidos, estd situada amba de la
enwolvente de fases v a la izquierda de la isoterma critica; 1a segunda, llamada region de
£ases, se encuentra abajo de la envolvente de fases y a la derecha de la isoterma critica; v
la ultima, encerrada por la envolvente de fases a a que se le conoce como regién de dos
fases; en esta region se encuentran todas las combinaciones de presién y temperatura en
que la mezcla de hidrocarburos puede permanecer en dos fases en: equilibrio, exishendo
dentro de ella, las llamadas curvas de calidad, que indican el porcentaje de! total de
hidrocarburos que se encuentra en estado liquido. Todas estas curvas inaden en el

punto critico. Se distinguen, ademds, en e diagrama, la cricondenterma v la
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cricondembara, que son la temperatura y presién méaximas, a las cuales la mezcla de

hidrocarburos puede permanecer en dos fases en equilibrio.

Cada mezcla de hidrocarburos tendra un diagrama de fases caracteristico, el cual
permanecera constante, mientras permanezca constante la proporcién de componentes
en la mezcla; sufriendo modificaciones cuando se altere su composicién debide a la
extraccion de los fluidos o a la inyeccién de alguno o algunes de ellos. A continnacion se
hace una breve discusién de las consideraciones, expuestas para los yacimientos mas

frecuentemente mencionados:

Yacimientos de aceite bajosaturado. 1a figura 1.5, muestra una envolvente de fases
para los diferentes tipos de vacimientos de aceite. Ahora bien, si fa presion inicial del
yacimiento, Pii, es mayor que la presion en el punto de burbujeo, Py, el yacimiento se
denomina bajosaturado. La linea AA’, esquematiza el comportamiento que tendran los
fluidos conforme se realice la explotacién de éste. Debemos recordar que la explotacion

de un yacimiento se considera come un proceso isotérmico.

Yacimientos de aceite saturade. Cuando la presién inicial del yacimiento, Pi», es
igual 2 la presién en el punto de burbuja det fluido del vacimiento, éste es llamado
saturado, como se muestra en la figura 1.5. 5i la presion inicial del yacimiento, Pi
(representada por el punte Piz), es menor a la presion de burbujeo de la mezcla
confinada en el yacimiento, se tratard de un vacimiento saturado con casquete inicial de
gas o, bien, un yacimiento de dos fases; la proporcién entre el volumen del casquete v el
volumen de la zona de aceite, se tiene aproximadamente a la misma relacion que
exhiben las curvas de calidad. Las lineas A" A’ v BB representan el comportamiento que

tendran los fluidos en el vacimiento durante la explotacion.

Los aceites crudos cubren un amplio rango de propiedades fisicas y composicion
quimica, esto es importante para poder clasificar a los aceites. En genera] los crudos son

comunmente clasificados dentro de los siguientes tipos.
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1. Aceite pesado. Cuando se produce de este tipo de yacimientos se tienen relaciones
gas-aceite menores a 200 scf/STB, la densidad API menor a 35° (0.85 gr/cmd), la

composicion es basicamente de elementos pesados El liquido producido es obscuro.

2. Aceite de hgero. Al producir de este tipo de yacimientos se tienen aceites con las
siguientes caracteristicas: relacion gas-aceite entre 200 y 700 scf/STB, densidad APL

entre 35 y 457 (0.85 - 0.80 gr/cm?), su coloracién va de café a verde oscuro.

3. Acete de alto-encogimiento. A este tipo de aceites también se les [lama aceites volatiles.
El aceite se caracteriza por un alto encogimiento inmediatamente abajo del punto de
saturacion. Otras propiedades caracteristicas de los aceites son: relaciones gas-aceite

entre 2,000 y 3,500 sct/STB, gravedad especifica mayor a 45° API (0.80 g1/ cm®), de color

grisaceo a naranja.

LiguIDo

PUNTO
CRITICO

PRESION

TEMPERATURA EEEE——

FIG. 1.5. Diagrama de fases para yacimientos de aceite

Gas y condensado. St la temperatura inicial (Tic) del vacimiento se encuentra entre
la temperatura critica v ia cricondenterma de los fluidos, se clasifica como vacimienio de

gas y condensado, figura 1.6. Esta figura presenta el diagrama de fases de este tipo de
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yacimientos. La linea CC’, esquematiza el comportamiento de la mezdla durante el
periodo de explotacién. El comportamiento fisicoquimico de los fluidos es especial
durante el desarrollo del campo, como se puede observar en el diagrama, la presion
inicial es mayor a la presién de rocio, por 1o que los hidrocarburos se encuentran en una
sola fase (vapor), durante la declinacién de la presién a través del tiempo de explotacion
del campo, de la presion inicial a presiones mayores a la de rocio, se tendra la expansion
del gas, conforme la presion decline el vapor se condensara, este proceso de
condensacion continuara hasta un punto maximo; sin embargo alcanzado este punto el
sistema nuevamente comienza a expanderse. Las caracteristicas de los fluidos
producidos son: relaciones gas-aceite entre 8,000 y 70,000 scf/STB, la densidad relativa

del condensado es mayor a 50°AP), el liquido obtenido es de colores claros.

Gas himedo. El diagrama de fases se presenta en la figura 1.6, como se puede
observar la temperatura se encuentra por arriba de la cricondenterma de la mezcla de
hidrocarburoes. Los fluidos se encuentran en una sola fase dentro del yacimiento, la cual
se conservard durante toda su vida productiva debido a que la temperatura es mayor a
la cricondenterma; por esta razén, la composicién se mantendré practicamente
constante. Aunque los fluidos remanentes permanecen en fase gaseosa dentro de la
estructura, dentro de los pozos entran a la regién de dos fases, en virtud de la
declinacién tanto de la presion como de la temperatura en su recorrido a través de la
tuberia de produccién. En superficie se tendra produccién de gas v liquido condensado,
con relaciones gas-aceite entre 60,000 v 100,000 scf/STB, la gravedad especifica de los
condensados es mayor a 60°API. El comportamiento de la mezcla se representa por la

curva AA’

Gas seco. La mezcla de hidrocarburos que existe en el yacimiento se presenta en
estado gaseoso, ésta presenta caracteristicas similares a la de un gas hiimedo, pero en su
trayectoria dentro de la tuberfa de produccion no enira a la region de dos fases. En la
figura 1.6 las condiciones iniciales de estos yacimientos son representadas por el punto

B, mientras que su comporiamiento es similar al trazado por la curva BB’. Comtinmente
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se denominan como yacimientos de gas seco aquellos con relaciones gas-aceite mayores

a 100,000 sci /STB.
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FIG 1.6. Diagrama de fases para yacimientas de gas

1.4. Mecanismos naturales de empiije.

La recuperacion de los hidrocarburos se obtiene mediante un proceso de
desplazamiento. El gradiente de presion que se genera entre los pozos y el yacimiento
obliga a que el aceite fluya a éstos. Lste movimiento es posible mantenerse solo si otro
flaido ocupa el espacio desocupado por él o la expansion del sistema cor sus fluidos
remanentes, con {o que de alguna forma se logra una atenuacion en la declinacion de la
presion, la cual hara que siga existiendo el flujo hacia los pozos. Dicho de otra manera,
el aceite fluve hacia los pozos debido a que es expulsade por el mecanismo de
desplazamiente mencionado. Los principales mecanismos de empuje que generan el

proceso de desplazamiento, son:
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1. Expansion del sistema roca-fluidos.

2. Enirada de agua al yacimiento.

3. Acumulacién de gas disuelto liberado en el yacimiento.
4. Empuje por casquete de gas inicial.

5. Desplazamiento por segregacion gravitacional.

6. Combinacion de estos mecanismos.

Los mecanismos naturales que se han podido detectar mediante el analisis
expuesto en este trabajo, son los tres primeros mecanismos que se citan, quedando los
restantes implicitos en ellos. El analisis correspondiente a cada mecanismo de empuje,
permite evaluar cuantitativamente su productividad participante en el sistema v,

obviamente, la variacidn de éste a medida que se van presentando ottos mecanismaos.

Expansion del sistema roca-fluides. Este proceso de desplazamiento actia en
forma importante en los vacimientos bajosaturados, desde su inicio, ¥ deja de ser
significativo cuando se alcanza la presion de saturacion. El desplazamiento del aceite se
debe a que tanto la roca, el aceite y el agua congénita se expanden, desalojando de esta
manera el aceite hacia los pozos. La porosidad y la permeabilidad, como resultado de
esta expansion, disminuyen ligeramente. Debido a que las compresibilidades de estos
elementos es baja, el ritmo de declinacion de la presion con respecto a la extraccidn, es
muy pronunciado. El gas solo se presenta en la tuberia de produccién al llegar al nivel
en que se alcanza la presion de saturaciéon; por lo que la saturacién de aceite
préacticamente se mantendra. La relacion gas-aceite producido permanece practicamente
constante durante esta etapa de produccion v es igual {en valor numérico) a la relacion

de solubilidad inicial (Rs).

Entrada de agua al yacimiento. El desplazamiento de los hidrocarburos tiene
fugar, en este caso, atrds y en la interfase agua-aceite mévil. En este proceso el agua que
invade al yacimiento desplaza al aceite progresivamente desde las fronteras exterjores

hacia Tos pozos productores. En algunas ocasiones el empuje hidraulico es lo
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suficienternente fuerte que flega a mantener la presion o permite sélo un ligero
abatimiento de ésta, impidiendo alcanzar la presion de saturacién y con ello evrtar la

liberacion del gas disuelto, entonces se podrén tener altas recuperaciones de aceite.

Para que en un yacimiento se presente este mecanismo de desplazamiento, es

necesario contar por lo menos con:

a) Una fuente adecuada que suministre agua en forma accesible v constante al
yacimiento.

b) Una presion diferencial entre la zona de aceite {vacimiento) v la de agua (acuifero),
que induzca y mantenga la invasion del agua.

c) La invasién puede ser natural {acuifero) o artificial (inyeccién de agua) En el caso
en que la invasion se dé en forma natural, debe existir asociado a la zona
productora, un acuifero de volumen considerable, sin barreras entre el aceite y el
agua y que las caracteristicas de difusién del sistema faciliten la entrada del agua.

La mvasi6n artificial se vera en el capitulo 3.

Al ser invadida la zona productora por el agua, la saturacion de ésta aumentara v
en la formacién se incrementard la permeabilidad efectiva al agua, por lo que tendera a
flurr, en forma progresiva, junto con el aceite. En términos generales el agua es mejor
desplazante que el gas, debido a su mayor viscosidad y densidad, asi come por la mayor
cantidad de agua que en un momento dado puede aportar un acuifero al yacimento,
llegando en algunas ocasiones, si el tamafio del acuifero es favorable, a mantener la
presion; asirmismo se acumulara en mayor grado mostrando menos tendencia a fhuir que

el gas.

La relacion gas-aceite producida en yacimientos en los que se presenta este tipo de
empuje v si éste es lo suficientemente efective, entonces no sufre cambios sustanciales,

debido a que, como ya se menciong, la presién se mantiene y no hay liberacion de gas
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Acumulacion de gas disuelto liberado en el yacimiento. Una vez iniciada en el
yacimiento la liberacién del gas disuelto en el aceite al llegar a la presion de saturacion,
el mecanismo de desplazamiento serd, primordialmente, el generado por el gas que ha
sido liberado, pues a pesar de que el agua congénita v la roca seguiran sufriendo una
expansion, su efecto sobre la expulsion del aceite puede despreciarse debido a la mayor
compresibilidad del gas. Inicialmente el gas no fluye hacia los pozos, sino que se
acumula en forma de pequefias burbujas, las cuales al aumentar la liberacién (por la
declinacion de la presion) formaran una fase continua. Posteriormente, la saturacion de
aceite entonces disminuird constantemente a causa de la liberacién del gas v a su
produccién. La saturacion de gas minima para que éste comience a fluir se denomina
saturacion de gas critica, durante este periodo en el que la saturacién de gas es menor a
la critica, la relacion gas-aceite disminuye ligeramente, pues el aceite pierde gas disuelto
y el gas liberado no logra llegar a los pozos, pero una vez rebasada esta saturacion se

incrementara.

En la mayoria de ios casos, este tipo de empuje se presenta en yacimientos cerrados
0 de empuje hidraulico poco activo, por lo que la produccién que se tiene de agua es
niuma y en ocasiones nula. Las recuperaciones que se obtienen por este mecanismo
generalmente son bajas. 5i en el yacimiento no se tienen condiciones favorables para la
segregacion gravitacional, la explotacién es totalmente independiente de los ritmos de

explotacion.

En la figura 17 se muestra una comparacion de tipo conceptual para los
comportamientos de presién confra recuperacion de yacimientos de acuerdo con los

mecanismos de empuje méas comunes.
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FI1G. 1.7. Comparacién entre mecanismos de recuperacion natural

Empuje por casquete de gas inicial. E empuje por casquete de gas, consiste en una

invasion progresiva de gas en la zona de aceite. Para que se presente este mecamsmo es

necesario:

a) Que |

a parte mas zlta de la estructura contenga una zora de gas libre.

b} Que se presente un continuo crecimiento de dicha zona.

El crecimiento del casquete gaseoso puede presentarse en forma natural debido a

la expansion del volumen ai declinar la presion, ast como a la liberacién del gas disueito

v a la segregacion gravitacional (el cual puede haber existido desde el inicio de la

explotacion o bien haberse formado posteriormente) o mediante la inyeccion de gas.

Si el volumen de gas libre inicial presente en el vacimiento, es grande, comparado

con el volumen onginal de acerte v si no se produce gas libre durante fa explotacién, la

dechinacion de presién sera ligera; por el contrario, si el volumen del casquete es

pequenic en comparacion con el volumen del aceite, ia declinacién de la presion serd a

un ritmo mucho mayor, permitiendo ia liberacion del gas disuelto en la zona de aceite.
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La ventaja de este mecanismo consiste en que propicie, mediante una adecuada
localizacion y terminacién de los pozos, la obtencion de aceite de la zona que afin no ha
sido mvadida por el gas, reteniéndose, en la parte superior de la estructura el gas libre

que se utiliza para desplazar el aceite.

Desplazamiento por segregacion gravitacional. La segregacion gravitacional o
drene por gravedad, puede constituir un eficiente mecanismo de empuje; sin embargo,

en ocasiones se le considera como una modificacion de los anteriores.

La segregacion gravitacional es la tendencia del aceite, gas v agua a distribuirse en
el yacimiento de acuerdo con sus densidades; esto contribuye de manera importante en
Ia recuperacion del aceite; si por ejemplo, al contar con las condiciones favorables para
la segregacién gravitacional, la mavor parte del gas liberado fluye hacia la parte
superior de la estructura v no hacia los pozos, contribuyendo de esta forma al
crecimiento del casquete o bien, a la formacion de éste. La recuperacion en yacimientos
donde se presentan condiciones favorables para la segregacion, es sensible a los ritmos
de produccién. A menores gastos, menor sera el gradiente de presién y mayor la

segregacion.

Los yacimientos presentan condiciones favorables para la segregacion de sus

fluidos, cuando poseen:
1. Espesores considerables o un alto relieve estructural.
2. Permeabilidades verticales altas.

3. El movimiento de los fluidos no es gobernado totalmente por los gradientes de

presion aplicados.
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Combinacién de mecanismos. La mayorfa de los yacimientos quedan somectidos
durante su explotacion a mas de uno de los mecarusmos de desplazamiento
explicados. Por ejemplo: un yacimiento puede comportarse al inicio como productor
por empuje por gas disuelto; después de un periodo de produccién (una caida de
presion), puede formarse un casquete secundario de gas y ser éste el principal
mecanismo de empuje, o bien, que 3¢ presente una caida de presion en el contacto

agua-aceite, si existe un acuifero asociado y comience la invasién de agua, o se

presenten ambos mecanismos: empujes por casquete gaseoso v por entrada de agua.
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CAPITULO 2. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LOS
YACIMIENTOS

2.1. Andlisis del comportamiento presién-produccién.

El analisis del comportamiento de los yacimientos, debe realizarse en todas las
etapas de explotacion de los campos. Un correcto analisis de la informacién generada es
de gran importancia, pues, es a través de dicha mformacion como podemos conocer a
los yacimientos e intentar simular el comportamiento de éstos, empleando para ello
modeios matematicos, de manera que nos ayuden a explotar de forma 6ptma los
campos. Ademds, con un buen analisis validamos la informacién que serd empieada en

la etapa de simulacion.

El andlisis de Ta historia de presion-produccion permite establecer la interreiacion
inherente que existe entre los comportamientos estaticos y dinamicos del campo. En
términos generales, este tipo de analsis se apoya en gran medida en la elaboracién de
graficas de presion contra produccion (basicamente de aceite y gas, aunque también se
construyen graficas de presion contra producciones de agua). La presién que se emplea
para la elaboracion de las graficas es generaimente la presion estatica del yacimiento, la

cual sera referida a un plano denominado plano de referencia del yacimiento (fig 2.1).

Para que todas las presiones sean referidas al plano, éstas se corrigen empleando
los gradientes de densidad generados por los fluidos confinados en el yacimiento. La
figura 3.4 muestra de manera esquemanca la localizacidn del plano de referencia, al cuat
se llevara Ja presion estatica del yacimiento considerando la diferencial de presion

mencionada.

UN AM 31 Fl



MEYVO 2000

PFROFUNDHALY

Plaria de referenng dol yagimsents P

B del yacummesio S0%

VOLUMEN DE ROCA —_—

FIG. 2.1. Plano de referencia del yacimiento

No hay que olvidar que para la elaboracion del presente trabajo la grafica de
presion (P) contra produccién acurmmulada (Np), se emplea el logaritmo natural de ia

presion (Ln(P)); siendo esta grafica, el soporte basico del modelo, figura 2.2.

3

Bs

Lu (PRESION)

PRODUCCION ACUMULADA ——— %

FI1G. 2.2. Grafica de Np vs. Ln(P)

UNAM 32 Fl



MEYVO 2004

2.1.1. Andlisis de la gréfica Np vs Ln(P).

El método que se presenta en este trabajo, se desarrollo al graficar el logaritmo de
la presion contra la produccion acumulada de aceite, como se mostré en la figura 2.2,
efectuada para varios yacimientos de PEMEX. Al realizar estas graficas se observaron
una o mas tendencias lineales en sus comportamientos. A partir de un analisis similar
especifico para cada uno de estos yacimientos, se ha podido comprobar que dichas
tendencias coinciden con el tipe de mecanismo o con la combinacidn de varios

mecanismos que operan durante el correspondiente periodo.

Esta importante caracteristica permute concluir que todos los mecanismos de
empuje adoptan una ley exponencial en su comportamiento presién-produccion, de la

siguiente forma:
P=P;x EXP[ B (Np-Np)] (21)

La expresion 2 1, representa la ecuacion general que gobierna el comportamiento

presion-produccién de los vacumientos

La derrvacion de ésta, se obtiene por la tendencia lineal gue
adoptan los diferentes mecamsmos de empuje para cada etapa. Por lo que, para cada

mecanismo se puede asurmur gue:
Ln(l) = Ln{P,) + B ANp (22

donde:

B es la pendiente de la recta

ANp  incremento en la produccidn

La ecuacién (2 2}, puede expresarse como

Ln‘( P i ANp (2.2a)
P

-

L
L]
=
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11: = EXP[B ANp] (2.2b)

por lo que finalmente tenemos:
P=P,EXP {8 ANp] 2.1)

La aparicion o receso de cierto mecanismo ocasiona una cambio en la pendiente,
adoptando de inmediato otra funcién de este mismo Hpo, en la cual s6lo se modifican

las constantes P, y B, asi como los rangos de validez para las variables P y Np.

Por otra parte, se observé que resulta ventajoso graficar la produccién acurnulada
en el eje vertical y los logaritmos de la presion en el eje horizontal (como se ilustra en la
figura 2.2) con el fin de definir, en forma conveniente, algunos conceptos importantes
como: compresibilidades, productividades V. en general, mecanismos de empuje

expresados en volamenes por unidad de caida de presion.

Ahora bien, en la figura 22, puede observarse la existencia de pendientes
negativas, lo cual podria ocasionar confusién en cuanto al significado fisico del signo
negativo. Esto se explica por la variacion inversa de Ia presion respecto a los volimenes
de fluidos extraidos. Lo anterior se resolvié invirtiendo el sentido de la escala de
presiones, lo que equivale a considerar la produccion acumulada como una funcion del

abatimiento de la presion, es decir:

P
—Ln( P ] =~Ln(P)+Ln(P )= Ln( ' J (23)
P P
Tomando en cuenta la inversion de las escalas y el intercambio de los ejes,

llegamos a la siguiente expresion:

Np =B’ = Ln[lf J (2.4)

UN.AM 34 [



MEYVO 2000

donde:

B'= (2.4a)
sustituyendo la ecuacion (2.3) en la ecuacion (24), tenemos que:

Np =p” Ln[I—l;) (2.5)

Con lo que ahora se puede observar una consistencia en el signo positivo de la

pendiente. Su evaluacién se realiza de la siguiente manera:

b= %\L;,, (2.6)
Ln[-’—)
P
P=p EXP( 1N] 27)
F= LI 3 — 4
I B P

Evaluacion de los mecanismos de empuje.

Como se menciond en el capitule anterior, los mecanismos naturales de empuje

que se han podido detectar y evaluar mediante este método, son

# Expansion del sistema roca-fluidos.
» Entrada de agua al yacimiento

# Acumulacion de gas liberado en e! vacimiento.

Es necesario aclarar que el analisis para la elaboracion de este trabajo, ha quedado
CICUNSCTito a vacitnientos inicialmente bajosaturados. El analisis correspondiente a cada

mecanismo  de  empuje, permite evaluar cuentitativamente su productividad

Ll
A¥),
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participante en el sistema y, obviamente, su variacion en la medida en que se presentan

los ofros mecanismos.

El pardmetro fundamental gue permite cuantificar cada mecanismo de empuje, es

la derivada de la ecuacién 2.5; evaluada a la presién correspondiente (figura 2.3).

Np

Jhp
> -
— A
"

PRESION —_—

Fig. 2.3. Derivada de la produccién acumulada respecto a la presion

_épr{B *f““m

== B 28
dP dr 28)
P
_pF’
=B D (2.9)
P
P >
—_ 210
P (2106)
Por lo tanto
dhp - _ B (2.11)
P .., P

En cada tendencia exponencial, la derivada de la produccién acumulada con
respecto a la presion, evaluada al correspondiente nivel de presion, es una medida de su

productividad, a la que se le denomina productividad instantinea.
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A continuacién se hace un andlisis particular para cada una de las tendencias

lineales que normalmente se presentan durante la explotacion de un yacimmiento:

Andlisis de la primera pendiente.

a) Productividad, Partiendo de la premisa de que se trata de yacimientos micialmente
bajosaturados, al iricio el @nico mecanismo de expulsion de los fluidos gue actiia es el

de la expansion del aceite, agua congénita y de la roca.

La evaluacion de este mecanismo, como ya se menciono, se efectiia mediante la

derivada de Np respecto a I:

dp B (212

ap PR T p (212)
en donde;

fi= P (213)

Ln( P
tPI /‘I

b Balance volumétnico. Al producr un volumen acumulado de aceite, ANp, el
yacimiento experimenta una caida de presion, AP. El vaciamiento provocado por
esta extraccion, ANpBo, es restituido por la expansion de los fluidos y de la roca,

AVo, AVw y AVr {figura 2.4).

(o]
2
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N

>

[ P —
N
3

Fig. 2.4. Balance volumétrico.

El balance volumeétrico de lo anterior, por caida de presi6n, puede expresarse

COmo:
* \Y
ANp*Bo _AVo+ AVw + AVr (214)
AP AP
ANp*Bo _ N{Bo—Boi}+ AVw ~ 3Vr (2.15)
AP AP B

reordenando términos:

I (ANp)_Bo-Boi aVw+A\r | (aBo) {aVw-Vr) 216)

N AP Bo*AP N*Bo*iP Bo (AP} N*Bo*AP

Si pasamos de incrementos finitos a infinitesimales:

1(dNp)_ 1 (c_uso)+ 1 d(\'\:\+\zr)_i 217)
N (dP) Bo (dP} NBo{ 4P |
De esta expresion, puede observarse que el primer término del segundo membro
es la compresibilidad del aceite, Co, en tanto gue el dltimo corresponde a las
compresibilidades del agua v de 1a roca, efectivas a la tase aceite, asi:

I (dBo) _ (2.18)
Bo (dP)
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T [d(Vw+Vn]_ Cw*sw+Cf

219
NBo L dpP So ¢ )
Sustituyendo las ecuaciones 2.18 v 2.19 en la ecuacion 2.17-
* & ES
bANp) o CW*SwHCf _ Co®So+Cw*Sw+Cf —Ce (2.20)
N {(aP) So So

Por lo que se concluye que la compresibilidad efectiva del sistema es 1gual al
cociente de la derivada de la produccién acumulada, respecto a la presion, dividida

entre el volumen original de hidrocarbuaros:

[ —

Com L[ 4NP] (221
N{ dpP |

) Volumen original de hidrocarburos La expresion 2.20, constituye una propiedad de

singular importanicia de la primera tendencia linea!, ya que permite evaluar el volumen

original de hidrocarburos, con tan sélo determinar la pendiente B, vy la compresibilidad

del sisterna roca-fluido, esto es

N : 2.22)

N = 2.23)

Esta expresion, permute evajuar, en forma practica, el volumen original de
hidrocarburos en yacimientos inicialmente bajosaturados. Los ensayos efectuados en
mas de 15 yanmientos, revelan gran consistencia en cuanto al orden de las magrurudes

obtenidas, por lo que se consideran confiables.

Andlisis de la segunda pendiente.
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Para conocer la naturaleza del mecanismo que ocasiona el primer cambio en la
pendiente, esto es, el inicio de la segunda pendiente, aqui se recomienda, como criterio

general, considerar los siguientes puntos:

a) Con el auxilic de una grafica de profundidad contra presiones, construida
previamente para el yacimiento en estudio, determinar la presiéon de saturacién
correspondiente al plano de referencia, Pgl, que ilevada a Ia profundidad de la cima
mas alta del yacimiento, coincida con su presion de saturacion Lo anterior implica el

inicio de la acumulacién de 1a fase gaseosa.
PoL=Ps+01* (AH*p,@cy) (2.29)

donde:
Ps presion de saturacion del aceite
AH = Pr - Cima
po densidad del aceite

Pr Profundidad del plano de referencia

b) 5i la presién del vacimiento, correspondiente a este cambio de pendiente, es
aproximadamente igual a P.L, se infiere que el mecanismo que comienza a actuar es
debido a la expansion del gas liberado. Asumiremos que: Py = Pgl., y se cumplird esta

ley mientras no aparezca el siguiente mecanismo de empuje.

c) Sila presion es mayor que P, el nuevo mecanismo ne puede ser el de la iase
gaseosa, En este caso, el cambio se atribuye al mucio de una entrada de agua al
vacimiento vy de manera similar se supondra que P1 = Pwe; siendo Pw. la presién a la

cual ha ocurrido la invasién de agua en el yacimiento.

d) La posibilidad faltante no debe presentarse, va que este trabajo irata el caso en

cual se considera al vacimiento iricialmente bajosaturado. S1 se presentara esta

situacion, solo se podria atribuir a una historia de produccion bastante incierta.
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Se recuerda que en estos casos conviene graficar en forma amplificada la zona de

interés, a fin de apreciar mejor la definicion del cambio de pendiente.

El analisis de esta pendiente se leva 2 cabo tomando en cuenta los valores de Np y

de P a los que ocurre el cambio.

B, = L :.ISIEE?J) (2.25)
Lol z}
(P
P
Np = Np; B, " Ln| - (2.26)
Derivando Np respecto de P
dNp 8.
phinhl wR 227
dp ™ P (27)

x
Lo anterior es valido tinicamente para los rangos:

Npi £« Np < Nm v B

[\
+d
v
el
)

Andlisis de la tercera pendiente.

Después de haber analizade las implicaciones de la segunda pendiente,
practicamente Iz tercera queda resuelta. Esto es, si la segunda pendiente fue ocasionada
por la liberacion del gas en solucion, la tercera sera debida a la entrada de agua v
viceversa, s1 la segunda pendiente fue ocasionada por empuje hidraulico, solo falta

venificar si la tercera pendiente cumple con la condicion.
Pz = Ppl.

En forma similar a lo establecido para las pendientes ya descritas, ésta se evalia

con las siguientes expresiones:
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B, = (@;Ifi&) (2.28)
(%)
P
Np=Np, +B, * Ln@ J (229)

donde los rangos de validez para Np y P, son:

NpzNp: v P<P:

indices de empuje.

Como va se ha mencionado, el parametro fundamental que permite evaluar los
mecanismos nafurales de empuje, es la derivada de la produccién acumuiada de aceite

respecto de la presion.

La accién relafiva de cada mecanismo puede variar a través del tiempo de
explotacion, y es funcion de la productividad total, asi como de los ofros mecanismos

que actuan (figura2.5).

Un concepto de gran importancia que se establecera es el indice instantaneo de
empuje, el cual se define como el cociente de la productividad instantinea del empuje en

cuestion, entre ia productividad instantinea total.

dNp B, —B..
dP -
IE - Prod. Inst. Nvo. Mec _ 9P e P _ B -B., (2.30)
Prod. Inst. Total dNp B, B,
dpP Py

tot.
&) Primern pendiente. En esta etapa solo actia la expansion del sisterna roca-fluidos.

Productividad instantanea total:
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dN
Pmnggpm:% (231

Productividad instantanea del nuevo mecarnismo.
ProNM = ProT (2.32)

Indice instantaneo de empue:

ol
o

!

|

|

|

l
—
)
(8]
=

Todo lo anterior, es valido para el rango:
Pbz2P2P

b) Segunda pendiente. Los mecanismos que actian durante este periodo son dos el
original y uno adicional, segtin ef caso, éste puede ser ocasionado por acumulacion
del gas liberado, o bien, por la invasion del acufferc. Si el nuevo mecanismo es

ocasionado por la entrada de agua, se tiene:

Productividad instantanea total:

ProT= P, _P. (234)
ap

Productividades instantineas:

1 Sisterna inicial roca-fiuidos.

T

Pro="Ft (2.35)

wd

iL. De la expansion del gas liberado:

UNAM. 43 Fi



MEYVO 2000

ProGL = (B, -8, (2.36)
P

Indices instantaneos de empuje:

1. Sistemna inicial roca-fluidos:

IEO = g— (2.37)

2

I1. Expansién del gas liberado:

IEG = EBABZBL) (2.38)

ifl. indice instantdneo de empuje total:

B, + (B, ~B.)
[y o ProsProGt_ P B, (2.39)
ProT B. B,
P

Lo anterior es validopara:P1 =2 P 2 P2

5i el nuevo mecanismo hubiese sido el empuje hidraulice, las expresiones 2.36 ¥

2.38 quedarian de la forma:

ProWe= (!33;5*) (2 36a)

IEWe = (B%B‘ B)) {238a)

¢) Tercera pendiente. Los mecanistnos que actian desde el inicio son tres:

Productividad total instantanea
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I. Total

PTDT = dI\P P
dpP

IL Sistema maal roca-flmdos:

B

Pro=

{Ii. Expansion del gas liberado:

B.-B)

3

ProGL =

IV. Entrada de agua:

(BB__ {32)

3

ProWe =

Indices mstantaneos de empuye
I, Sistema inicial roca-fluidos.
[EO= b.
B
II Expansion del gas iberado

EG = (B:I:B:)

IIl. Entrada de agua:

(ﬁ _Bz)
B,

IEWe =

IV. indice instantdneo de empuye total:

LN AN

(241

(242)

(2.44)

(245

{2.16)

IREYS
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B+ (B, ~B)+(B, ~B.)

IET = Pro+ProGL+ProWe _ P B -1 (248)
ProT B: ﬁ_,’
b,

V. Volumen de enirada de agua:
We = Wez + (Np - Np2) * (IEWe) (Ro) (2.49)
donde:

Wez = (Npz- Np1) * (IEWep) * B

ALn PRESION} -

FIG. 2.5. Produccién acumulafiva vs. Ln(P)

2.2. Andlisis del avance de los contactos.
2.2.1. Contacto agua-aceite.

La entrada natural de agua puede presentarse en un vacimiento, bajo la influencia
de la expansion volumétrica de un acuifero asociade a la formacién almacenadora, el
cual puede estar conectado por flujo hidriulico proveniente de la infiltracién de agua a
través de algin afloramiento de la formacion. El comportamiento de la presion de un
vacimiento con entrada de agna depende del ritmo de produccion, por lo que es

fundamental determinar la magnitud de dicha entrada de aguna. Esta determinacion
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puede obtenerse por métodos diversos, a partir de los datos recopilados de Ia historia de

produccion del vacimiento

Para que ocurra la entrada de agua al yacimiento es necesario, por supuesto, que
exista adyacente al yacimiento un acuifero capaz de facihtar la invasion de la zona
productora. Ei abatimiento de presién provocado en el vacimiento por la extraccion de
los hidrocarburos, es transmitido al acuifero permunendo que tanto la roca como los
fluidos contenidos en eila se expandan, impulsando hacia el yacimiento el agua
conternda en el acuifero. Este abatimiento debe ser :al que el agua pueda flar haca la
zona productora, pues mientras no exista esta caida de presion en la frentera
yacimento-acuifero (contacto agua-acerte), no habra invasion de agua, aun cuando la

presion media del yacimiento presente abatimientos considerables.

Algunos yacimientos presentan acumulaciones de acertes asfalticos en la parte mas
baja de éste (base del yacimiento), formando barreras practicamente impermeables, que
impiden la invasion de] acuiferc al vacmiento  hasta que se genera un fuerte
abatimiento de presion en dicha zona, permitiendo asi la mfiltracion v con eila, la

evidencia de dicho empuje

Para detectar la presencia v predicaion de esie mecanismo, es necesario recabar
Informacion representativa v con la mavor precisiorn para poder determinar con mas or
exactitud las saturaciones residuales de tudrocarbures en la zona productora, pues estas
saturaciones constituven un pardmetro de gran mvortancia en el comportamiento de
los contactos Dichas saturaciones pueden determ narse de manera expermmental en
laboratorio, simulando las condiciones de desplazamiento en el vacimuento; ahora bien,
51 no se dispone de nucleos sobre los cuales se reziicen ias prucbas, las saturaciones
pueden ser deterrmunadas mediante correlacionss o bien, por analogia con owas

formacienes conocicdas de caracteristicas similares
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Si bien es cierto que esta informacion es importante, no es la éinica que se necesita
para determinar el avance de los contactos. Dentro de la informacién que es necesario

conocer, tenemos:

1. Datos de los fluidos y propiedades de la formacién. Variacion del factor de volumen del

aceite respecto de la presion; compresibilidades del aceite y del agua de formacion.

1L. Datos sobre la historia del comportamento del yacimiento. Producciones de aceite, agua

gas; relacionadas con las presiones v el tiempo de explotacion.

ILE.Dutos geologicos. Volumen original de aceite, saturacién de agna congénita,
porosidad, posicion inicial del contacto agua-aceite y fa relacion del volumen de
roca contra la profundidad a partir del contacto agua-aceite inicial. En algunas
ocasiones, cuando la saturacion de agua congénita y fa porosidad varian en torma
considerable, se realiza una distribucion en el yacimiento a fin de tomar en cuenta
dichas variaciones en la prediccién. La eficiencia de desplazamiento es un factor
importante, pues con &l podremos estimar a partir de volimenes de roca invadidos
por el agua, la produccion de fluidos que podemos esperar. La eficiencia del
despiazamiento se determina a partir de los volumenes de roca invadidos durante
la historia de produccion del yacimiento. Para los fines de este trabajo se
considerara que tanto la saturacién de agua congénita como la porosidad, no
variaran v serdn las mismas en cualquier punto del yacimiento; es decir, se usaran

valores promedio.

Para poder predecir el comportamiento de un vacimiento con empuje hidraulico
natural, es necesario conocer la magnitud del mismo. La prediccion comprende la
estimacion del desplazamiento del contacto. Este avance del contacto se refiere al
cambio brusco de saturacion alta de agua que existe en el frente de invasion de agua
Como el desplazamiento de los hidrocarburos no es total, deben estimarse, previamernte,

como va se ha mencionado, las saturaciones residuales en las zonas de invasion, cuvo

UNAM 48 Fl



MEYVO 2000

valor dependera de las caracteristicas de la roca, de la actividad del acuifero, asi como

de la eficiencia con que se efectiia el desplazamiento.

Las recuperaciones en yacimientos con este tipo de empuje son muy sensibles los
ritmos de extraccién bajo los cuales se explote el campo. Se ha demostrado, mediante
prucbas de laboratoric, que generalmente las recuperaciones de aceite aumentan si la
mvasion se da en presencia de una fase gaseosa Por esta razon es aconsejable el

desarrollo de este tipo de graficas (ver figura 1.7).

Las principales caracteristicas del proceso de recuperacién por empuje hidraulico

natural, son:

a) El volumen del yacimiento se reduce constantemente debido a la mnvasion del

agua. Dicha invasion es una fuente de energfa adicional propia del yacimiento

b) La presion en el contacto estd directamente refacionada con el ritme de invasion,
asi como con el ritmo de vaciamiento del vacimiento, es decir, cuando el
vaciamiento del yacimiento es minimo, la disiimucion en la presién es igualmente

pequenia y, viceversa, cuando la invasion es grande la presion se incrementa
¢) La migracidn de los fluidos se acentia en direccion a la cima del yaaimiento

d) Conforme la invasion de agua aumenta la produccion de ésta aumentard, v

eventualmente los pozos seran invadidos por el agua.
e} Bajo condiciones favorables, las recaperaciones son altas.
Determinacion de Ia entrada de agua al yacimiento.

Como se ha menconade la entrada de agua que ocurre en un yacimiento se da

como resultado de un abatimiento en la presién en el contacto agua-aceite

UNAM 49 Fi



MEYVO 2600

En primer, lugar es necesario determinar una relacién y de ser posible, una
ecuacion que nos represente Ia entrada de agua. En general la ecuacion puede ser del

tipo:
We = We(P, 1) (2.50)

donde:
P presion en el contacto

t tempo de explotacion

Para simplificar la conceptualizacion de este proceso, asumiremos el tipo mas
simple de invasién al yacimiento, es decir, un acuifero en condiciones de régimen
permanente, donde la entrada de agna es directamente proporcional al abatimiento de

la presién, esto es:
dWe « dP {(2.51)

Esto implica que en alguna parte del acuifero la presién inicial se mantiene
constante y que el flujo hacia el yacimiento sera conforme a la ley de Darcy,
proporcional a la presion diferencial, suponiendo que tanio la viscosidad, la
permeabilidad y ia geometria del acuifero se mantengan constantes:

dWe -

== =k(P -P 2.32)

S =KE.-P) (
donde k es la constante de entrada de agua, expresada en unidades de gasto por caida
de presion. 5i k es determinada, es posible entonces poder determinar la entrada

acurmulativa de agua, We.

Integrando la ecuacion (2.52):

We=k [ (P -P)t (2.52a)
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la cual representa la ecuacién de Shilthuis, en la cual se considera a Pi como Ja presion

inicial en el contacto y P la presion en la frontera interna del acuifero.

Si durante cualquier periodo de considerable magnitud, la produccion y 1a presién
del yacimiento permanecen précticamente constantes, es obvio que la relacion
volumeétrica de produccion, o bien, relacien de vaciamiento, serd igual a la relacion de

invasién al yacimiento, pudiéndose expresar, como:

dWe {Re lacién volumeétrica dejl l:Re lacién volumétrica de~ [Re lacién volumétrica
A +
dP

. | e
vacamiento del aceite vacramiento del gas ibre { de vaciamiente de agua _} { )

0 biert:
dWe dNp dNp dWp .
- =- “Bo+ = (Rp-Rs)Bg- ' Bw 2.33a
dt  d ar (RP-ReBe- (233%)
dende:
dN ‘
&tp variacién de la produccion de aceite respecto al tiempo

C-lgiP(Rp ~Rs)Bg variacion de la produccion de gas disuelto liberado respecto

al tiempo.
dWp

gt variacion de la produccion de agua respecto al tiempo.

Otra ecuaci6n empleada para determinar la entrada de agua al vacimiento, es la

propuesta por Hurst:

We = ¢ J"(E :Pzdt

2.54
* log(at) 24

UNAM 51 3



MEYVO 20600

Esta ecuacion considera en derta forma el incremento gradual del radio de drene
del acuifero, mediante la introduccion en el denominador de la ecuacion (2.52a), el

logaritmo de una constante por el fiempo.

Van Everdingen y Hurst, resolvieron la ecuacion de difusividad para varias
condiciones en la frontera y combinaron los resultados con la ecuacion de Darcy;
formulando una expresién analitica que representa el comportamiento de los acuiferos

con flujo en régimen variable. a ecuacién propuesta es:

We = Bz'; Q(t) AP (2.55)
donde:
_2m¢C.Rh (2.55a)
5615 ’

{t)es la entrada de agua adimensional que es funcién del tiempo.

L.T. Stanley, desarrollé un método similar mediante la ecuacion:
We =CY. AP(®)* (2:56)
[

donde o toma valores de (.8 para flujo radial y de 0 5 para flujo lneal.

La forma de determinar la entrada de agua al yacimiento para el modelo
Meyvo2000, se realizo con base en la grafica de Ln(P) vs. Np, medciante el siguiente
andlisis: como podemos ver en la grafica de la figura 2.2, que como ya se mencions,
cuando comienza a actuar un nuevo mecanismo de empuje sigue actuando €l o los

anteriores mecanismos, segin la presion a la cual se encuentre el vacimiento.

F1

L
]
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Supongamos que en primera instancia el mecanismo que comienza a actuar al
ocurrir e} primer cambio en la pendiente es la entrada de agua, aun cuando el impacto
de este nuevo mecanismo es importante, el mecanismo original no deja de actuar; esto se
ve en la figura 2.5 representado por la zona sombreada con lineas horizontales. El 4rea
bajo la recta representa el volumen de aceite producido por el empuje del agua (Npwe).
Si este volumen es llevado a una grafica, como la que se muestra en la figura 2.6,
podremos determinar el volumen de roca que ha sido mvadido por el agua v por
consiguiente, la colocacién del contacto agua-aceite. Para poder valernos de este artificio
€s muy importante tomar en cuenta las propiedades petrofisicas del yacimento, las
saturaciones residuales, asi como la eficiencia de desplazamiento, a fin de tener una
mejor aproximacién en cuanto a los calculos. La eficiencia de desplazarmento es un
término empleado para describir la efectividad con Ia que el flurdo desplazante desaloja
a los fluidos del yacimiento; para este caso se empleard la eficiencia de desplazamiento

del agua.

La expresion que define la entrada de agua por este método, es la que se presento
en la seccidn 2.1, a través de la ecuacion 2.49, la cual es una funcion de los indices de
empuje de la entrada de agua en cada una de las tendencias exponenciales v los

correspondientes vaciamientos que experimenta el yacimmiento.
Para la tercera pendiente:

Wey = (Np - Npz) * [EWe * (Bo) {

P
Ul
~|
~

UNAM 53 Fi



MEYVO 2000
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FIG. 2.6. Grafica valumen vs. roca, para determinar el avance del contacio agua-aceite

2.2.2. Contacto gas-aceite.

Durante la explotacién de los yacimientos, como ya se ha mencionado, la
produccion de éstos es debida a la accion de diversos mecanismos, va sean naturales o
artificiales. Otro de los mecanismos naturales, que puede presentarse en un yacimiento
es la expansion de un casquete de gas; ya sea inicial del yacimiento o bien, secundarno,

generado por el gas disuelto liberado, debido a la explotacion del mismo

El conocimuiento del comportamiento de los vacimientos nos permite en un
momento dado, definir los mecanismos predominantes v decidir el proceso artificial
mas eficiente para su explotacién, a fin de regular el avance de los contactos con el
propositc de obtener un barrido mas uniforme en el vacimiento, evitande el
entrampamiento del aceite, asi como la conificacion tanto de agua como de gas, en os
pozos. Finalmente este proceso ayudard a mantener la presion del vacimiento para

alcanzar el objetivo fundamental: una mavor recuperacién de hidrocarburos.

Cuando un vacimiento ha alcanzadoe la presién de saturacion, o bien, se encuenira
por debajo de ésta, cornienza la liberacién del gas que se encuentra disuelto en el acete,
esta hiberacion puede llegar a ser tal que forme un casquete secundario de gas en la parte

mas alta del vacimiento. Cuando en un yacimiento se presenta este tipo de mecanismo,
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0 bien, una entrada de agua, es indispensable la conservacién de la energia adicional \%
de la propia del yacimento, Una vez formado el casquete de gas; el aceite esta saturado

¥y el mecanismo de expansion del sisterna roca-fluidos cobra menor importancia.

La eficiencia de desplazamiento por Ia expansion del gas, es altamente sensible al
gasto de produccién, siendo éste el principal regulador del comportamiento del
casquete, por lo que la recuperacitn debida a este mecanismo disminuira si se produjese
gas del casquete, pues este gas no contribuira al desplazamiento del aceite. En la figura
2.7, se aprecian los resultados obtenidos de la recuperacion de aceite por el
desplazamiento debido a la expansion del casquete de gas a diferentes ritmos de

produccidn y presiones de desplazamiento

%
74 \
YN
72
xﬁ\
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FIG. 2.7, Variacién de la recuperacion por expansion del casquete de gas

Conforme la presidn del yacimiento disminuve la expansion de la capa de gas

provoca el desplazamiento del aceite hacia la parte inferior de la estructura. Una forma
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de poder identificar este fenémeno, ¢s a través del incremento de la relacién gas-aceite
de los pozos que han sido terminados a mayor profundidad. Este mecanismo es mas
eficiente en yacimientos que presentan un alto relieve estructural, pues se presenta la
componente vertical de los fluidos debido a la gravedad, gracias a la cual ocurre la

segregacion gravitacional.

La recuperacion en estos yacumientos mejora, si:

» Elcasquete de gas es de un tamafio considerable.

» Se Henen formaciones uniformes v continuas, pues con ello se reduce la
canalizacion del gas que se expande.

e Se tienen buenas caracteristicas de segregacién gravitacional: esto implica
principalmente: alto relieve estructural, viscosidad baja del aceite v altas

permeabilidades.

Se ha mencionado que como consecuencia del abatimiento de presion, se presenta
la liberacion del gas que se encuentra disuelto en el aceite. Es importante resaltar que
para et caso de vacimientos de aceite volatil, la liberacion del gas cobra una mayor
importancia; debido a que, si el ritmo de explotacién no es el optimo, el gas liberado,
arrastraré consigo a componentes mtermedios (los cuales econdmicamente son los mas
valiosos). Esto es, para crudos cuvo gas en solucion esté compuesto basicamente de
metano y propano, el proceso de separacién no tiene la importancia que para el caso de
vacimientos de aceite volatil, va que el gas de dichos aceites contiene una alta
proporcidn de hidrocarburos intermedios (principalmente propanos, butanos v

pentanos).

Uno de los parametros, que nos indica que en ¢l yacimiento se esta liberando el
gas, es el incremento tanto de la gravedad especifica del gas v fa relacion gas-aceite

(RGA) producidos.

Partiendo de la consideracon de que la presente tesis considera vacimentos

inicialmente bajosaturados; la determinacion de la cantidad de gas que sera liberado, y
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que a su vez, sera el agente desplazante; deberd realizarse de manera que nos indique la
aportacion de éste, asi como la determinacion de la cantidad de roca que serd invadida

por el gas,

El modelo que se presenta, realiza una evaluacion de ambos parametros. Como se
v10, en la seccidn anterior de este capftulo, Ia aportacion del casquete gasecso se puede
determinar como una funcién de las pendientes observadas en la grafica Ln(P) vs Np,
segun las condiciones a las cuales se encuenire el yacimiento. Mientras que el avance del
contacto gas-aceite, es determinado de la misma forma en que se determiné el avance

del contacto agua-aceite (figura 2.8).

Crmi del yarmnero

/Zamr smruadida por ga-

Parste st dict condacte gns-a. v

/ Zona de acerle

G—— PROFUNDIDAT .

S

VOLUMEN DE ROCA ——————3

Brse dud st ittty

FIG. 2.8. Avance del contacto gas-aceite
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CAPITULG 3. OPCIONES DE EXPLOTACION

La extraccién de los hidrocarburos, ya sea por energia propia del yacimiento, con
el auxilio de sistemas artificiaies de producci6n, o bien, por procesos de recuperacion
secundarna (inyeccién de agua O gas), es una tarea sumamente importante para la
industria petrolera. Es por ello que, cuando se ha tomado la decision de implantar un
ststema artificial de produccion o un proceso de recuperacion secundaria, es de vital
importancia que se optime dicho sistema, para obtener de él una alta eficiencia y bajos

costos de operacion y mantenimiento.
3.1. Curvas de capacidad de produccion.

Para una mejor concepcion del flujo de fluidos del yacimiento al pozo, es necesario
comprender muy bien la interrelacién de los factores que determinan el comportarniento
del flujo en medios porosos, esto es basico para el uso de los simuladores y demas
técnicas empleadas para ajustar el comportamiento histdrico v predecir el futuro de los

yacimientos.

El comportamiento de flujo del yacimiento al pozo, representa la capacidad que
tiene un yacimiento para aportar fluidos a los pozos. Esta capacidad depende de
diversos factores, tales como: las caracterfsticas de la roca y el tipo de fuidos
almacenados, el o los mecanismos que se encuentren actuando, la presion, la

permeabilidad, etc.

La determinacion de la capacidad de producaién de los pozos, implica, ademas de
considerar al sistema en conjunto, un conocimien:o adecuado del vacimiento, las
propiedades de sus fluidos, la declinacién de la presidn, la variacion de la saturacion, asi
como de las permeabiiidades relativas y el tipo y severidad del dafio a la formacion,

enire otros aspectos.,
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Esta informacién permite determinar las restricciones y la capacidad de
produccion que ofrece el yacimiento. Si los pozos no producen en forma satisfactoria, los
factores que ocasionan este problema de baja productividad, pueden ser varios, pero
invariablemente, estos problemas se originan en el yacimiento por las caracteristicas de

latoca y el tipo de fluidos contenidos en éste.

Los problemas que en términos generales presenta la formacion, se refieren a sus
propiedades petrofisicas; baja permeabilidad, porosidad, presién, depdsitos organicos e
inorganicos, grado de consolidacion de la formacion, etc. La solucion de estos problemas
(si es que tienen solucién), depende de la naturaleza de éste. Por otra parte, los
problemas que generalmente estan asociados a los fluidos, son: alta viscosidad del
aceite, densidad y tension interfacial. La liberacién del gas y su expansion, asi como la
entrada de agua, son factores que afectan directamente el flujo de los hidrocarburos al
pozo. Una alia viscosidad reduce la movilidad del aceite, por lo que si se desea
recuperar este aceite, serd necesario incrementar la femperatura en las vecindades del
pozo. La viscosidad del aceite se incrementa en funcién directa de la cantidad de gas
que éste libere; por esta razén, es mporiante determinar la profundidad de los disparos
de los pozos, o bien tener un buen control sobre la produccion que sea extraida del
vacimiento, mediante el uso de estranguladores. La presencia de agua en el yacimiento
puede representar un severo problema, pues en un momento dado la produccién de
aceite disminuye debido principaimente a que el agua tiene una mayor movilidad que el
aceite, ademas de reducir la saturacién de aceite. Debemos recordar también que los
costos se incrementan si se producen altos porcentajes de agua, por los tratamientos que

se requieren para la separacion del aceite y el agua.

Para determinar si un campo produce en forma apropiada, es necesario investigar
s1 la produccion de cada uno de sus pozos es la esperada. La capacidad de produccion
de un pozo es el gasto maximo que aportaria si estuviese produciendo bajo condiciones

aptimas de flujo.
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La figura 3.1 muestra curvas tipicas que representan el comportamiento de flujo de
los pozos al graficar el gasto de acette {(Q) vs. la presion de fondo fluyendo (Puws) para un
didmetro de estrangulador determinado. El potencial del campo se determiné a partir

del potencial de cada uno de los pozos del campo.

£

Curva de
comportamiento
de afluencia

PRESION

GASTO Qo —— P

Fig. 3.1. Comportamiento tipico de flujo de un pozo

Las curvas de capacidad de produccién de los pozos son graficas en las que se
puede observar el comportamiento del gasto de aceite confra la presién de fondo

fluyendo

Otras grahicas que son importantes para la elaboracidn de las curvas de capacidad
de produccién del campo, son las graficas en las cuales se muestra el comportamiento
del flujo a lo large de la tuberia de produccion {figura 3.2). El comportamiento del flujo a
través de la TF depende de: el didmetro de ésta, las caracteristicas de las instalaciones
superficiales (didmetro del estrangulador, presion de separacién), la profundidad del
inte;’valo disparade, temperatura del vaamiento, el estado mecamco de! pozo

weluyende su desviacion v del tipe de fluides producides y de roca.

UN.AM. 6l FL



MEYVQZ2000

Curva de
comportamiento
de a fluencia

PRESION

GASTO (Qo) —

Fig. 3.2. Comportamiento del flujo a través de Ia TP, para valores especificos de:
diametro de estrangulador, TP, profundidad del pozo, Pws

La elaboracion de estas graficas implica forzosamente considerar el
comportamiento multifisico de la mezcla, siendo ésta una labor que la gente de
ingenierfa de produccién se encarga de desarrollar. El flujo multifasico de las mezclas es
un tema bastante amplio, y no es el objetivo tratarlo en el presente trabajo, por lo que
solo se mencionard como una parte de la cual ha sido extraida la informacién para

construir este tipo de graficas.

Una vez que se tienen ambas graficas, es posible determinar otra grifica, que sea
representativa del flujo en funcién de la presién del vacimiento(fig. 3.3). El modelo
MEYVO7 maneja, ademas de la opcion de explotacion por agotamiento natural, la
posibilidad de simular la recuperacion de hidrocarburos empleando métodos de
recuperacion secundaria o, bien, bajo la implantacion de sistemas artificiales de
produccién (bombeo neumatico, mecéanico, hidraulico o eléctrico); esto es posible, pues
el programa es capaz de manejar dos curvas de capacidad de produccién, siendo la
primera curva la que representa las condiciones actuales de capacidad de los pozos, v la
segunda curva de capacidad, aquélla que haya sido obtenida mediante modelos de flujo

muitifasico, empleando cualguiera de los sistemas artificiales de produccion. Para que el

programa simule el comportamiento que se tendré en el yacimiento al ser implantade
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un sistema artificial en los pozos, bastar4 con indicar el perfodo en el cual se desea que

comience a actuar la segunda curva de capacidad.

PRESION (Kg/em?)

Qo(MBFD) .

Fig. 3.3. Curva de capacidad de produccion por pozo

Como se puede observar, a mayor presién estatica, el yacimiento aporta un gasto
mavor Esto es importante, pues podemos ver en qué momento la producciéon por
agotamiento natural deja de ser costeable, y es posible determinar qué método,
unplantar ya sea recuperacion secundaria (inyeccion de agua y/o gas) para obtener del

Campo una mayor recuperacion.

A estas curvas, es necesario realizarle dos tipos de correcciones la primera por
plano de referencia y la segunda por IPR (el orden es mdistinto). La primera se refiere a
que la presion estatica del vacimiento debe estar referida a dicho plano, tomado en

cuenta el gradiente generade por ios fluidos mediante:4

P‘vL = PS + (H plano referencia =~ H nren alo dxsparado) * poy/].o Siel intervalo dlSPal'adO esta por

encima de los disparos. (3.1}
Psc = Po - (H intervato aisparado ~ H piane referencia) * pay/10  Si el intervalo disparado esta por
debajo de los disparos. {3.2)
donde:
63 EI
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P, Presién estatica al purnito medio de los disparos.

Psc Presién estética del yacimiento referida al plano de referencia.

poy Densidad del aceite a condiciones del yacimiento

En la figura 3.4, podemos observar, en los pozos 1y 4, para llevar la presion al
plano de referencia es necesario restar la caida de presién generada por la columna del
aceite contenido en el yacimiento; per el contrario para el pozo 2, esta caida de presion
se debe sumar; finalmente, para el pozo 3, la caida de presién es nula, pues su intervalo

disparado coincide con la profundidad €l plano de referencia.

i ¥ P ar ¥
H
: |
Cima \
= Intervaio
" producter
‘éiﬂ!ﬁﬂ' 1o
Planolde referencia productor P
Intervalo
producter
Intervalo E
oroductor =
Base

Fig. 3.4. Presion estitica del yacimiento al plano de referencia

La segunda correccién que se debe realizar a las curvas de capacidad de

produccion, que el modelo maneja, es por IPR, mediante la siguiente relacion:

PR= ¢ (33)
ws Lo
de donde:
Q. A
Pvum = P\u + H:’iq 34)
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por lo que la presion media del yacimiento serd:
Pis = Pus1 + (PR - ID} * pyo/ 10 (3.5)
donde:
PR Profundidad del plano de referencia

D Intervalo disparado

3.2. Perforacion de pozos futuros.

El modelo tiene la opcion de considerar un programa de pozos adicionales,

incluyendo las fechas (o pericdos) a las cuales cada pozo entrara en produccion

Al planear ef desarrollo de los vacimientos, es comuin hablar del niimero optimo de
pozos. Este término no es, como se pudiera llegar a creer, un namero magico que
caracterice a cada yacimiento como una funcién tnica de la productividad de sus pozos

v de la potencialidad de sus reservas.

Un ntrmeroe adecuado de pozos para explotar un vacimiento, en la mayoria de los
casos depenide de circunstancias econémicas, operativas o politicas, ajenas al

vacumiento, come.

= Requerimientos de ciertas cuotas de produccion
* Capacidad de manejo de 12 produccion

= Precios de hidrocarburos

+ Costo total por pozo a perforar

= Oportunidad de realizacién de la perforacion de los pozos

En términos generales, ] nimero de pozos necesarios para el desarrollo integral
de un campo, se obtiene en funcién de la productividad de los pozos, Ta magmud de
sus reservas, su extension areal y del tiempo en el cual se desea explotar, sm perder de

vista la eficiencia de recuperacién final de los hidrocarburos.
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En los yacimientos cuya permeabilidad es media o baja, es muy importante
determinar el espaciamiento éptimo entre cada uno de los pozos, tomando en cuenta
que las condiciones no son necesariamente homogéneas en el yacimiento. Este
espaciamiento corresponde al nimero minimo de pozos que permite recuperar todos los

hidrocarburos desplazables.

Por ofra parte, en yacimientos de alta permeabilidad, el espaciamienio, pierde
validez practica, ya que teGricamente un solo pozo seria capaz de extraer todos los
hidrocarburos desplazables contenidos en el yacimiento, aunque esto implique Hempos

extremadamente grandes.

De aqui surge la necesidad de considerar otros parametros ajenos al vacimiento v
que son importantes en el nimero de pozos requeridos para satisfacer un determinado

objetivo, como puede ser:

* Produccion esperada
= Capacidad de manejo
= Vida de las instalaciones

= Costo de la perforacion de un pozo, etc.

Para el desarrallo de los modelos MEYVO, se tomaron en cuenta tinicamente, la
produccion esperada, el precio del aceite y el costo total del pozo, Ios cuales son

cansiderados como los de mavor importancia en un proceso de evaluacion economica.

No importa cuales sean los factores que intervengan en la determinacion del
numero de pozos adecuado para llevar a cabo Ia explotacion de un yacimiento, se tendra
que analizar la factibilidad técnica v econémica de realizar la perforacion de los pozos

programados.

Para efectuar el andlisis que se presenta, es necesario contar con una definicion

confiable del yacimiento en cuanto a su comportamiento presién-produccién, asi como
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de la productividad de sus pozos, es decir, la variacion del gasto en funcion de la

presidn del yacimiento.

Para determinar el nimero de pozos adicionales que se pueden mcorporar, se
empled un algoritmo para determinar el Iimite hasta el cual resulta rentable perforar el

uitimo pozo adicional

El procedimiento que se empleé para determinar el limite hasta el cual la
produccion de un pozo adicional perforado garantiza amortizar su inversion, se basa en
el comportamiento de la capacidad de produccién de los pozos contra la presion estdtica

del yacimiento (figura 3.3)

De esta figura puede observarse que un pozo que inicia su produccion cuando la
presion tiene un valor, P, con un gasto Qou, el cual declina hasta alcanzar la presion de
abandono, esto es, cuando el pozo deja prachcamente de producir. El drea del triangulo,
A, es proporcional a la produccién incremental, Np, que es capaz de acumular el pozo,

esto es:

I

A= ;Qom P, -P,) (3.6)

dende:
A s proporcional a Np, va que la caida de presion es una funcion del tlemnpo
Qo Gato de aceite micial.
P Presion inicial

Pax  Presion de abandono

En la figura 3 3, se muestra el comportamiento de la presion en funcion del tiempo
para la etapa final de produccion La producaon del poze inicia en el tiempo Ty, v deja

de fiuir al hempo Ta
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Fig. 3.5. Declinacién de la presion en funcion del tiempo

El gradiente de presion respecto al tiempo, Gpt, es:

(Pm__ Pab ) (3 7)

{T]‘:ab - Tm)

Gpt =

donde:

T  Tiempo inicial.

Ta  Tiempo de abandono

si dividimos las expresiones 3.6 y 3.7, se tiene:

A 1 (T.-T }“[
= P.-P wo 38
Gpt 2 [(Qomx m ab ){ (Pm _ de }J { )
simplificando términos tenemos:
A 1
- = 1.-T =9
Gpt "2 Qo,{1.~T,) (59)

cuvas unidades son:

Qou[BPD] * (Tap - Tm)[dias] = Np[Bls]
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Como puede observarse, la ecuacion 3.9 representa el 4rea de un trianguio en
dimensiones de gasto y tiempo; esto ¢s, un gasto promedio multiplicado por un

incremento de tempo, (fig. 3.6).

|

o (MBPD)

TIEMPO (Dias) I

Fig. 3.6. Declinacion del gasto en funcion del tiempo

En esta figura se puede ver claramente que el drea representa la produccion

acumulada de aceite, Np, expresada en males de barmles.
Np=1/2 QGmr\FLrab'Tm) I 1{))
Los ingresos que se obtienen por la venta o uso de la produccién de este pozo, es
1gual al producto de esta drea por el precio unitario de! aceite:

INGRESO{MMDis} = Np{MB] * PRECIO[DIs/B] /1000 (311)

Al comparar el ingreso con el costo gque implica pener a producir un pezo
adicional, se define si éste amortiza o no la inversién, Io que a su vez indica si aur no se

ha liegado al limite econdémico, esto es:

SI: INGRESO > INVERSION = RENTABLE
SI: INGRESO <INVERSION = NO RENTABLE
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Por lo tanto, con las expresiones 3.10 y 3.11 y estas condicionantes, el programa
define cudl es el altimo pozo rentable, siendo éstos los limites econdmicos que se

buscan.

El programa, ademas, contempla la opcion de introducir los pozos adicionales de
acuerdo con un calendario preestablecido, el cual puede estar en funcién del niimero de
equipos de perforacion que se utilicen, asi como del tiempo de instalacién de la
infraestructura requerida. Este punto se refiere a lo que con anterjoridad se denoming

como oportunidad de realizacién del proyecto.

Para un mejor andlisis de factibilidad para la realizacion de un proyecto de
desarrollo de un campo mediante Ja perforacion de pozos adicionales, es necesario
variar alguno de los pardmetros a tin de determinar el mimero de pozos éptimo para ese

yacimiento

Los parametros que pueden ser variados con el programa, son basicamente:

* (Gasto de produccion total, en miles de barriles por dia.
= Precio del aceite, desde valores muyv optimistas hasta muy conservadores

= Costo de perforar un pozo

3.3. Inyeccién de fluidos.

La expiotacién de un vacimiento, se puede dividir en dos etapas basicamente, lade
recuperacién primana v la de recuperacion secundaria Existen ofras etapas como ia
recuperacién terciara, la cual es aplicada, como su nombre lo indica, generalmente
después de la aplicacidn de métodos de recuperacién secundaria, aunque en algunos

casos se aplica inmediatamente después de la primaria.

La recuperacién secundaria se refiere basicamente a la exiraccion de aceite y/0 gas
mediante la inyeccion de algin fluido empleando dos o mas pozos. Durante la etapa de

la Tecuperacion primaria, la produccién se debe a la accién de un proceso natural del
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yacimiento, mientras que la recuperacién secundaria involucra la infroduccion de
energia externa al yacimuento, para lo cual se requiere de un ntimero adecuado de pozos
inyectores para introducir dicha fuente. Los programas de recuperacion secundaria
pueden implantarse desde el nicio del desarrollo del campo o en cualquier Hempo,

segun lo requiera el vacimiento.

Los sistemas artificiales de produccidn se aplican para avudar a levantar la
columna de aceite en los pozos y puede dar wtitidad tanto en la etapa primara

(preferentemente) como en la secundaria,
3.3.1. Inyeccion de agua.

La mveccion de un fluido dependera de los objetivos que se pretendan alcanzar

con el provecto. La inveccion de agua es mas comun debide principalmente a:

a) La disporibihdad dei agua.

b) Tiene una mavor facilidad de inyeccidn, por su alta densidad, requiere de una
menor presién de inyecaén.

¢) La efictencia de desplazamiento del aceite por el agua, bajo ciertas circunstancias e<

migjor & la del gas,

d) Su bajo costo.

Como ya se menciond, los abjetivos de la inveccion pueden ser diferentes y en
consecuenaa los resultados variaran, esto es, un provecto de inyeccién de agua, puede
tener como objetivo represionar al yacimiento e incrementar la produccién de los pozos,
MIentras que en un proyecto de mantenimiento de presion el objetivo es ef de sustitmr
los fludos producidos por el agua myectada. Por otra parte, la inyeccion se puede
realizar para generar un desplazamiento del aceite, sin importar s1 la presion se
mantiene o no; pero generalmente la presion se incrementa en forma progresiva hasta
alcanzar un valor cercano al mantemimiento. El objetivo siempre serd obtener del

vacimierrto la mayor recuperacion posible.
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El éxito de un proyecto de este tipo, dependera de diversos factores, tales como:
a) La saturacion de aceite que se tenga en el momento de iniciar el proyecto. Esta
saturacion dependerd de:
* Saturacién inicial de aceite.
* FEficiencia del mecanismo de recuperacién primaria.
= Tiempo de explotacién primaria.
by Eficiencia de barrido. El porcentaje del rea del yacimiento que es contactada por el
fluido inyectado, depende de:
* Arreglo de los pozos inyectores y productores.
* Heterogeneidades del yacimiento.
* Relacion de movilidades.
¢) Eficencia de desplazammento. El porcentaje del fluido desplazado en el area
contactada por el fluido inyectado.
*  Fuerzas capilares existentes en el yactmiento.
*  Mojabilidad de la roca.

*  Viscosidad del aceite.

Tedricamente los procesos de desplazamiento entre fluidos inmiscibles pueden
modelarse matematicamente, basados en el concepto de permeabilidades relativas v al
llamado pistén de fugas; esto significa que mientras el desplazamiento puede
considerarse del tipo pistén, existe una cantidad considerable de aceite que gqueda
atrapado atras de la cara del piston imaginario. Una de las principales teorias de
desplazamiento fue desarrollada por Buckley-Leverett, la cual fue modificada tiempo

después por Terwilliger y después por Welge.

La férmula del avance frontal es derivada bajo la premisa de que la cantidad de
agua que entra a un elemento diferencial de volurmen {¢ A dx, figura 3.7), menos la
cantidad de agua que sale del elemento, en un intervalo de tiempo (dt}, es igual al

incremento en el comtenido de agua dentro el elemento. esto es:
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FIG. 3.7. Elemente poroso diferencial homegéneo

[Volumen de } [Volumen de ] [Acumulaei()r{l (312
_ - (3.1

1
agua que entra| |agua que sale| | de agua i

o L

El volumen de agua que enira al elemento diferercial en el hempo, dt, esta dado

por.

)

Vwentra = fw1 gt dt ( 1?’}

donde fw es el flujo fraccional de agua que entra; el volumen de agua que sale del

elemento es:
Ve sate = fw2 L dt (314\)

donde fwz es el flujo fraccional de agua que sale; g: es el gasto total de fluidos {gasto de
aceite + gasto de agua). Por otro lade la acumulacion de agua dentro del elemento,

durante el intervalo de tiempo dt, esta determinada por.
& A dx (Sw - Swy) {3.13)

donde Swi v Swz son las saturaciones de agua antes v después de transcurrir el tiempo,

dt

La manera de simular la inyecaion de agua en el modelo estd basada de la musma
forma como se analiz6 la invasion natural de agpa. Esta consideracién genera algunas

hmitaciones, como:
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* Suponer la formacién homogénea.
* Una vez iniciado un gasto de inyeccion, no es imposible reiniciar otro.
» El gasto de inyeccién es variado automaticamente en funcién de la pendiente

inicial que se genera y la variacion subsecuente del gasto de produccion.

En la grafica de profundidad vs volumen de roca (como la que se muestra en la
figura 2.1), al inyectar un volumen de agua, ésta invadira, obviamente un volumen
similar de poros de roca, pero producira un volumen de aceite menor al volumen que se
inyectd. El volumen de aceite producido no puede ser igual al volumen de agua

inyectado, esto debido basicamente a;

s Que la eficiencia de barrido no es del 100%.

» Que [a eficiencia de desplazamiento no es del 100%.

* Eventualmente se incrementara la produccion de agua.

+ El incremento en la produccion es funcion del incremento en la presién

* Los poros no estan drenando todo el volumen represionado por la inyeccién.

Para hacer la simulacién de la inyeccion, y basandose en la idea original de que al
graficar la produccion vs. el Ln(P), dependiendo del mecanismo natural de empuje que
se encuentre actuando, se observa una tendencia recia. Para el caso de inveccidn de un

fluido, se aplica un algoritrmo para generar una nueva pendiente, la cual sera artificial.

En el andlisis se determinan las tendencias exponenciales de la produccion
acumuiada de aceite en funcion del gasto de inyeccion v de la produccon antes de
comenzar la inveccion, asi como del gasto de produccién que se obtendra. En forma
automatica se podra definir la magnitud del volumen de inveccion para mantener cierta
tendencia de represioramiento. Asimismo, analizar la efectividad de que invectar un

fluido equivale a considerar la accién de un nuevo mecanismo
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Comoe se vio en e capifulo 2, el comportamiento grafico de la produccién vs el
Ln(P) esta regido por expresiones exponenciales, en donde las diferentes tendencias
representan los diferentes mecanismos naturales de empuje que se presentan durante la

explotacien del yacimiento.

La primera tendencia exponencial se originé por ia expansién del sistema roca-
fluidos. Las siguientes pendientes son causadas por la aparicion de nuevas fases de
fluidos que se presentan conforme la presion declina. Una vez determinadas las
pendientes, el comportamiento presion-produccion se reprodujo mediante expresiones

del siguiente tipo:
P=Pi*EXP[B (Np - Npj] (3.16)

Para simular el proceso de mantenimiento de presion, usando el método de
comportamiento exponencial de la presién como una funcien de la produccion
acumulada, se empleé¢ un artificio mediante el cual se definié la pendiente artificial (8.},

ensayando varios gastos de inveccidn, hasta obtener dicho mantenimiento en la presion

Determinacidn de la pendiente artificial, (B,).

Puesto que la grafica de Np vs Ln(P), ests construida en términos de Np, todo
vaciamiento o entrada de flurdos al yacimiento, sera calculado en funcion de este

pardmetro; esto es, como volimenes de Np equivalentes

Debido a que este método considera que no se producird el gas liberado en el
racmiento, m: se tendran altos porcentajes de agua, el vaciamuento total es

précticamente igeal al vaciarmento del aceite.

A fin de facilitar la comprension del modelo, se consideraré el vacamiento yue

ocurre a partir de la ultima tendencia exponencial (Np-Npy), por lo que:
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AVo = {(Np-Np2y*Bo (317)

Como se verd mas adelante, este volumen de vaciamiento es restituido por Ia
expansién de las fases que actitan en el sistema, esto es, los mecanismos de empuje

operantes. Cada mecanismo contribuve en funcién de su indice de empuje, asi:

Fo = (Np-Np2) * Bo * {EO (3.18)
Ew = (Np-Npz) * Bo * IEW (319
Eg = (Np-Np2) * Bo *IEG {3.200

en donde:
Eo  expansion del sisterna inicial roca-fluidos
Ew  laentrada de agua

Eg  volumen de gas hiberado

La suma de estos tres parametros debe ser igual al incremento de vaciamiento total
{AVo):
Eo + Ew + Eg = (Np-Np2)* Bo * (IEO + [EW + [EG) (3.21)

sl
IFO+IEW+IEG=1

por lo tanto:

¥l

Eo + Ew + Eg = (Np-Np2)* Bo = AVe (322

De ia definicién de indice instantaneo de empuje que se ha venido manejando a
traveés de:
IE = ¢.-5.) (3.23)
B,
donde:

i indica los diferentes mecarismos
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i cada una de las pendientes

al combinar la ec. 3 17 con las expresiones volumétricas (ecs. 3.18,3.19 y 3.20)

Ef, = (Np-Np.} ~ Bo* IE, (3.24)

de don

o,

2;

TE, = Bf,/ (ANp * Bo) (3.25)

se obtiene una expresion general para la pendiente artificial (B.). La expresion 3.25,
p P p
puede expresarse en términos de gastos o volimenes instantaneos de flujo, de la

siguiente forma:

i = QAT * B/ (Qo * AT * Boj = Qi * Bi)/{Qo * Bo) (3.26)

en donde:
Q. gasto de inyeccién.

Q.  gasto de produccion
B factor de volumen del fluido nyectado.

De la ecuacion 3.23, se tiene.

p = P (327)
1-1E,
Esta ecuacion combmada con la ecuacion 3 26, permite calcular la pendiente
artificial gque se genera al inyectar un volumen determmado de fluido al yacimuento

(figura 3.8).
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Fig. 3.8. Ln(P) vs. Np (Representacion de la pendiente “artificial’)

Adermnds, el gasto de inyeccion debe adecuarse al ritmo de produccién que se tenga

en los periodos futuros, lo cual se lleva a cabo mediante una expresion derivada de la

ecuacion 3.26:

Q= - = (3.28)

Lo anterior permite mantener la pendiente artificial, B, en un valor constante
durante el proceso de inyeccion y, por tanto, es valido aplicar una nueva lev exponencial

para este proceso.

3.3.1. Inyeccién de gas.

Hablar del desplazamiento de los fluidos por la accion de un gas que se
introducira al yacimiento, implica pensar en que se llevara a cabo un proceso similar al

que s¢ presenta cuando en el yacimiento se inyecta agua.
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La recuperacién de aceite por desplazamiento de gas se incrementara si, en el

yacimiento se Hene:

o Una capa de tamafio considerable. Fn general, el tamaho de la capa de gas (m), se

expresa como un volumen relative al tamafio de la zona de aceite.
* Formaciones homogéneas y continuas. Esto reduce ia canalizacion del gas.

* Buenas condiciones de segregacion gravitacional. Se considera que un yacimiento tiene

buenas condiciones de segregacién, si:

a) Existe pronunciado relieve estructural.
b) La viscosidad del aceite no es muy alta.
¢) Alta permeabilidad vertical.

d) Baja velocidad de flujo del aceite.

Durarite este proceso de inyeccion, bajo ciertas condiciones, se pueden presentar
fendmenos indeseables como 1a digitacion del fluido inyectado, flujos cruzados, difusion

v/o dispersion, pues este tipo de fendmenos reduce en forma considerable la

recuperacion del aceite

La digitacion se refiere a la formacion de “dedos” en e frente de desplazamiento,
incluso este fenomeno se puede presentar en formaciones poco heterogéneas, debido a
que se tratard de desplazar un fluido con otro de menor viscosidad. La digitacién
provocara, forzosamente una disminucion en la  eficiencia de barrido 3
consecuentemente una menor recuperacion. En general, la digitacion aumentard en la
medida en que disminuya la relacion de movilidades entre ¢ fluido desplazado v el

fiuido desplazante, (figura 3.9).
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Fig. 3.9. Digitacion del gas

El flyjo cruzado en un vacimiento se refiere, basicamente, al movimiento de los
fimdos, de las capas de baja permeabilidad a capas con alta permeabilidad. En la
mavoria de los trabajos publicados sebre procesos de recuperacion, se supone que 1o
existe el flujo entre capas, por lo que dichos efectos de desprecian, sin embrago, algunos
estudios realizados indican que debido a la presencia de este tipo de fenémenos, la

efectividad en la recuperacién disminuve.

La difusion es la tendencia de todo fluido a esparcirse uniformemente a través del
espacio que se encuentra a su dwiposicion. La difusién de los fluidos depende
principalmente de la concentracién de cada uno de elios. La dispersion es la mezcla
adicional entre dos fluidos cuando estan en movimiento, causada por el flujo no
unsforme o los gradientes de concentacion existentes Existen dos tipos de dispersion,
una en la direccion del movimienso, llamada dispersion longitudinal, v la otra
transversal, [a cual, como su nombre lo indica, es perpendicular a la primera. Tanto la
dispersi6n longitudinal como la transversal, no se consideran para efecto de estudios de

desplazamienta entre fluidos.
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Otro medio para lograr el desplazamiento del aceite por medio de gas, es la
inyeccion de éste a altas presiones. A altas presiones el gas desplazante se encuentra
bajosaturado respecto a los componentes Jigeros del aceite, en estas condiciones dichos
hidrocarburos son transferidos al gas de inyeccion, convirtiéndolo en un gas rico en el

frente de desplazamiento.

La principal fuente de obtencion de gas es el producido propiamente por el
yacimiento. Al reciclar el gas producido se podria retardar la declinacion de la presion
del yacimiento, pero no lograria que la presién se mantuviese. El gas también puede ser
obtenido de yacimientos cercanos o plantas de gas cercanas al yacimiento en el cual se

inyectara, dicho gas.

Otros gases que son empleados en procesos de wmyeccion, son los gases inertes,

como ¢l bitxido de carbono, el aire o el mirdgeno.

Es importante para el desarrollo de este tipo de provectos conccer las zonas dende
se llevara a cabo la inyeccion; dado que la inyeccion de gas puede realizarse tanto en la

cima dei yacimiento, o bien, en la zona de aceite.
Inyeccion de gas en el casquete.

Cuando existe un casquete gaseoso onginal o que se haya formado durante la
explotacion primaria, el gas que se mvecta avuda al manterumiento de la presion del
yacimiento, ocasionando que el aceite v el gas {contermdos en la zona donde no se realiza
la inyeccién} fluyan hacia los pozos productores (figura 3.10). Este proceso es anaiogo al

de inyeccion de agua, cuando ésta es invectada al yacimiento en el acuifero
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Fig. 3.10. Inyeccién de gas en el casquete de gas

5i el yacimiento tiene permeabilidad vertical suficientemente alta, la inveccion en
el casquete de gas producira recuperacién mas alta que si la inveccion se efectuara en la

zona de aceite.
Inyeccién de gas en la zona de aceite.

Cuando la inyeccién de gas tiene lugar en la zona de aceite y no en el casquete, ¢l
gas inyectado fluye en forma radial desde los pozos invectores desplazando el acerte

hacia los productores.

Otra finalidad de la inyeccion de gas es la de aligerar la viscosidad del aceite v
pueda fluir con mavor facilidad, pero para este tipo de provectos es importante
determinar las zonas donde exista una deficiencia de gas (aceite mas viscoso), a fin de

que al inyectar el gas, éste se mezcle y aligere la viscosidad del aceite, (figura 3.11).
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Fig. 3.11. Inyeccién de gas en la zona de aceite

Es importante que en el proceso de desplazamiento de aceite por empuje de gas, se
consideren ios valores altos tanto de 1a relacién de viscosidades aceite-gas ([o/ Lg), cOmo
de las permeabihdades relativas gas-aceite {k¢/ko), para bajas saturaciones de gas.
Generalmente es mucho menor la eficiencia de desplazamiento por gas que por agua, a
menos que el desplazamiento por gas est¢ acompafiado por una segregacion
gravitacional considerable. Esta es basicamente la causa de bajas recuperaciones de

yacimilentos que producen por el mecanismo de empuje por gas en solucion.

El efecto de la segregacion gravitacional en los yacimientos de aceite con empuje
hidraulico es de mucha menor importancia, debido a que existen mayores eficiencias de
desplazarmento v menores diferencias en las densidades aceite-agua, mieniras que lo

contrario es generalmente cierto en sistemas gas-aceite.
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La inyeccién de gas presenta serias desventajas con respecto a la inyeccion de

agua, como:

¢ Fl costo del proyecto es en términos generales mayor.
¢ La eficiencia de desplazamiento, en este tipo de procesos depende de una serie de
factores independientes al proceso de desplazamiento, como son: la estructura del

yacimiento v las caracteristicas de los fluidos, principalmente.

En algunas ocasiones resuita muy ventajoso empezar la inyeccion de gas lo mds
pronto posible en el casquete de gas, pues con esto se evitaria la formacion de una
saturacion de gas libre alta, en la zona de aceite y un aumento en viscosidad de acerte, lo

que permitiria rantener una permeabilidad relativa y productividad altas.
Yuster y Day realizaron algunos experimenios de desplazamiento de gas en
muestras, a presiones cerca de la atmosiérica. Ellos obtuvieron los siguientes resultados:

1. La produccion acumulativa de aceite es directamente proporcional al logaritmo de

la produccién acumulativa de gas inyectado.

[}

Para un volumen dado de gas invectado, a mayor gradiente de presion aplicada es

mayor el volumen de aceite producido.

[

Para un volumen dado de gas invectado, a mayor viscosidad de aceite del

vacimiento es menor el volumen de aceite producido.

Aungue, por otro lade, cuando se ha tomada la decisién de inyectar un fiuido al
yacimiento, una causa por la cual podria descartarse la inyeccion de agua, serfa que el
vacimiento presentara una alta mojabilidad preferente el aceite, ya que provocaria que
éste se quedara adherido a las paredes del poro v el agua se canalizara por los espacios
mas grandes, obteniendo surgencias prematuras en los pozos productores, lo que

obviamente conduciria a eficiencias de recuperacién muy pobres.

Tanto la inveccion de eas como de agua resultan en la formacion de un frente de
- =] o

desplazamiento, pero para la inveccion de gas el frente es menos heterogéneo (menos
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variacion en saturacion de aceite). El gas inyectado no humedece la superficie de la roca
pero barre a través del acejte y tiende a formar una fase continua de gas a lo largo det

yacimiento.
Localizacidn de los pozos inyectores,

El desarrollo de un proyecto de inyeccién de gas implica una buena planeacion de
la localizacion tanto de los pozos invectores como de los productores, aunque por lo
general, el aumento en la recuperacion que la inyeccion de gas proporciona, garantiza la
erforacion de un namero considerable de pozos inyectores, la mayoria de estos pozos
se obtienen de la conversion de los pozos productores existentes El namero adecuado
de pozos para la inyeccion dependera del volumen de gas que se haya planeado

inyectar.
Localizacion de ios pozos inyectores cuando se inyecta en el casquete de gas.

Todos los pozos de inyeccion (pozos productores converhdos o nuevos) son

concentrados alrededor de la cima de la estructura

Los pozos de produccion convertidos pueden tener su intervalo de disparos tuera
de la zona donde se desea inyectar por 1o que, si es necesario, se debe redisparar un

nuevo intervalo en la zona donde se desea inyectar.
Localizacion de los pozos inyectores cuando se inyecta en la zona de acerte.

En este caso el nimero de pozos inyectores varia ampliamente, perc no habra mas
pozos de inyeccidn que de produccion, mueniras que una relacion mayor es comun en

provectos de inyecaion de agua.

En el primer proyecto de inyecaién de gas, no habia ningdn intento por mantener
un modelo regular, pero hoy en dia es frecuentemente seleccionado un modelo de siete-

pozos invertido (un inyector y 6 productores). Sin embargo, semejante modelo 5 a
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menudo dificil de lograr, debido a la Iocalizacion de los pozos perforados durante la

fase de Ja produccion primaria.

La manera en que el modelo realiza la simulacion de la inyecci6n de gas es similar

a la forma en que se simula Ja inyeccion de agua.
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CAPITULO 4. DESARROLLO DEL MODELO MEYVO2000

Como se ha visto en los capitalos anteriores, el conocimiento de los vacimientos, sus
mecanismos de produccion y su comportamiento futuro, tendria poca importancia si esto
1o nos permitiese ensavar diferentes opciones de explotacion, comparar y seleccionar la

Mmejor opcion, & fin de obtener una mayor recuperacion de hidrocarburos.

Hoy en dia, al 1gual que en el resto de las industrias, la petrolera debe estar a la
vanguardia en cuanto al empleo de las herramientas que petrrutan, en un momento
dado, facilitar el estudio de tadas y cada una de las areas que conforman a la industria.
Una de las principales herramentas empleadas en el estudio de dichas 4reas, son los
simulacores Es evidente que la facilidad en el manejo de los simuladores resujta muy
importante, pues éstos han sido desarrollados precisamente para manejar un gran

numero de variables que integran un sistema complejo.

Ademas de ia facilidad con la que se pueda emplear un simulador, es importante
considerar el tietnpo que un programa emplea para realizar los clculos. Como es bien
conocido, existen diferentes tipos de simuladores, pero un simulador es funcionai en la
medida en la que sus resultados reproducen el comportamiento real de los vacimientos, o
bien, el fenomeno gue se este analizando; por lo tanto, los resultados obtenidos
dependeran directamente de lz calidad v la cantidad de los datos con los que se alimenta
el simulador, recordando siempre que’ s1 un simulador es alimentado con basura, los

resultados seran siempre basura

Pensando en estos conceptos, fue como se liegd al desarrollo del modelo MEYVO,
conforine a las necesidades que se fueron presentando v la funcionalidad del mismo,
siendo necesario adecuar, poco a poco el modelo original para satisfacer dichas

necesidades
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4.1. Revision del modelo MEYVO 7.

El modelo original, denominade MEYVO, se desarrollé tomando como base el
comportamiento de la presion y la produccién acumulada, al ser graficadas en escala
logaritmica, la presion y en escala normal la produccion acumulada de aceite. Como se
mencionoé, al modificarse en varias ocasiones el modelo original, se fue cambiando su

nombre, modificando el nimero de version, hasta llegar a la version nimero 7.

El modelo original, asi como las versiones posteriores, fueron desarrollados en
Fortran, bajo una estructura poco interactiva con el usuario. De 1a misma forma, la base
de datos también fue creada en archivos para Fortran y al igual que el programa, su
estructuracion resulta poco sencillo de manejar. Algo similar ocurre cuando la estructura
de 1a base de datos no es la que el programa requiere, en tal caso se genera un error y
saca al usuario de la ejecucién del programa. Por esta razon, se considero atil,

reestructurar el programa bajo un ambrente de mayor interaccién con el usuario.

El primer paso para la elaboracion de este trabajo, fue efectuar la recopilacién de la
informacioén, asi como el analisis l6gico del programa, lo que implico adquirir un
conocimiento muy general de las instrucciones empleadas en la programacion de éste;

esto permitio tanto la comprension del modelo, como la programacion del MEYVO2000.
Para el manejo del M7, se realizan los pasos:
e Flaboracion de la base de datos para el programa: ésta se elabora conforme al

formato que la estructura del programa lo requiere.

« Fjecutar el programa: la ejecucion det programa se realiza tecleando el nombre del

archivo ejecutable desde una pantalla, como la que se muestra en la figura 1.1.
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Hicresoft(8) Windouws 95
{83Cepyright Hicresoft ferp 1951-99%5.

CINWEHpOUS R
BINMHE 307

RRCHIUE DE DATOS  gQEsL

LEI UHR CURYR BE BAPALIGD BE PROSH

BUCLEQH:
§ RESULTABDS APQRECERAM EH LOS g3

Y
CHIDOS:51.7,52.7,53.7,55.7 v s5.7,ieditalos!

Fig. 4.1. Pantalla para Ia ejecucion del modelo MEYVO 7, desde MS-DOS.

* Al ejecutar el programa, se solicita el nombre del archivo que contiene la

informacién para el yacinento

* Una vez que el programa ha leido la informacién contenida en la base de datos,
realiza los calculos de la sunulacién, y almacena los resultados en una serie de

archivos

¢ Dentro de los resultados del programa, manda un mensaje con el namero de curvas
indicando qué fases del archivo de datos leyo v en qué archivos quedaron

almacenados los resultados.

e Los resultados pueden revisarse abriendo los archivos correspendientes, cuvo
nombre (extension) indica el nimero de version que se esté manejando. Cada

archivo, contiene tablas con los resultados de [a prediccion.
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A pesar de que el manejo del modelo M7, no es muy complejo, la elaboracion de la
base de datos no resnlta tan simple; basicamente es debido a la forma en que son
introducidos los datos; ya que si al conformar la base, los datos no se arreglan en forma
adecuada, se pueden tener serios problemas para la ejecucion del programa, tener
algunos resultados fuera de control y en ocasiones ésta puede ser la causa de que el

programa no se procese y no termina en forma normal.
4.1.1. Estructura del modelo MEYVO 7.

Para poder actualizar el modelo 7, fue necesario conocer a la estructura de éste, por
lo que en primer instancia se decidié revisarlo, pues constituy6 la base para el desarrollo

del nuevo modelo en Visual Basic, denominadoe MEYVO200(.
Algoritmo de cdlculo del modelo MEYVO 7.
El algoritmo que los modelos M7 y MEYVO200 para sus calculos siguen, es:

e Informacién general sobre la simulacién que se realizard. Nombre del vacimiento,

fecha de la simulacidn, entre otros.
» Deciaracién el tipo de cada una de Ias variables que intervendréan en el programa.
¢ Lectura de los datos.
* Subrutina de célculo para el manejo de los pozos futuros.
+ Manejo de los costos de las plataformas v la perforacién de los pozos.

» FEl programa maneja algunas subritunas, para la interpolacion de datos de curvas

utilizando el método de “Cubic Splines”. Estas subrutinas son.

a) COEF, la cual calcula los coeficientes de los polinomios cibicos que se ajustan
enire cada tres puntos que definen a las curvas de: capacidad de produccién v

la de volumen de roca.
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b) AJUSTE, esta subrutina interpola y evalta los polinomios generados por la
subrutina COEE.

<) FECHA, calcula las fechas correspondientes a cada periodo para la integracion

fas tablas de resultados.

® Clasifica el ajuste de la historia presion-produccién {Ln{P) vs. Np) del yacimiento,
de acuerdo con el ndmero de pendientes o tendencias exponenciales que presente la

grafica semilogaritmica.

= Caiculo del volumen original (N} y de los parametros volumeétricos empleados en el

calculo de la eficiencia de invasion (FID, EDW, EDG).

s Construccidn del DO principal. Yin el cual se maneja el niimero total de periados (de

la hustoria y de Ia prediccién). El ciclo comprende:
a) Para el prmmer periodo. Np, Pa, ntimero de pozos actuales v adiconales.

b} Calculo de: gastos, produccion acumuladas (empleando la subrutina AJUSTE,
para ia(s) curva(s) de capacidad de producciény, es decir, hace an prondstico
de produccion por poze, ¥ con esto se puede determinar el nimero de POZ0s
conveniente por perforar, de los que se han programado. Estos calculos se

realizardn una vez que se ha llegado a la etapa de prediccién
¢) Calculo de los gastos de agua, flujo fraccional de agua y RGA.

d) Céleulo de la produccién de agua gas, aceite y factor de recuperacion, para los

periodos de la histona

e) Si fuese el caso, simula la Inyeccion de fluidos (agua y/o gas), a partic del

indice de empuje de los fluidos nyectados

f) De la produccion de agua (inyectada o por su enrada natural), asi como de la
del gas (liberado o invectado), las curvas de volumen de roca, y las subrutinas

COEF y AJUSTE, se determina e} avance de los contactos.
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4.2. Desarrollo del modelo MEYVO 2000.

Una caracterfstica muy importante de los programas de cdmputo que con
frecuencia presentan ventajas, es la de ser una herramienta sencilla de manejar; por lo

que con base en esta caracteristica, se decidi¢ desarroliar el modelo MEY VO 2000.

Esta seccion tiene como principal objetivo describir el funcionamiento del modelo

MEYVO2000, considerando:

1. Descripcioén de la estructura principal del modelo MEYVO2000.
2. Descripeion de las ventanas para la captura de datos.

3. Descripcion de las ventanas de ayuda.

Esto permitita al usuario tener una concepcion mas amplia y clara del

funcionamiento y manejo del MEYVO2000.
4.2.1. Descripcion de la estructurq principal del modelo MEYVO2600

La estructura principal del modelo contiene las diferentes ventanas con las cuales se
manejar el modelo. Estas ventanas tienen diferentes caracteristicas, algunas de las cuales
son empleadas para la captura de la informacion utilizada en la simulacion y otras para

la presentacion de datos diversos.

£l algoritmo en el cual estd basada la estructura principal del modelo, es el
diagrama de flujo que se presenta en la figura 4.2, el cual consta de los siguientes

elementos:

a) Caratula

b) Presentacion de la pantalla principal. La pantalla principal es aquélia con la cual el

usuario tendra contacto durante el tiempo en el cual se realice la simulacion.
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c) Dentre de la informacion que es capiurada, se incluven las caracteristicas de la
siraulacion, en funcién de la cual se ejecutaran las subrutinas adecuadas al tipo de

opcidn o alternativa de simulacion que ge desee realjzar
d) Presentacion de resuitados.

e) Fin.

CARATULA

VENTANAS PARA LA
CAPTURA DE
INFORMANCION

SELECCION DEL TIPG

DE SIMULACION
INYECCION
DE FLUIDOS

NATURAL
L

r
i L AGOTAMIENTO

L 4 k4 ¥

CON POZOS
FUTUROS

CON POZOS

SIN PGZ0S
FUTURGS

SIN POZOS 1
FUTUROS

FUTUROS

¥
VENTANA PARA
PRESENTACION
DE RESULTADOS

FIN

e = i e

Fig. 4.2. Diagrama de flujo de la estructura principal del modelo
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4.2.2. Descripcion de las ventanas del modelo MEYVO2004.

El modelo consta de una serie de ventanas: una se emplea para la presentacién de Ia
caratula; ofra para tener acceso al sistema; dos para las ayudas; diez se emplean en la

captura de informacion, y una mas para la salida.

La primera ventana con la cual el usuario tiene contacto, es la que contiene la
cardtula (figura 4.3); esta pantalla no tiene ofra finalidad més que la de dar al usuario la
‘bienvenida’ al sistema, la presentacién de la cardtula tiene una duracidn muy corta,

pues, como ya se menciond, no es de gran importancia.

Fig. 4.3, Caratula

Una vez que se ha desactivado la caratula, se presenta la pantalla principal, la cual,
come va se menciond, es con la que el usuario permanecerd en contacto mientras esté
empleando el modelo. Desde esta pantalla el usuario podra tener acceso al resto de las

ventanas.

La pantalla principal, a su vez, la integran cuatro secciones, las cuales tienen una

funcion especifica.
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a)

b)

d}

Pantalla del ment. En esta pantalla se presentan las diferentes opciones que
maneja el modelo. Ademas, desde este ment se tiene acceso a las pantallas en las

cuales se capturardn los datos requeridos por el modelo.

Instrucciones de la pantalia. En esta seccion se presenta una serie de instrucciones

para el Gptimo manejo de las pantallas que se seleccionan.

Resumen de datos. Esta pantalla se disefi¢ pensando en la utilidad que representa
para el usuario tener un control sobre la informacion que ha sido capturada en las
diferentes ventanas v, si por alguna razén se tiene la necesidad de revisar diche
informacién, no se tenga que reactivar la pantalla en la que fueron almacenados

los datos.

Finalmente, se tiene un drea de ‘trabajo’, que es en la que serdn presentadas una a

una las pantallas de captura de datos,

Operacidn del modelo MEYVO 2000

El manejo del modelo es muy simple; para poder realizar upa simulacion, es

necesario aphcar los siguientes pasos:

2)

Decidir entre realizar una simulacion o revisar alguna ya existente.

Si s6lo se revisard un ejemplo existente, seleccionar la opc1on Abrr. Con el cuadro
de didlogo que aparece, seleccionar el caso que se desee ver, en case de que se

tengan varios ejemplos
Si se va a realizar una nueva simulacién, seleccionar la opcidn de Nuevo.

Cuando se ha decidido, realizar una nueva simulacion, el primer pasc es alimentar

2 fa base de datos con la informacion del yacimiento que se desea estudiar.

d) Para llenar dicha base de datos, es necesario activar las pantallas disenadas para

capturar la informacién, de la siguiente manera: al seleccionar la opcion Nuevo, se
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activan las pantallas contenidas en el icono Meyvo 2000 de fa pantalla del mend

(figura 4.4).

HiSTGRIA CE PRODUCLIGN
DATDS PAAA L SFLOTADON
Lass datos requendos en esta secadn se Presn limite %€ nglom .
B Gisheran biscamente 2 ko que s 12 estctea Preain de enbraca o2 agua. 222 75 Kglom
| hrwad cel asj Comp 3 algunas de Batp Tadte Z2M3PD
iy naracieristeas de éste despuds de un B Plataforma ge proquctsin, 1100 8PD
Jvemm de sqplotacidn Productson tata 2 aguar § FFRI055 MMB
k DATOS DELAL 34 LnP)vs No
Presson mcia ge vacenente 278 Kg/om2

Presdn entiads 2= aguaa. 252 75Kg/em2

Fig. 4.4. Despliegue del ment del modelo Meyve 2000

22.2.1. Captura de datos.
Como se puede observar, la pantaila despliega el siguiente ment:

Mevve 2000.
Datos de la simulacion.
Datos del vacimiento.
Estructura del yacimiento.
Datos de los pozos.

Informacion PVT de ios fluidos.

EFlL
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Informacion petrosfisica.
Volumen de roca.
Datos de produccion.
Historia produccion-presién.
Datos de produccién,
Curvas de capacidad de produccién.
Curvano. 1.
Curvane. 2,
Perforacion futura.
Pozos futuros.
Informacion econémica.

Resultados.

Archivo.
Nuevo.
Abrir,

Guardar como...

Ayuda.
Del programa

Acerca de...

Salir.
Datos para la simulacion.

Este meni solo contiene una pantaila con el mistno nombre (datos para fa sumulacion),
la cual nos permite capturar datos, que son independientes de la historia de produccion-
presiones. Los datos a los que se hace referencia se presentan en la tabla 4.1, mientras gue

la pantalla empleada en el modelo Mevvo 2000, se muestra en la figura 4 3.
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INFORMACION PARA LA SIMULACION

Divisign de la historia en peripdps:

Magnitud de los periodos que se van a utilizar en la simulacién

Mes anterior al cual inicié 1a historia

Afio correspondiente al mes al cual inici6 la historia

Nuimero de periodos de los que consta la historia.

Numero de periodos de los que se desean simular.

Inyeccién de finidos

Periodo en el cual comienza la inyeccién de agua.

Gasto de inyeccion de agua.

Periodo en el cual comienza la inyeccion de gas.

Gasto de inyeccion de gas.

Tabla 4.1. Datos capturados en la pantalla datos para la simulacicn

Fig.4.5. Ventana para la captura de los datos para la simulacién
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Datos del yncimiento,

En este menti se tienen cinco pantallas, la primera esta disefiada para capturar los
datos de la estructura del yacimuento, ia cual nos permite capturar la informacién referente
a la estructura geolégica del yacimiento. Los datos que son capturados se presentan en la

tabla 4.2, la pantalla gue emplea el modelo actualizado, seveen la figura 4.6,

E£STRUCTURA DEL YACIMIENTO

Profundidad de la cima del yacimiento {la mas alta).

Profundidad de la base del yacimiento (la mas baja).

Volumen total de roca.

Volumen de roca que se ha invadido con agua.

Volumen de roca que se ha invadido con gas.

Produccion obtenida por la invasion de roca por el agua.

Produccion obtenida por la invasion de roca por el gas.

Profundidad del plano de referencia.

‘Tabla 4.2, Datos capturados en la pantalla estructura del yacimiento
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Fig. 4.6. Ventana para la captura de los datos de la estructura del yacimiento

La segunda, fue disefiada para capturar los dafos de Jos pozos; estos datos se refieren
al nombre del pozo; longitud vy profundidad del intervalo disparade para cada pozo
productor. Los datos que son capturados se presentan en la tabla 4.3. La pantalla que

presenta el modelo actualizado se ve en la figura 4.7

INFORMACION ESTRUCTURAL DE LOS POZOS

Nombre de cada una de los pozas productores y futuros

Cima de los disparos de cada pozo.

Base de los disparos de cada pozo.

Tabla 4.3. Datos capturados en la pantalla datos de los pezos
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Fig. 4.7. Ventana para la captura de los datos de los pozos

La tercera, fue disefiada para capturar la wiformacdn PVT de los fluides, la

informacion PVT es de suma importancia, pues este tipo de analisis determina las
caracteristicas de los fluidos gue se encuentran contenidos en la estructura. El tipo de
flurdos que se produciran determinara el tipo de mnstalaciones que se deben tener para la
Optima explotacion del campo; ademas, el analisis de las propiedades de los fluidos,
permite conocer mejor el comportamiento que éstos seguiran a lo largo de la explotacion,

estos datos se presentan en la tabla 4.4 La pantalla que presenta el modelo actualizado se

ve en la figura 4.8.
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INFORMACION PVT DE 1L.OS FLUIDOS.

Factores de volumen del aceite, para diferentes valores de presion.

Factor de volumen del gas.
Relacién de solubilidad injcial.

Viscosidad del aceite.

Viscosidad del agua.

Densidad del aceite a las condiciones de yacimiento.

Presion de saturacion.

Tabla 4.4. Datos capturados en la pantalla de la informacién PVT de los fluidos

Fig. 48. Ventana para la captura de Ia informacion PVT de los fluidos

En la cuarta panialla, se capturan los datos de la wnformacion peirofisica; la
informacion petrofisica es aquélla que de alguna manera describe al yacimiento, estos
datos se presentan en la tabla 4.5. La pantalla que presenta €l modelo actualizado se ve

en lafigura 49,
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INFORMACION PETROFISICA

Porosidad.

Saturacion media de agua.

Saturacién de aceite residual.

Compresibilidad del agua.

Compresibilidad de la formacion.

Valores de saturacion de agua (grafica semilogarizmica de permeabilidad relativa).

Valores de relacion de permeabilidades relativas (grafica semilogarftmica de
permeabilidad relativa).

Tabla 4.5. Datos capturados en 1a pantalia de la informacicn petrofisica

{nformacidn Petiofisica "

Fig. 4.9. Ventana para la captura de Ia infarmacién petrofisica
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Finalmente, en la ultima pantalla se captura la informacion para generar la curva de
volumen de roca contra Ja profundidad, asi como la informacién PVT, proporciona un
mayor conocimiento acerca de los fluidos, la informacién petrofisica nos da informacion
para una mejor conceptualizacion de la estructura almacenadora, con esta informacion el
modelo determina el avance de los contactos ¥ en consecuencia el momento en que los
pozos se invaden de agua o gas. La informacion requerida se presenta en la tabla 4.6 y la

pantalla que utiliza el modelo se presenta en la figura 4.10.

VOLUMEN DE ROCA

Volumen de roca a una profundidad.

Profundidad para cada volumen de roca.

Tabla 4.6. Datos capturados en la pantalla de la curva de volumen de roca vs profundidad

Fig. 4.10. Ventana para la captura de la curva volumen de roca vs profundidad
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Datos de produccion.

Las siguientes pantallas se presentan en la opaén del menu de datos de
produccion, la cual consta de cuatro pantallas La primera pantalla de esta opcion es en la
que el modelo captura la informacion de la {nstora presidn-produccion (Tabla 4.7), en la
cual se ha basado para el desarrollo de los modelos mevvo en todas sus diferentes
versiones, es decir, el comportarniento que adopta al ser graficado el logaritrmo natural de

fa presion vs la produccion acumulada de aceite, v la pantaila se muestra en la figura
411,

HISTORIA DE PRESION-PRODUCCION

Produccion acumulada al finalizar cada perfodo

Presion correspondiente a la produccion acumulada.

Tabla 4.7. Datos capturados en la pantalla de la historia presién-produccion

% Historia de produecion
; ok R S PR,
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La segunda pantalla, captura los datos de la produccion; por esta razén es importante
que los datos de la historia de produccién sean confiables, pues de esta informacién
dependeran los resuitados que se obtengan. Los datos en los cuales se basa el modelo se
enlistan en la tabla 4.7. En la figura 4.12 se muestra la pantaila que el modelo modificado

emplea para la captura de datos.

BISTORIA PRESION-PRODUCCION

| Producci6n acumalada en cada periodo de historia.

Presion limite o de abandono.

Gasto limite (econdmico)

Platatorma de produccién (produccion maxima Qocp:)

Produccién total de agua.

Presion inicial del yacimiento.

Daatos de la grdfica senmiogaritmica; Ln(P) vs. Np

Presion a la cual se inicia la entrada del agua.

Producci6n que se tiene cuando se presenta la entrada de agua.

Presion a la cual se inicia la Iiberacion del gas.

Produccion que se tiene cuando se presenta la liberacion def gas.
-

Presion final

Produccion fina)

Tabla 4.8. Datos capturados en la pantalla de los datos de produccion
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b % Hiztaria de Produccidn

o

{Kg;:;r:?n

Fig. 412. Ventana para la captura de los datos de produccion

Las wltimas dos pantallas que contiene la opadn, son para capturar los datos para la
generacion de las curvas de capacidad de produccion. Ambas pantallas son simuilares, la
diferencia entre la pantalia de la curva no. 1 que es con la cual se arranca la prediccion,
mientras que la curva no. 2 se obtiene de un proyecto adicional, por lo que debe
registrarse si la curva se generd a partir de pozos en los cuales se ha nstalado algun
sistema de produccion artificial v el periodo en el cual comenzard a actuar. Los datos que

s¢ capturan se presentan enla tabla 4.9 y la pantafla se muestra en la figura 4 13

CURVAS DE CAPACIDAD DE PRODUCCION |

Periodo en el cual comenzard a actuar la segunda curva de capacidad
de produccién

Mecanismeo utilizado para generar la segunda curva.

Presidn estatica del yacimento.

Gasto de aceite

Tabla 4.9 Datos capturados en Ia pantalla de las curvas de capacidad de produccion

U.N.AM. 7 T



MEYVO 2000
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Fig. 4.13 Ventana para la captura de los datos de la curva de capacidad de produccidn no. 1

Perforacion futura.

La opcion de la perforacion futura maneja dos pantallas. La primera de ellas es la
referente a los pozos fitturos. La perforacién de pozos adicionales es uno de Jos escenarios
gue el programa contempla, éste es un punto importante, pues el modelo es capaz de
establecer un numerc adecnado de pozos, mediante una serie de hrmtantes tanto
econdmicas como de produccién, ya sea que se hava llegado a la de presion de abandono
¢ a un gasto econdmicamente no rentable Esta miormacion se presenta en la tabla 4 10

La pantalla que presenta el modelo se muestra en la figura 4.14.
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PERFORACION FUTURA

Numero de pozos adicionales.

Numero de pozos perforados desde plataformas existentes

Numero de pozos perforados desde plataformas nuevas.

Tabla 4.10 Datos capturados en la pantalla pozos futuros

.» Pozas luturos

Koy
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¢
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Fig. 4.14. Ventana para la captura de los pozos futuros

La segunda pantalla que maneja el modelo se refiere 2 la evalincidn econdnuen Todo
Provecto contrae, por si mismo ur <osto, su objetivo sera, independiertemente Jde su
desarrollo, obtener de ¢ una ganancia, s: dicha ganancia no es muy alra, entonces ¢
proyecio perdera interés, por el confrano si la ganancia que del proyecto se obtenga es
grande, el interés por desarrollarlo aumentara. Para realizar la evaluacién econémica, el

programa requiere de la informacion contenida en la tabla 411 v la forma en que ol

modelo captura dicha informacion se muestra en la figura 4 13
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EVALUACION ECONOMICA

Periodo en el cual se iniciara la evaluacion econdmica.

Numero de plataformas de perforacion.

Costo de perforar un pozo.

Costo de una plataforma.

Precio del barril de aceite.

Tabla 4.11 Datos capturados en la pantalla de la evaluacion econdnrica

Fig. 4.15. Ventana para la captura de la evaluacion econdmica

Como se puede observar, todas las pantallas disehadas para la captura de
informacion, tienen diferentes botones, los cuales nos ayudan a decidir si la informacion
que se ha regisrado en ellas es Ja que se debe almacenar. Los botones tienen las

siguientes funciones: .
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2. Aceptar Este botdn aparecera en todas las pantallas, cuando se realiza el evento
“chick” sobre el boton de aceptar, Io que sucede es que el programa guarda la

mtormacién que hava sido registrada en la pantalla.

2 Caneelar La funcién principal de este botén, es la de no aimacenar [a infarmacion

capturada en la pantalla y dejar sin modificacion ja existente en la base de d tos.

3 Agregar. Lste tipo de botones es exclusivo de la pantalia para la captura de datos
cuya captura se realice por medio de tablas (GRIDs). Lo que sucede cuando se
realiza el evento ‘click’ sobre este boton, es aparecer una pantalia, la cual contiene
los datos que se requieran en cada espacio de la tabla; es obvio que para cada tabla
existird una pantalla de este tipo para realizar esta operacion. En ia figura 1.16, se
presenta la pantalla de esta operacién para la captura de los datos de un punto  del

wolumen de roca

e 5

Fig. 416. Pantalla que s¢ presenta para agregar valores a las celdas de una tabla

4 Ehmnnar. Al rgual que el botdn anterior, éste también es de uso exclustve de las
pantallas con tablas para la captura de la mformacién. La funcion de este tipo de

botones es la de eliminar el registro del renglon gue se hava seleccionado.

5 Modificar Esta opcidn nos ayuda a que una vez que se selecciona un renglon, los
datos de éste aparecen en una pantaila, los cuales pueden ser modificados, atin
después de haber sido almacenados, la pantalia que se emplea para esta funcion, es

similar a la empleada para agregar datos. La diferencia que presenta este tipo de
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ventanas es precisamente la de poder corregir la base de datos con mayor facilidad,

o bien, de analizar si es que en ella existen datos incongruentes.

6. Ver. Finalmente, [a opcion de ver da la posibilidad de sélo ver, los datos sin poder
moadificarlos. La pantalla que se emplea es similar a las pantallas de agregar v

modificar, la diferencia basica es que en este tipo de pantalla no se puede escribir.

4222, Presentacion de resultados.

La principal aportacion de este trabajo es el modulo de graficacion para la
presentacion de los resultados que se ha incluido, a fin de facilitar el analisis de los

resultados obtenidos por el programa.

Una vez concluidos los calculos, los resultados se presentan en una pantalia que

incluye una tabla como la que se muestra en la figura 4.17.

FORACION FUTURA

Teme

2111 Jun 1980
1 21 Dic 1587 5 5194 54 7S
1 3 Jun 1981 13 . 13504 8761
1] 4 Die 1982 i I N1 5.1 I 18617 ¢
¢ 8 Jun1982 ) . 45881 197 12
% 6} Dic 1983 R 1 135
o 7 dun1383  ® B8 15
<1 8 De 193 108 103578 39717
£ 9) Jun 1984 : L) . o 13zs, B/IE
¥ 10 D 1555 31 454 130 135,641 2957 213
1) dun 1385 32446 754 15997 ob2es
12] Dic 1398 9268 1742 180.355 =
13) Jun 1955 31523 197 471 1741z
14] De 1387 310 264 218743 NP e
1 15) Jun 1987 337
f,ﬁ%om 1988 46 19
£ S

Fig. 417. Tabla de resultados presentado por el modelo MEYVQ2000
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Como se puede observar en la figura, {a pantalia contiene el boton de Graficar, al
presionar dicho botén se activa una pantalla en la cual se selecciona cualquiera de los

siguientes parametros que se deseen graficar (figura 4.18):
i) Presién {P)
1) Produccién acumulada (Np)
i) Gasto de aceite {Qo)
) Avance de los contactos (CGO, Cow)

v} Fluje fraccional de agua {fw)

Fig-4.18. Pantalla para la seleccién de los parametros que se desean graficar

Las graficas que el modelo presenta, se pueden observar en las figuras £.19a v4.19b
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Fig. 4.19a. Graficas generadas por el modelo MEYVQ2000
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Fig. £19b. Grificas generadas por el modelo MEYVOG2060
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ARCHIVG

El menu archivo contiene las sigwentes opciones:

Nuevo

Cuando se selecciona la opcién Nuevo, la que sucede es que se crea una nueva base
de datos en la cual se almacenaran los datos del campo que se desee simular, cuando se

abran las ventanas para la captura de datos éstas apareceran vacias.
Guardar como..

Cuando al proyecte no se le ha dado un nombre, se selecciona Ia opcidn de Guardar
come..., cuando en esta opcién se efectua el evento 'click’ aparece una pantalia en la cual
se le asigna un normbre al proyecto que se esté realizando. La pantalla que se muestra sc

observa en la figura 4.20,

El modelo modificado no presenta la opcion de guardar, esto se debe a que cuando
se realizan modificaciones a la base de datos, éstos se llevan a cabo a traves de las
pantallas y cuando se selecciona el botén de aceptar, los cambios se guardan, borrando

los datos exisientes v aliacenando los capturados.

i
R e
ol it SRt

s i e e

N T i e e P LY

Fig. 4.20. Pantalla para la opcion Guardar como...
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4.2.2.3. Ayudas.

Las pantallas de ayuda contienen la informacién necesaria para que el usuario que
desee utilizar el programa, no tenga probiemas para generar una prueba. A pesar de que
cuando se estéd trabajando, en la pantalla de trabajo aparece otra pantalla en la cual se dan
algunos tips a fin de facilitar ]a captura de datos ¢ la ejecucion de éste, resulta importante
contar con una serie de ayudas con ei propdsito de gue al presentarse un problema, el

usuario pueda, dentro de lo posible, resolver dicha dificultad.

Con el proposito de tener una serie de avudas lo més completa posible, tueron
creadas los siguientes tipos de ayuda, los cuales dependen del tipo de probiema gue se

pudiese llegar a presentar.

Del programa.

La ayuda sobre el prograrna, se refiere principakmente a los fundamentos teoricos
del programa v es, en cierta medida, un breve resumen del presente trabajo. En ella, se
tiene mformacion del alcance del modelo, asi como, las ecuaciones principales ernpleadas

en la programacion de las modelos (Fig.4.21).
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T

MEYVO 2000

MINIMO HARDWARE REQUERIDO

5 o

INSTALACION INCORRECTA DEL PROGRAMA

o e

INICIAR UNA SESION

] OBTENCION DE RESULTADQS INCONGRUENTES

QPERACION INCORRECTA DEL PROGRAMA

Fig. 4.21. Ayuda del programa

Del sistema.

En esta pantalla se tiere informacion de las fuentes y causas por las cuales el
programa no pueda ser ejecutado, o bien, que los resultados obterudos sean

incongruentes (Fig. 4.22).
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1 MINIMO HARDWARE REQUERIDO =

i1,

il1.

1v.

1
<3

Acerca de...

W

Se requigre de un precesador PENTIURI T o supenor
Memona minima requenda 10 MB

blontor SVGA o superior

Sistema operanvo Microsoft Windows {WIN95) o superior

Idemoria dindmuca R AR

DICTO

Fig. 4.22. Ayuda del sistema

En esta pantalia se presenta la informacion basica sobre los autores del modelo

1€ Acerca de Meyvo 2000

Fig 4.23. Acercade....
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SALIDA,

Para finalizar la descripcion del modelo MEYVO2Q00, se presenta la pantalla de
salida, la cual, como es obvio, saca al usuarioc del programa. Como se puede ver en la
figura 4.24, antes de cerrar completamente el programa nos cuestiona sobre la decision

gue se esta tomando

Fig. 4.24. Pantalla para Ia presentacion de la salida
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4.3. Ejemplo.

Una vez actualizado el modelo y como punto final de este trabajo se realizo un
gjemplo con datos generados, tomando como base los de un vacimiento real, pero

ajustados para fines de ejemplificar el modelo.
4.3.1. Datos

Como podemos ver los periodos que se consideran tendran una duracion de seis
meses. Debemos tener en cuenta que para intervalos menores de tiempe la caida de

Presion serd menor y esto nos proporcionard ur mejor conocimiento del comportamiento

gue tendra la presion, conforme el yacimiento sea explotade.

DATOS PARA LA SIMULACION |
Magnitud de los periodos (meses) 6
Mes anierior al del inicio Drciembre
Afo correspondiente al mes anterior 1580
Periodos de la historia 20
Nombre de] vacimiento Ejemplo
Fecha en que se realiza la simulacion 22 - mavo - 00
Periodo para iniciar la inyeccién de agua 0
Gasto de agua de inyeccion  (MBPD) 180
Periodo para iniciar la inveccion de gas 40
Gasto de gas de inveccion  (MMPCD) 100
Periodo de inicio para la segunda curva de capacidad de produccion {
Periodos para simular R0

Tabla 4.12 Datos para la simulacidén

ATT sin ver la grafica semilogaritmica de produccion-presion, con la mformacicén
que se presenta en la signiente iabla podemos inferir de manera directa que se trata dv
un yacimiento inicialmente bajosaturado, con entrada de agua sin empuje por gas

disuelto liberado.
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ESTRUCTURA DEL YACIMIENTC
Cima del yacimiento {a més alta {m) ] 3000
Base del yacimiento la mas baja (m) 4000
Profundidad del plano de referencia (m) 3850
Volumen de roca total (MMm?) 10250
Volumen de roca mvadida por agua {(MMm?3) 2500
Volumen de roca invadida por gas  (MMm?) 0
Produccion del volumen de roca invadida por agua {(MMB)} 393.288
Produccion del volumen de roca invadida por agua  (MMB} 0

Tabla 4.13 Datos de ia estructura del yacimiento para la simulacion

Para el gemplo la informacion petrofisica que se considerd se presenta a
continuaciém Es importante recalcar que en e} programa se consideran valores
promedios lo cual genera un error, el cual disminuve en la media en gue los datos son

mas representativos de la formacion

INFORMACION PETROFISICA ]
r_I;a:)rosuiad (fracciong i 007
Saturacién de aceite residual (fraccén) 333
Saturacidn de agua promedio (fraccién) (.15
Compresibihidad del agua (10 (kg/com?) 4 B 48.91
Compresibilidad de la formacion {10# (kg/cm?) i) 2500
Curva de permeabilidad relativa
Puntono 1
Saturacion de agua  (fraccion) 0.35
Permeabilidad relativa 19402
Punto no. 2
| Saturacion de agua (fraccién} 0.63
Permeabilidad relativa 0.01832

Tabla 4.14 Datos de Iz petrofisica para la simulacién

En este tipa de informacion, es quiza en la que menos control, por parte del

ingeniero petrolero, se tiene; pues ete informacion es proporcionada por la gente
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encargada de la caracterizacion de los yacimientos, los cuales generalmente son

ingenieros gedlogos v geofisicos.

VOLUMEN DE ROCA
Punto | Volumen de roca {(MMm3) Profundidad (m)
1 2126 3650
2 2721 3700
3 1084 3750
| 4 2024 3800
5 3340 3850
| 6 3376 3900
7 7124 3950
8 10250 4000

Tabla 4.15 Datos del volumen de roca para la simufacién

|
!; Volumen de roca vs Profundidad

Volumen de roca

Profundidad

!, i 2700 ~000 G000 3000 o000 2004

Fig. 4.25. Grafica del volume de roca vs la profundidad
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Uno de los mayores problemas que se podria llegar a presentar es la medicion de la
produccion del campo y tomando en cuenta gue el método se basa en esta informacion
resulta preponderante que esta informacion sea 1o mas confiable posible En la siguente

grafica obervamos el comportamiento de la produccion vs. la presion

i ——
B Historia Presién-Produccidn

B N
%
|
%
1i

Presion Kgicm ?

L]

i
&
[~
L4
L.
¢
B

Np (MMEB) i

!
&
4
§
g
g

o

Fig. 4.26. Grafica de la historia de produccion vs 1a presion
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HISTORIA PRESION-PRODIICCION

Punto Np (MMB) Presion  (kg/em?)

1 5 285

2 13 735

3 30 265

1 18 253

5 675 240

6 82 2353

7 100 2347

8 109 2322

9 130 2263

10 134 2227

11 1712 218

12 1607 2195

13 210 N67

14 5 215

15 | 237 213

16 | 268 211

17 I 2837 2097 i
18 | 3068 207.2

19 | A6 2056 |
20 | 210 202 j

Tabla 4.36 Historia de produccion
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Estos pardmetros representan como va se ha comentado los limites de produccién.

DATOS DE PRODUCCION Y PRESIONES CARACTERISTICAS

(-
Presion limite (kg/cm?) 10
Gasto Hmite (MBPD) 0.5
Plataforrna de produccion (MBPD) 10
Produccién total de agua  (MBPD) 000
Presion inicial del yacimiento (kg /cm?) 290
Presion a la que ocurre la entrada de agua (kg/cm?) 241.5
Praduccién al ocurrir la entrada de agua  (MMB) 39.7
Presion a la que se libera el gas (kg/cm?) 0
Produccién al ocurrir la entrada de gas  (MMB) 0
Presidn final reportada  (keg/cm?) 202
Produccidn final reportada (MMB) 340

Tabla 4.16 Datos de produccion

En esta tabla se puede ver, come a mavor presion en el vacimiento éste aportara
gastos mayores y a presiones bajas el gasto dismunuve En la figura 4.24, se muestra la

curva uhlizada para e! desarrollo del efemplo v en la tabla 4.18, los datos.

Cuna o anacidad ag prodioor

]
30 —1
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211
¥ 200 |

e )

z

et i
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il 2 4 5 ~ i 2 4 6 8

T (VBT

Prosian Rpfom)

Fig. 4.27. Curva de capacidad de produccion
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CURVA DE CAPACIDAD DE PRODUCCION

Punto Presion  (Kgfem? Qo (MMBPD)

1 174.0 23

2 177.5 25

3 1783 32

1 193.0 50

5 1952 53

6 2054 76

7 2080 8.0

8 214.0 95

9 | 219.7 114
10 § 2243 13.3
11 1 228.7 155

| 12 | 2332 18.0
13 | 234.0 185
14 B 2343 187
15 | 246 189
16 | 2349 190

Tabla 4.18 Curva de capacidad de produccién

Una optima explotacion de los campos involucra un arregle de los pozos dptimo,
tamnbién, por lo cual de la tabla podemos inferir que, s1 para el periode en el coal se
perforen fos pozos las profundidades de éstos caen dentro de la zona invadida va sea por

agua © gas el cambio debera cambiarse
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DATOS DE LOS POZOS
Pozo Cima de los disparos (m) Base de los disparos {m)

Pozo-1 3800 3820
Pozo-2 | 3810 3890
Pozod | 3770 3780
Pozo-4 | 3760 3770
Pozo-3 3740 3750
Pozo-6 3720 3730
Pozo-7 5700 3710
Pozo-d 3670 3690
Poz0-9 3650 3670
Pozo-10 | 3635 3645
! PozoF-1 3720 | 3750
| PozoF-2 3720 3750
PozoF-3 [ 3720 1750
1 PzoF-4 | 3720 3750
| PozoF-3 3720 3750

————— -
| PozoF-6 3720 3750
PozoF-7 ! 3720 3520
PozoF-8 i 3720 3750
B PozoF-9 | 3720 3750

Tabla 4.19 Datos de produccion de los pozos

Con ésta informacion, al 1gual que con la capturada en la estructura del vacimiento,
nos avuda a identificar si el tipo de vacimiento cumple con las caracteristicas, requeridas
por el programa {vacimientos imcalmente bajosaturados), si recordamos el

comportarnento del factor de volumen del aceite (Bo, < Bow).
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INFORMACION PVT DE LOS FLUIDOS

Factor de volumen del aceite a la presién inicial {rm®/m?) 1.584
Factor de volumen del aceite a la presion de saturacién _{m3/m?) 1.654
Factor de volumen del aceite al primer cambio de pendiente (ro/m?) 1.713
Factor de volumen del gas [m*/m?¥) 0.004
Relacion de solubilidad inicial (m3/m%) 185
Densidad del aceite a condiciones de yacimiento (gr/cm?) 0.5944
Viscosidad del aceite {cp) 35
Viscosidad del agua (cp) J.04
Presion de saturacion  {kg/cm?) 235

Tabla 4.20 Informacién petrofisica del yacimiento

Es importante que al capturar ésta informacion los datos que sean registracdos sean

lo mas reciente posible, pues se trata de informacién con una alta volatilidad v la cual

debe ser cotejada dia con dia.

EVALUACION ECONOMICA
Periodo para iniciar la evaluacién economica 60
Numero de plataformas con perforacion 2
Costo de perforar un pozo {(MMDIs) 10
Costo de la renta de una plataforma (MMDIs) 20

Precio del barril de aceite (Dls)

3

Tabla 4.21 Informacién para la evaluacion econdmica

La tabla4.22 muestra el programa de perforacion futura, la cual contiene los pozas

activos que han tenido a lo largo de la histona, por ésta razdn es que aparece una serie de

ceros al micio de la tabla, es decir, para Ios periodos que comprende la historia no se hace

un analisis de la conveniencia de ia perforacion de los pozos.
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PROGRAMA DE POZOS DE LA HISTORIA Y FUTUROS

Periodo Pozos activos Pozos nuevos

1 1 0
2 1 0
3 2 0
4 2 0
- 5 3 ! {
6 3 0
7 3 0
8 4 [ 0
9 4 Q
- 10 B 4 0
11 4 0
12 5 i 0

13 é 0 ‘
T 14 5 0
15 8 i h
16 3 0

L 17 | 8 0 ]
- 18 10 it
19 9 4]
20 10 0
71 10 0
22 10 ¢
23 10 1
24 i0 0
26 i 10 0
B 77 10 1
28 10 P 0
29 10 | 2

Tabla 4.18 Programa de pozos futuros
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4.3.2. Resultados

En la tabla 4.23 se reportan los resultados obtenidos una vez hecha la corrida. Por la

forma en que el programa genera la tabla de resultados, se decidié presentar la tabia en

dos La primera contiene el comportamiento de:

3

it

1.

V.

i

Vi1

Vil

Periodos
Presion (P)
Produccion de aceite (Np)

Produccion de3 gas {Gp)

.. Gasto de aceite (Qo)

Gasto de gas (Qg)
Relacign gas-aceite {(RGA)

Indices de empuje de los fluides (IEQ, IEG, IEW)

ix. Factor de recuperacion (Fr)

Produccion de agua (Wp)

La segunda parte de la tabla contiene el comportamiento de:

i

ii.

i

iv.

vi.

Vil

viii,

Periodos

Presion ()

Gasto de agua (Qw)

Flujo fraccional de agua (fw)

Saturacion de agua (Sw)

Avance de los contactos: gas-aceite (CGO) v aceite-agua (CWO)
Gas liberado en el vacimiento (GasYac)

Pozos activos en cada periodo
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ix. Gastos de inyeceion de los fluidos (Qwiny ¥ Qginy)

X. Producciones de agua y gas de inyeccion que se han producido (Wpys v G ).

En la figura 4.28, se muestra el comportamiento obtenido de la declinacion de la
presion del yacimiento. En la grafica se puede apreciar con claridad el momento en que
aparecen los diferenites mecanismos de empuje, asi como el periodo en el cual comienza
la inyeccion de los fluidos. El incremento en Que se presenta alcanza un valor maxime v

después continua la declinacisn de la presidn.

En las figuras 4.29 v 4.30 se presenta el comportamiento obtenido de ta produccion de
aceite v el flujo fraccional de agua respectivamente. En la figura 4.31 se puede observar ¢l
comportamiento que seguira la relacién gas-aceite {RGA), y finalmente en la figura 4 32

s¢ presenta el avance de los contactos, durante ¢l tiempo de explotacion del yacimiento
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Una vez que se ha desarroliado en su totalidad la presente tesis y por consiguiente

se conoce los alcances, la funcionalidad y la estructura del modelo se llegé a las

siguientes conclusiones:

o)

- Fl modelo propuesto por el M. en 1. Maximino Meza M., presenta la ventaja de

poder realizar corrdas ripudas de vacimientos inicialmente bajosaturados,
utilizando la informacidn basica que regula el comportanuento de los rmusmos, con
lo que se obtiene el volumen original de hidrocarburos v los indices naturales de
empuje que ocurren. La mayoria de los simuladores de hov en dia no hacen énfasis

en presentar éstos pardmetros.

. El modelo, una vez ajustade su comportamiento, permite realizar una ampha

gama de diferentes escenarios de explotacion que se pueden plantear para este tipo

de yacimentos

o]
o9
@,
3
pim

nodelo Meyve 2000, como se planted en un principio, su manejo
resulta mas sencilla gracias al ambiente amigable al que fue transferido; por lo que
podemos decir que el objetivo planteado al iniciar el presente trabajo se cumphd

satisfactoriamente

. Antes de una corrida, es muy importante el andlists de los datos con les cuales se

llevar4 a cabo la corrida, pues como va se ha comentado en muchas ocasiones a lo
latgo de este trabajo, de la validacion de los datos depende la confiablidad de los

resultados que del programa se obtengan

- Bl medulo de graficacion permite al usuario realizar graficas que facilitan el

analisis de los resultados.
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6. Cuando, por la imprecision de la informacién no se tiene una buena definicién de
las tendencias exponenciales, se debe tomar con reserva los resultados que el
programa proporcione, pues no debemos olvidar que la base de éste son

precisamente dichas tendencia exponenciales.

7. Derivada de io anterior el modelo presentado, resulta altamente sensible a
producciones fuerte de agua y de gas, por lo que si en la historia de produccion se
observan altas producciones de estos fluidos los resultados del modelo no seran

muy confiables.
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NOMENCLATURA

Bo, Factor de volurnen del aceite a la presion inicial.
Bo Factor de volumen del aceite a cualquier presion.
Bg Factor de volumen del gas 2 cualguzer presion.

)
<

Compresibilidad del aceite

Cg Compresibilidad de! gas.

Cw Compresibilidad del agua
Ce Compresibilidad efectiva de la formacién
d Diferencial.

EXP  Funcién exponencial.

H Profundidad

IEO  Indice de empue del acerte.
[EG  [ndice de empuye del gas

IEW  Indice de empue del agua.

in Logaritmo nataral.

N Volumen origmal de hidrocarburos.

Np Produccion acumulada de aceite.

Pr Profundidad del plano de referencia estructural del vacimiento.
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P Presidn.

Pgl.  Presion a la cual ocurre la liberacién de gas, llevada al plano de referencia

del yacimiento.
PRO  Productividad de cada mecanismo.
PROT Productividad total.
Qo Gasto de aceite.
Qg Gasto de gas.
Qw  Gasto de agua.
) Saturacion de cada fluido en el vacimiento
v Volumen.

We Entrada de agua total.

B Pendientes observadas en la grafica semiiogaritmica La{P) vs. Np.
A Incremento.

& Porosidad.

K Permeabilidad.

p Densidad.

UNAM. 143 Fl.



BIBLIOGRAFIA.

~1

Amyx W. James, et. al PETROLEUM RESERVOIR ENGINEERING; McGraw-Hijll;
USA, 1960.

Craft B.C,, Hawkins, M.F, APPLIED PETROLEUM RESERVOIR ENGINEERING;
Prentice-Hall; USA, 1964.

Mendez 1L.T. CARACTERIZACION DE FLUIDOS DIE  YACIMIENTOS

PETROLERC : ingenieria Petrolera, México, 1979

Latil, Marcel: ENHANCED OIL RECOVERY: Instthato Francés del Petréleq; Francia,
1980.

Meza Meza, Maximino; UNA NUEVA ALTERNATIVA PARA FL CALCULO DEY
VOLUMEN GRIGINAL DE HIDROCARBUROS Y LA CONSTANTE DE ENTRADA
DEAGUA; Ingerieria Petrolera; México, 1985, AIPM.

Meza Meza, Maximmo: EVALUACION PRACTICA DE LOS MECANISAMOS DE
EMPUJE ¥ VOLUMEN ORIGINAL DE FAIDROCARBUROS, Ingenieria Petrolera,

México, 1985; AIPM.

Goémez Cabrera, LA, PRODUCCION DE POZOS I; Facultad de Ingenieria,
UN.AM ; México, 1988.

Ahmed Tarek, HYDROCRABON PHASE BEHAVIOR; Gulf Publishing Company;
Houston, 1989.

Meza Meza, Maximino, DETERMINACION DEL LIMITE ECONOMICO PARA LA
PERFORACION DE POZ0S DE DESARROLL O; Ingenieria Petrolera; México, 1985
AIPM. :

VLA M.

745 FL



10. Garaicochea Petvivena, ¥.; TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS POR DUCTOS;

Colegio de Ingenieros Petroleros de Mexico; México, 1991.

11. Meza Meza, Maximino; MODELO ANALITICO PARA LA SELECCION Y
EVALUACION DE PROYECTOS DE INYECCION; Ingenieria Petrolera; Mexico,
1985; AIPM.

12. Facultad de Ingenieria; APUNTES: COMPORTAMIENTO PRIMARIO DE LOS
YACIMIENTOS; UN_AM.; México.

13. Facultad de Ingenieria; APUNTES: RECUPERACION SECUNDARIA, UN.AM;

México.

14. Quevedo Cruz, L.E.; ASESORIA EN LA PROGRAMACION.

UNAM. 130 F.I





