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RESUMEN.?

La presente tesis expone el marco tedrico y desarrollo de un sistema de simulacion para analisis
de yacimientos, llamado SISTEMA INFORMATICO PARA LA GESTION DE MODELOS Y
PROCESOS DE LA INGENIERIA DE YACIMIENTOS de PEMEX V1.0, este sistema es una
herramienta que retne una serie de mddulos o programas destinados a resolver y simular algunos
problemas del ambito petrolero como son célculos para Balance de Materia, Simulacion de
Yacimientos, entre otros, todo esto combinado con una serie de elementos graficos y técnicos que la
hacen una herramienta muy poderosa en su genero.

Para iniciar habra que definir el concepto de Analisis de Yacimientos que se esta introduciendo
en este trabajo de tesis, las metodologias y el objetivo principal que este concepto requiere.

Se definen y toman en cuenta los conceptos fundamentales relacionados al analisis de
yacimientos, para determinar las caracteristicas de los elementos que los constituyen, estas son en
general, las propiedades de los fluidos existentes en los yacimientos (aceite, gas y agua), tales como
Factor de Volumen, Compresibilidad, Densidad, etc., esto se abarcara dentro del segundo capitulo de la
presente tesis.

Se describen los diferentes tipos de yacimientos existentes, asi como su clasificacion de acuerdo
a diversas propiedades y caracteristicas, como por ejemplo, clasificacion de acuerdo a su diagrama de
fase, por mecanismos de desplazamientos, etc. Esto en el tercer capitulo.

Los procesos que se realizan para el analisis de yacimientos son descritos en el cuarto capitulo.
Este abarca los métodos de estimacion volumétrica, las diversas formas de la Ecuacion de Balance de
Materia dependiendo del tipo de yacimiento, el analisis de su Declinacion, y las bases tedricas de la
Simulacion Numeérica de Yacimientos.

Como verificacion del sistema, se aplican pruebas operativas, esto es, mediante el analisis de
resultados obtenidos de casos de estudio, para los cuales se tomaran datos de un campo proporcionados
por ingenieros a cargo del proyecto, con el fin de simular datos reales de un yacimiento en el Sistema
de Ingenieria de Yacimientos; y para el Simulador de Gas Seco se tomaran datos del apéndice de la
version original.

Dentro de las recomendaciones y conclusiones al sistema desarrollado, se prevén mejoras al
sistema para dar solucion a problema especificos que aparecen, por la diversidad de comportamiento de
los yacimientos.
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1. INTRODUCCION.

1.1. Objetivos.

Proporcionar la descripcion de algunas de las bases teoricas utilizadas en el andlisis de
yacimientos petroleros como son célculos de propiedades de fluidos, balance de materia, analisis de
declinacion, etc. Asi mismo, presentar la descripcion de los modulos del sistema implementado que
abarcan el analisis de yacimientos.

Como objetivos paralelos®, el sistema implementado esta pensado para servir de apoyo en el
estudio de diversos proyectos relacionados con el analisis de yacimientos, poniendo al alcance del
usuario una serie de herramientas poderosas, tanto en el célculo como en la expresion de resultados,
bajo un esquema de ventanas amigable y de facil uso, ademas de:

e Dar acceso a algunos de los programas desarrollados por PEMEX vy unificarlos en un solo
sistema.

e Constituir un aporte para el petrolero que necesite de herramientas graficas de facil uso para sus
proyectos y trabajos dentro de la industria.

e Formar un depdsito de obras que constituyan un acervo de programas petroleros para los
cientificos e ingenieros.

1.2. Alcance.

El presente trabajo describe las bases teoricas de una serie de mddulos incluidos en el sistema,
mas sin embargo existen una serie de submodulos que no son descritos debido a que el temario y
objetivo del trabajo no abarcan todas las caracteristicas y funciones del sistema. Asi, de los cuatro
modulos principales del sistema, se describen el “Sistema de Ingenieria de Yacimientos” y el
“Simulador de Gas Seco”.

En la parte del “Sistema de Ingenieria de Yacimientos” se calculan todas las propiedades de los
fluidos (agua, aceite, gas) y de la roca que intervienen en la Volumetria, Balance de Materia y
Declinacion y dependiendo del tipo de yacimiento. Sin embargo, el anélisis de caidas de presion, la
entrada de agua y el avance de contactos quedan sin descripcion pues estan fuera de nuestro objetivo.

Actualmente, la Volumetria realiza célculos a partir de datos obtenidos después de analizar
planos de isopacas; el Balance de Materia para Aceite y Gas solo resuelve los casos de un tipo de
yacimiento bajosaturado con porosidad homogénea y doble y saturado con porosidad homogénea. El
analisis de declinacion se realiza por el método Exponencial.
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El Simulador de Gas Seco™ realiza corridas de simulacién en dos dimensiones (x-y 6 r-z). La
version original del programa fue tomada del apéndice de "Gas Reservoir Engineering” de Lee y
Wattenbarger, asi como de algunas modificaciones para su version en Visual Basic hechas por el Dr.
Jorge Arévalo Villagran del Postgrado de Ingenieria Petrolera de la UNAM, siendo esta Gltima version
la fuente original para este programa, algunas de las mejoras hechas para esta version fueron las
siguientes:

e Incorporacion de modelos matematicos a un lenguaje de nivel medio como es C#

e Encapsulacion de rutinas y algoritmos para su mejor uso y desempefio.

e Mejoramiento de Interfaz gréfica

e Incorporacion de controles visuales para mejora de entrada y presentacién de resultados

e Simplificacion en la manipulacion de datos

e Agrupamiento de informacion por tipo de entrada

e Incorporacion de mddulo de seguimientos de presiones a lo largo del tiempo de forma grafica

e Controles para la importacion de proyectos Gassim3B version Julio del 99, tanto de texto como
de Excel.

e Controles para la exportacion de proyectos a archivos de texto y Excel a la version Gassim3B
de Julio del 99.

1.3. Trabajo futuro por desarrollar.

El sistema cuenta con otros modulos que sirven para el analisis de pruebas de presion y para la
optimizacion de gastos de produccion en terminaciones multiples, los cuales no son descritos en este
trabajo.

Para el célculo de las propiedades de fluidos se utilizaron las correlaciones que originalmente
tenian los programas, por lo que para poder elegir alternativas de calculo de las propiedades, de
acuerdo a la experiencia del usuario y a las caracteristicas del yacimiento, es necesario implementar
mas correlaciones a fin de que los resultados se apeguen a los reales. La descripcion del célculo de
caidas de presion por los métodos que el sistema maneja, la entrada de agua y el avance de contactos se
debe realizar detalladamente para que el sistema pueda ser manejado de manera eficiente por los
usuarios del mismo.

Integrar mas opciones para el calculo de Balance de materia con el fin de abarcar mayor
cantidad de yacimientos existentes y poder generar predicciones de los mismos. Ademas, agregar
diferentes tipos de analisis de declinacion para asi obtener mejores aproximaciones a valores reales de
pronosticos de produccion.

Respecto al Simulador de Gas Seco, éste puede ampliarse a tres dimensiones y a otros tipos de
yacimientos, aumentando su funcionalidad y mejorando la eficiencia del sistema.
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1.4. Descripcion del Analisis de Yacimientos.

Se define a la Ingenieria de Yacimientos'’ como la aplicacion de los principios cientificos para
estudiar los yacimientos y conocer su comportamiento bajo diferentes mecanismos de flujo, lo que
permitira llevar a cabo la explotacion racional de los mismos. Moore (1956) la definié como el arte de
desarrollar y explotar los campos de aceite y gas de tal forma que se obtenga una alta recuperacion
econdmica.

De entre las funciones de la ingenieria en yacimientos, se mencionan algunas de las principales:

- Determinar el volumen original de hidrocarburos en el yacimiento.

- Determinar y estudiar las propiedades de la roca y su relacion con los fluidos que contiene.

- Determinar y analizar el cambio a las propiedades fisicas que sufren los fluidos del yacimiento
con la presion y la temperatura.

- Efectuar la prediccion del comportamiento primario de los yacimientos considerando diversos
programas de explotacion, asi como el aspecto econdmico para determinar el nimero 6ptimo de
poZz0s.

- Evaluar diferentes alternativas de explotacion considerando el aspecto econémico.

- Determinar las reservas de aceite, gasy condensado.

- Colaborar en grupos de trabajo.

- Efectuar estudios de Recuperacion Mejorada.

En el presente trabajo, se define al Analisis de Yacimientos como una metodologia que se aplica
para definir el comportamiento de un yacimiento a través de datos sencillos de anélisis PVT y de su
historia de presion-produccién. La determinacion del comportamiento de las propiedades de fluidos del
yacimiento con respecto a la presion permite hacer un ajuste de la historia del mismo, que servira como
base para definir el volumen original de hidrocarburos mediante un analisis de balance de materia;
ademés los volimenes remanentes de hidrocarburos son determinados mediante un andlisis de la
declinacion natural del campo. Una vez que se han definido los volumenes original y remanente de
hidrocarburos es posible hacer prondsticos de produccién.
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2. CONCEPTOS BASICOS DE LA INGENIERIA DE YACIMIENTOS.

El primer problema que surge en relacion con la determinacién de las propiedades de los
fluidos, es la carencia de anélisis PVT® apropiados de laboratorio. Para conocer a diferentes presiones y
temperaturas las propiedades de los fluidos, se utilizan generalmente correlaciones, o bien, andlisis
composicionales. El uso de correlaciones esta basado en el hecho de que los parametros que se utilizan
son facilmente disponibles en el campo, permitiendo obtener otros a partir de esos datos disponibles,
sin embargo, se debe entender que los resultados obtenidos seran valores aproximados de las
propiedades mencionadas.

2.1. Propiedades del aceite.®>*’

2.1.1. Relacion de solubilidad. R.

La relacion de solubilidad del aceite se refiere al volumen de gas disuelto que contiene un
volumen de aceite a una presion y temperatura determinadas. Estos volumenes deben estar medidos a
condiciones estandar.

_Vgas disueltoen el aceite @ py T @ CS

2.1
i Vaceite @ CS ( )

La solubilidad del gas en el aceite depende de la temperatura, presion y de la composicion del
gas y del aceite. Para un gas y un aceite en particular a temperatura constante, la cantidad de gas se
incrementa con la presion; y a presion constante, la cantidad de gas disminuye con el incremento de
temperatura. Si consideramos una presion y temperatura constante, la cantidad de gas en solucidn se
incrementa conforme la composicion del aceite y del gas son mas parecidas, es decir cuando la
densidad relativa del gas y la densidad del aceite en °API son altas.

En la figura 2.1 se muestra el comportamiento, dentro de un yacimiento, de la relacion de
solubilidad con respecto a la variacion de la presion y a temperatura constante. El valor de Rs se
mantiene constante desde la presion inicial hasta la presion de burbujeo; para valores menores de la
presion de burbujeo, cuando inicia la liberacion del gas disuelto, el valor de Rs decrece. Es importante
hacer notar que el comportamiento constante de Rs se da solo cuando la presion inicial del yacimiento
es mayor a la presion de burbujeo. Si la presion inicial del yacimiento es menor que la presion de
burbujeo entonces no se observara ese comportamiento de la relacion de solubilidad. Ademas se debe
observar que existe una ventana, entre los aceites pesados y ligeros, en la que el comportamiento de los
aceites depende de sus diferentes caracteristicas y propiedades. En la industria petrolera, las unidades

- 3
que generalmente se manejan para la relacion de solubilidad son [p 1 A} 0 lmanJ
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En algunas ocasiones, no se cuenta con un analisis PVT de los fluidos del yacimiento. En estos
casos la relacion de solubilidad gas—aceite se puede estimar usando correlaciones para hacer
aproximaciones a los valores reales; una de estas correlaciones es la establecida por Standing. La
ecuacion usada es:

1

Rs =y [(P) *10(0.0125 API-0.00091 T)] (2_2)
£L\18
&
" Rsu
[
= Areite Pesadn
5]
=
E
=
[=]
]
i
=
= Aceite Ligern
]
[45]
m
s N
0

Presion del yacimiento

Fig. 2.1 Comportamiento de la relacion de solubilidad con la variacién de presién y temperatura constante.

Para 105 muestras analizadas, el error absoluto encontrado en esta correlacion fue de 4.8%. La
base de datos contenia los siguientes rangos de parametros:

130 < py (psia) < 7000
100 <T (°F) <258
20 < relacion gas-aceite (pie’/bl) < 1425
16.5 < poapr ("API) <63.8
0.59 <y, <0.95
1.024 < B, (bl/bl) <2.05

2.1.2. Factor de volumen. B,.

El volumen de liquido que entra al tanque de almacenamiento en la superficie, es menor que el
volumen de liquido que sali6 del yacimiento. Este cambio de volumen en el liquido, el cual es
acompafiado de un cambio de presion y temperatura, de las condiciones de yacimiento a condiciones de
superficie, se debe a tres factores. El factor mas importante es la liberacion de gas disuelto en el aceite
conforme la presion declina de las condiciones de yacimiento a las condiciones de superficie. Por otro
lado, la reduccidon en la presion favorece la expansion del aceite muerto, aunado a que también
experimenta una contraccion de su volumen debido a la reduccion de la temperatura.
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El cambio en el volumen de liquido debido a estos tres factores generalmente se expresa en
términos del factor de volumen del aceite, Bo, el cual esta definido como el volumen de aceite con su
gas disuelto, a condiciones de yacimiento, necesario para obtener una unidad de volumen de aceite a
condiciones de superficie.

\Y% @CY

aceite con su gas disuelto
- e 2.3)

B o
Vaceite @ CS

Fl aceite a condiciones estandar frecuentemente es llamado aceite muerto o aceite residual.

Las unidades que generalmente se utilizan para reportar el factor de volumen del aceite dentro
: . . m’@CY . [Bl@CY
de la industria del petroleo son [ m’ @os 0, con mas frecuencia Al @cs |

En la figura 2.2 se muestra la variacion del factor de volumen del aceite con relacion a la
variacion de presion. Se observa que desde la presion inicial del yacimiento y hasta la presion de
burbujeo, el factor de volumen del aceite tiene un ligero incremento; este fenomeno se presenta debido
a que el gas disuelto en el aceite se expande con al abatimiento de presion, pero sin ser liberado. Con
forme la presion del yacimiento se abate, el gas disuelto en el aceite es liberado hacia lo poros del
yacimiento. El aceite remanente en el yacimiento tiene una cantidad menor de gas disuelto,
consecuentemente la reduccion en el volumen de aceite sera menor y por lo tanto también serd menor
el valor del factor de volumen.

=
™

Eob

]

Aceite Pesado

Areite Ligern

Factor de Volurmen del aceite, B)

=

P, P

Fresion del yacimiento
Fig. 2.2 Comportamiento del factor de volumen a la temperatura del yacimiento.

El factor de volumen puede ser estimado de la relacion de solubilidad, la densidad relativa del
gas, la densidad del aceite y la temperatura del yacimiento usando una correlacién preparada por
Standing. Asi la correlacion de Standing para el factor de volumen del aceite cuando este se encuentra a
una presion menor a la de burbujeo (saturado) es:

B, =0.972+0.000147(F)"'" (2.4)
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0.5
Donde: F = Rs(ygj +1.25*T (2.5)
Yo

El error promedio determinado para esta correlaciéon con la misma base de datos usados por
Standing y Beggs en la correlacion para la relacion de solubilidad fue 1.17%.

Para calcular el factor de volumen de aceite, cuando este se encuentra a una presion mayor a la
de burbujeo (bajosaturado), se usa la siguiente expresion:

B, =B, exp(—C, (P — Py)) (2.6)

Donde c, es la compresibilidad del aceite bajo saturado y B,y, se obtiene con la misma ecuacion
para el aceite saturado salvo que al calcular R se utiliza la presion en el punto de burbujeo.

2.1.3. Densidad del aceite, po

La densidad del aceite es la relacion entre la masa de aceite con su gas disuelto y su volumen.
La densidad varia con la presion y temperatura. En la figura 2.3, se muestra el comportamiento de la
densidad del aceite con respecto a la presion para una temperatura constante y un tipo de aceite dados.
Se observa que desde la presion inicial del yacimiento, mayor a la presion de brujeo, la densidad
presenta un decremento debido a la expansion del aceite. Por debajo de la presion de burbujeo, la
densidad vuelve a incrementarse debido a la liberacion del gas disuelto.

La densidad del aceite, junto con el valor de la relacion gas — aceite y el color del liquido, ayuda
a determinar el tipo de fluido que existe en el yacimiento, sin embargo no existe un criterio general
para fijar este parametro.
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Frazion del yacimiento
Fig. 2.3 Densidad del aceite Vs. Presion del yacimiento. Temperatura constante.
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2.1.4. Densidad relativa del aceite, yo

La densidad relativa o especifica, y,, es un término que se emplea comunmente en la industria
petrolera. La densidad relativa del aceite es definida como la relacion entre la densidad del aceite y la
densidad del agua, ambas tomadas a las mismas condiciones de presion y temperatura. Generalmente
estas condiciones de presion y temperatura son condiciones estandar, es decir presion atmosférica y
temperatura de 60° F, denominada como 60° / 60°.

y, =10 (2.7)
Pu

2.1.5. Densidad API, °API

Otro término usado para la densidad del aceite dentro de la industria petrolera es la llamada
densidad API, definida como:

°API :14&—131.5 (2.8)

7o

Donde v, es la densidad relativa a 60° / 60°.

2.1.6. Compresibilidad isotérmica del aceite, ¢co

La compresibilidad isotérmica o simplemente compresibilidad, ¢, de un fluido de volumen V, es
la medida del cambio de su volumen con respecto al cambio de presion a temperatura constante:

1({oV
(3]

Debido a que | — | es una pendiente negativa, el signo menos se utiliza para convertir la
T
compresibilidad en un numero positivo, ademas, la T indica que el proceso es isotérmico.

Como puede observarse en la figura 2.4, la compresibilidad es mayor para valores de presion
bajos, ya que el fluido cambia facilmente de volumen a pequefios cambios de presion.

La compresibilidad del aceite saturado se obtiene mediante la correlacion de Villena-Lanzi,
cuya expresion es:

C, = exp(— 0.664 —1.43 *log(p) —0.395 *1log(p, ) + 0.39 *1og(T) + 0.455*log(R , ) + 0.262 * log(API))
(2.10)

Donde: Ry, es la relacion de solubilidad en el punto de burbujeo, y T[°F].
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P
Ll

Compresibilidad del aceite. ¢,

L 4

Fresidn
Fig. 2.4 Compresibilidad del aceite Vs. Presién. Temperatura constante.

La correlacion fue desarrollada para datos que contienen los siguientes rangos:

31.0(10)° < ¢, (psia) < 6600(10)°
500 < p (psig) < 5300

763 < pp (psig) <5300

78 < T (°F) < 330

1.5 < RGA (pie’/bl) < 1947
6.0 < Po, API (OAPI) < 52.0
0.58 <y, < 1.20

Asi mismo, la compresibilidad del aceite bajosaturado se obtiene mediante la correlacion
Viézquez-Beggs, la cual es:

C, =(-1433+5%R_ +17.2*T~1180*y, +12.61* API) /(10" *p) 2.11)

La correlacion da buenos resultados para los siguientes rangos de datos:

126 < p (psig) < 9500
1.006 < B, (bl/bl) < 2.226

9.3 < RGA (pie’/bl) < 2199
153 < Po, API (OAPI) < 59.5
0.511 < y, < 1.351

2.1.7. Viscosidad, o

La viscosidad es una medida de la resistencia de un fluido al movimiento. Este parametro,
normalmente es reportado como un resultado més de los llamados analisis PVT.
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La viscosidad, como otras propiedades fisicas de los liquidos, se ve afectada por la presion y
por la temperatura. Un incremento en la temperatura causa un decremento en la viscosidad. Un
incremento en la presidn provoca un incremento en la viscosidad, considerando que el efecto de la
presion es solo para comprimir el liquido. Ademas, en el caso de fluidos de un yacimiento, existe un
tercer parametro que afecta la viscosidad. Un decremento en la cantidad de gas en solucion en el
liquido causa un incremento en la viscosidad, y claro, la cantidad de gas en solucién es funcion directa
de la presion.

En la figura 2.5 se muestra el comportamiento tipico de un aceite con la variacion de la presion.
Por debajo del punto de burbujeo, la viscosidad del aceite disminuye con el incremento de la presion,
esto se debe al efecto del gas que entra en solucién. Para presiones por arriba de la presion de burbuja,
la viscosidad presenta un incremento debido a la compresion del aceite.

La viscosidad del aceite saturado se calcula por medio de la correlacion de Egbogah-Beggs-
Robinson de la manera siguiente:

Ho =ap,
a=10.715(R, +100)"*"
b=544(R, +150)**

. =10% -1 2.12)
X — YT—1.163
Y =10"

7 =3.0324-0.02023 °API

Yiscosidad del aceite, w,

P, P
Fresion del yacimiento
Fig. 2.5. Viscosidad del aceite vs presion del yacimiento. Temperatura constante.

El error promedio absoluto encontrado mientras trabajaban en 2073 muestras de aceite fue de
1.83%. Las muestras de aceite contenian los siguientes rangos:

10
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0 < p(psig) < 5250

70 < T (°F) < 295

20 < RGA (pie’/bl) < 2070
16 < Po, API (OAPI) < 58

La viscosidad del aceite bajosaturado se obtiene de la manera siguiente:

Ho :“"b(%bjm 2.13)

m=2.6%p"" *exp(-11.513-8.98x10~° *p)

Donde p, es la viscosidad el aceite en el punto de burbujeo y se obtiene mediante la correlacion
de Egbogah-Beggs-Robinson.

Se encontrd un error absoluto promedio para esta correlacion de 7.54% para 3143 muestras de
aceite que involucran los siguientes rangos:

126 < p (psig) < 9500
0.117 < po (cp) < 148.0

9.3 < RGA (pie’/bl) < 2199
153 < Po, API (OAPI) < 59.5
0.511 < y, < 1.351

2.2. Propiedades del gas.®*”

2.2.1. Ley de gas ideal.

Las relaciones que describen el comportamiento Presion — Volumen — Temperatura de los gases
son llamadas ecuaciones de estado, la ecuacion de estado mas simple es llamada ley de gas ideal, y esta
dada por:

pV =nR'T (2.14)
Donde:

p es la presion absoluta

V es el volumen total

n es el nimero de moles

T es la temperatura absoluta

R’ es la constante universal de los gases

11
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Unidades R
atm, cc/g-mole, °K 82.06

atm, litros/g-mole, °K 0.08206
BTU / Ib-mole, °R

1.987
psia, ft*/Ib-mole, °R 10.73
1b/ft* abs, ft*/Ib-mole, °R 1544
atm, ft’/Ib-mole, °R 0.730
kwh/Ib-mole, °K 0.001049
hp-hr/lb-mole, °R 0.000780
atm, ft/Ib-mole, °K 1.3145

mm Hg, litros/g-mole, °K | 62.37
pg. Hg, ft’/Ib-mole, °R 21.85
cal/g-mole, °K 1.987
atm, ft*/Ib-mole, °K 1.314

Tabla 2.1. Valores de constante R de los gases en diversas unidades

2.2.2. Densidad, py, y Densidad relativa del gas, yg.

La densidad de cualquier sustancia esta definida como la masa por unidad de volumen, la
densidad del gas puede ser obtenida de la siguiente forma:

masa nM
= = w 2.15
Py Volumen V ( )

Donde, My, es el peso molecular del gas.

De la ecuacion de estado:

pVv
= 2.16
T (2.16)
Sustituyendo:
oM pu
= = w 2.17
pg V RvT ( )

Debido a que la densidad de los gases depende de la presion y temperatura a la que estén
sometidos, es mas conveniente medir la densidad relativa del gas; esta no depende de la presion y
temperatura.

La densidad relativa de un gas, v, es la relacion entre la densidad del gas y la densidad del aire,
ambas, medida a las mismas condiciones de presion y temperatura:

= (2.18)
paire

12
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Si suponemos que tanto el gas como el aire tienen un comportamiento de gas ideal, la densidad
relativa puede ser calculada como:

pM,
' M
R'T g
= = 2.19
7/9 pM aire M aire ( )
R'T

Donde, M, es el peso molecular del gas y M. €s el peso molecular del aire, igual a 28.97
Ibs/1b —mol . La ecuacion puede reescribirse como:

My (2.20)
7872897 '

2.2.3. Ley de gas real.

Todas las moléculas de los gases reales tienen dos tendencias: (1) volar aparte de otra debido a
su constante cinética, y (2) estar juntas debido a fuerzas eléctricas de atraccion entre las moléculas.
Debido a que las moléculas estan demasiado separadas, las fuerzas de atraccion son despreciables, y el
gas tiene un comportamiento cercano al ideal. También en altas temperaturas el movimiento cinético,
siendo mayor, hace las fuerzas de atraccidon comparativamente despreciables, y de nuevo, el gas se
aproxima al comportamiento ideal.

Puesto que el volumen de un gas sera menor que si fuera el volumen del gas ideal, se dice que
el gas es supercompresible. El numero, el cual es medido de una cantidad de gas desviada de su
comportamiento perfecto, es llamado algunas veces factor de supercompresibilidad, usualmente
recortado a factor de compresibilidad; mas cominmente llamado factor de desviacion del gas, con
simbolo z. Esta cantidad adimensional usualmente varia entre 0.70 y 1.20, un valor de 1.00 representa
un comportamiento ideal.

A presiones muy altas, cercanas a 5000 psia, los gases naturales pasan de una condicion
supercompresible a una en la cual la compresion es mas dificil que en un gas ideal. La explicacion es
esta, aunada a las fuerzas mencionadas anteriormente, cuando el gas es altamente compresible, el
volumen ocupado por las moléculas mismas se transforma en una apreciable porcion del volumen total.
Puesto que es realmente el volumen entre las moléculas el que se comprime, y hay menor espacio
compresible, el gas parece ser mas dificil de comprimir. En suma, conforme las moléculas se acercan
(por ejemplo, a altas presiones), las fuerzas de repulsion se comienzan a desarrollar entre las moléculas.
Esto se indica por un factor de desviacion del gas mayor a la unidad. El factor de desviacion del gas es
por definicion la relacion del volumen actualmente ocupado por un gas a una presion y temperatura
dadas a un volumen que ocuparia si se comportara idealmente. Esta definicion serd explicada
detalladamente a continuacion.

13
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2.2.4. Factor de compresibilidad para gas real.

La medida de desviacion de gas del comportamiento perfecto, se conoce como factor de
supercompresibilidad, factor de compresibilidad o simplemente factor z.

- V, _ Volumenactual @ P, T

= : (2.21)
V. Volumenideal @ P, T

El factor de desviacion puede ser estimado con la correlacion de Sutton para determinar los
valores de presion y temperatura pseudocriticas, y con la ecuacion de estado que Dranchuk y Abou-
Kassem arreglaron a partir de los datos de Standing y Katz.

Py =356.8—131.0y, —3.67,°

) (2.22)
T, =169.2-349.5y, — 74y,
T
Por - P To = — (2.23)
ppc pc
z=1+ CI(Tpr )pr + C2 (Tpr )pr2 - C3 (Tpr )pr5 + C4(pr=Tpr ) (224)
Donde:
p, =027 Por

T,
¢ (T, )=A + A%pr + %pf + %pr4 + %pf

c,(T, )= A + %pr + A%prz (2.25)
ca(py Ty )= A 1+ Allprz{p%r3]Exp(— Ao’

Para las constantes A; — Aq1:

A= 0.23650 A= -1.07000 As;= -0.5339
A= 0.01569 As= -0.05165 Ag= 0.5475
A;= -0.73610 Ag= 0.18440 Ag= 0.1056
A= 0.61340 A= 0.72100

Dranchuk y Abou-Kassem usaron 1500 datos y encontraron un error promedio absoluto de
0.486% sobre valores de presion y temperatura pseudoreducidas de:

14
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0.2 < ppr < 30
1.0 < Tpr < 3.0
yparap, < 1.0 con 0.7 < T, < 1.0
Debido a que el factor z aparece en ambos lados de la ecuacion (2.24), se emplean métodos

iterativos para su solucion. El méas comun es el método de la secante, el cual tiene la siguiente formula
de iteracion:

Donde:

f = F(Z)= z _(1+C1 (Tpr )pr +C2(Tpr )pr2 _CS(Tpr )prs +(:4(pr’-|-pr ))=0
Y X=1Z

El procedimiento se inicia con dos valores arbitrarios de z, el método proporciona un nuevo
. . . 4
valor de z. El proceso se repite hasta que f es cero y se obtiene una tolerancia de £10™.

Otra técnica utilizada es el método de Newton — Raphson:

La derivada de F(z) con respecto a Z es:

P[] et ) 2,00, sl

Tor

+ 2'2'\1()pr2(1 AP - (Anlorz)2 )EXp(_ Allprz)
2

La ventaja del método Newton-Raphson sobre el de Dranchuk y Abou-Kassem es que el
primero puede usarse para cualquier tipo de fluido, sin necesidad de rangos en sus propiedades; sin
embargo, requiere mayor tiempo de programacion por parte del usuario.

Wichert y Aziz desarrollaron una correlacion para corregir las propiedades pseudocriticas para
cuando el gas contiene fracciones significativas de dioxido de carbono, (CO,) y de acido sulthidrico,

(HaS).

£=120(A — A" )+15(8°° —B®*) (2.26)

15
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Donde,

A es la suma de las fracciones molares de CO, y H,S en la mezcla de gas.
B es la fraccion molar de H,S en la mezcla de gas.

Las propiedades pseudocriticas modificadas estan dadas por:

T,=T,-¢
pchl;c (2.27)

Poe =1 L B(1-B)

2.2.5. Factor de Volumen, By.

El factor de volumen del gas es la relacion del volumen de una masa de gas a condiciones de
presion, p, y Temperatura, T, al volumen de la misma masa de gas a condiciones estandar.

_ Volumen de gas @ CY

B —
®  Voumen de gas @ CS

(2.28)

A partir de la ecuacion de gas real y suponiendo que el factor de compresibilidad a condiciones
superficiales es 1,

.
B, = stcZ (2.29)
sC p

donde, psc es 14.7 psia 'y Ts es 60°F, quedando:

B, =0.02829 2" [ft73] (2.30)
p ft

2.2.6. Compresibilidad isotérmica del gas, cg

La compresibilidad isotérmica esta definida como el cambio fraccional del volumen con
respecto a un cambio de presion a temperatura constante.

c, :_\i[?;j (2.31)

Para un gas ideal, el volumen esta definido por:

16
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V =ﬂ (2.32)
p
derivando,
N __MRT (2.33)
2y p

La compresibilidad del gas ideal, queda entonces definida por

1 NnRT 1
S I = 2.34
s ( Vj[ pzj p (239

Para el caso de un gas real, el volumen esta afectado por el factor z, que depende de la presion.

V =nRT £ (2.35)
p
La derivada es:
5
p % —Z
(é\/] —nRT T (2.36)
» ), p

La compresibilidad de un gas real queda definida por:

1 1( &
= | = 2.37
" Z(ﬁpl 230

2.2.7. Viscosidad, g

La viscosidad del gas depende de la temperatura, la presion y la composicion del gas. La
correlacion desarrollada por Lee, Gonzélez y Eakin ofrece buena aproximacion en la estimacion de la
viscosidad para la mayoria de los gases naturales si el factor z ha sido calculado incluyendo los efectos
de gases contaminantes. Las ecuaciones usadas son las siguientes:

1y = (107 )K exp(Xp" ) (2.38)

Donde,
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p=1.4935x10"" M
zT
K (9.4 +0.02M)T"
209+19M + T (2.39)

X = 3.5+9;%+0.01M

Y =24-02X

donde:
p = densidad del gas [gr/cm’]
p = presion [psia]

T = temperatura [°R]
M= peso molecular del gas

2.3. Propiedades del agua.®*’

2.3.1. Factor de Volumen del agua, B,.

El factor de volumen del agua representa el cambio en el volumen de la salmuera que es
transportada de las condiciones del yacimiento a condiciones superficiales.

_ Volumen de agua @ CY

B, = (2.40)
Voumen de agua @ CS
McCain, desarroll6 una correlacion para determinar el factor de volumen del agua.
B, =(1+AV,, 1+4AV,,) (2.41)

Donde,

AV,; =-1.00010x107 +1.33391x107*T +5.50654x107"T ?

AV,, = ~1.95301x107° pT —1.72834x107" p°T —3.58922x107" p —2.25341x107" p°

T = Temperatura [° F]

p = Presion [psia|

AVyt Representa el cambio del volumen debido a la reduccion de la presion de yacimiento a la

presion atmosférica, a condiciones de temperatura constante igual a la temperatura del
yacimiento.

AVt Representa el cambio del volumen debido a la reduccién de la temperatura de yacimiento
a la temperatura atmosférica, a condiciones de presion constante igual a la presion
atmosférica
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2.3.2. Relacion Gas - Agua, Rgy.
La relacion Gas — Agua o relacion de solubilidad, esta definido como el volumen de gas

disuelto, medido a condiciones estdndar, que contiene un volumen de agua, medido a condiciones
estandar.

Vgas disueltoenelagua @ py T @ CS

R, = (2.42)
Vagua @ CS
McCain desarroll6 una correlacion para la relacion de solubilidad.
Ra _ 1O(—0.08406553—T’°’285854) (2.43)
stp
Donde,
S = salinidad [%]
T = Temperatura [°F]
Rswp = Relacion de solubilidad del agua pura [pie*/bl ]
Rswp esta dado por la siguiente correlacion:
2
Ry, =A+Bp+Cp (2.44)

Donde,

A=8.158339—6.12265x107T +1.91663x10*T > —2.1654x107'T*
B=1.01021x10"* — 7.44241x10°T +3.05553x10 T ? (2.45)
C =107(9.02505 — 0.13023T +8.53425x107*T > — 2.34122x10°°T* + 2.37049x10°T*)

T = temperatura [°F]
2.3.3. Compresibilidad isotérmica, cy.

Osif desarrolld una correlacion para la compresibilidad isotérmica del agua, c,, para presiones
mayores a la presion de burbuja. La ecuacion es:

c, = _1[an J ! (2.46)

B, \ op h 7.033P +541.5Cy, —537 T +403300
donde, Cnaci = salinidad [g NaCl / 1t]
T = temperatura [°F]
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La correlacion se desarrollo para el siguiente rango de datos:

1000 < p (psig) <2000
0< CNaCl (g NaCl/ 1t) <200
200 <T (°F) <270

Se ha encontrado que la compresibilidad isotérmica del agua es fuertemente afectada por la
presencia de gas libre. De esta forma, McCain propuso usar la siguiente expresion para estimar la cy,
para presiones abajo o iguales a la presion de burbujeo:

cwz_l(aBWJ +B‘°’(8RSWPJ (2.47)
B, ), B, ap ),

El primer término en el lado derecho de la ecuacion anterior simplemente es la expresion para
calcular c,, cuando la presion se encuentra por arriba de la presion de burbujeo. El segundo término del
mismo lado se encuentra mediante:

(aRSW"j =B+2C (2.48)
o )P |

donde B y C son definidos en las expresiones usadas para calcular la relacion gas disuelto-agua.

2.3.4. Viscosidad del Agua, p.

La viscosidad del agua aumenta con el decremento de la temperatura y, en general, con el
incremento de la presion y la salinidad. Presiones bajas y a 70°F generan reduccion en la viscosidad, y
algunas sales (por ejemplo, KCI) reducen la viscosidad en algunas concentraciones y dentro de algunos
rangos de temperatura. Se cree que el efecto de gas disuelto causa una menor reduccién en la
viscosidad.

McCain desarrollo la siguiente correlacion para la viscosidad del agua a presion atmosférica 'y a
temperatura de yacimiento:

W, = AT® (2.49)
Donde:

A =109.574 —8.40564S+0.313314S* +8.72213x107 S°
B=-1.12166+2.63954x107> S-6.79461x10* S* —=5.47119x107° S* +1.55586x107°S*

T = temperatura, °F

(2.50)
S =salinidad, % por peso de s6lidos

La ecuacion anterior fue encontrada para calcularse dentro o 5% arriba de los siguientes rangos:
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100 < T (°F) < 400
0<S (%) <26

La viscosidad del agua puede ser ajustada a la presion del yacimiento mediante la siguiente
correlacion, de nuevo, desarrollada por McCain:

B 0.9994 1 4.0295(10) % p +3.1062(10) p (2.51)
,"lwl

Esta correlacion fue encontrada para ser exacta dentro de 4% para presiones debajo de 10,000
psia y dentro de 7% para presiones entre 10,000 y 15,000 psia. El rango de temperatura para el cual la
correlacion fue desarrollada fue de entre 86 y 167 °F.

2.4. Propiedades de la roca.>* 7% 114

2.4.1. Porosidad, ¢.

La porosidad es la relacioén del volumen de poro de una roca con el volumen total de la roca.

¢ b Y (2.52)
VoV, Y, '
donde, Vp = Volumen de huecos o poros

Vs = Volumen de solidos
V: = Volumen total de la roca

Cuando se considera el volumen total de poros que tiene la roca, a la porosidad se le llama
porosidad total; si en el céalculo solo se considera el volumen de poros que contribuye al flujo de los
fluidos del yacimiento, entonces, se le conoce como porosidad efectiva.

2.4.2. Permeabilidad, k.

Una caracteristica necesaria de un yacimiento es su habilidad para permitir el flujo de fluidos a
través de €l. La expresion cuantitativa de esta caracteristica es de importancia basica en la produccion
de aceite. Esta propiedad de la roca de un yacimiento es llamada permeabilidad.

La permeabilidad es una propiedad fisica del medio poroso que indica la factibilidad de un
fluido para moverse a través de ¢él. Los yacimientos pueden contener permeabilidad primaria y
secundaria. La permeabilidad primaria también se conoce como la permeabilidad de la matriz. La
permeabilidad secundaria puede ser cualquier fractura y es debida a cualquier proceso posterior a la
depositacion de los sedimentos.
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Darcy fue el primero en formular el concepto de permeabilidad en 1856 midiendo la caida de
presion de un flujo de agua filtrado a través de camas de arena no consolidada. Su ecuacion, en
ausencia de un campo gravitacional, tiene las siguientes restricciones, flujo laminar, lineal, horizontal,
isotérmico, viscosidad constante, espacio poroso con saturacion de 100% del mismo fluido, fluido
incompresible y se representa con la siguiente ecuacion:

g=—<Adp (2.53)
M odx

Donde q es el gasto, k es la permeabilidad, p es la viscosidad, d%x son las caidas de presion a

través de una muestra horizontal, y A es el area (constante) de seccion transversal de la muestra. La
ecuacion tiene un signo negativo porque, si el flujo es considerado positivo en la direccion positiva X,
la presion disminuye en esa direccion. La ecuacion (2.53) es vélida para un coherente sistema de
unidades; sin embargo, Darcy definié su unidad de permeabilidad para un grupo de unidades en
particular: un fluido con una viscosidad de 1 cp fluyendo en un gasto de 1 cm’/s a través de un medio
poroso con un area de 1 cm?® con un gradiente de presion de 1 atm/cm tiene una permeabilidad de 1
darcy.

Tipos de permeabilidad.

- Permeabilidad absoluta (k,). Es la facilidad para fluir de un fluido a través de un medio
poroso, que depende exclusivamente de las caracteristicas fisicas de la estructura porosa. Se obtiene
cuando una roca estd 100% saturada de un fluido, por lo que puede aplicarse a cada fase

individualmente para calcular la permeabilidad a un fluido y tenerse kg, ko, ky.

- Permeabilidad efectiva a un fluido (ker). Es una propiedad del medio poroso que indica la
facilidad con la que un fluido puede moverse a través de €1, cuando no lo satura 100%.

- Permeabilidad relativa a un fluido (Kf). La permeabilidad relativa a un fluido de un medio
poroso es la relacion de la permeabilidad efectiva a tal fluido entre la permeabilidad absoluta o la
permeabilidad al liquido del medio poroso. Puede tenerse: Kyg, Kro, Krw.

2.4.3. Compresibilidad isotérmica. cs.

La compresibilidad isotérmica, ¢, para una roca porosa esta dada por la siguiente ecuacion:

__ L ‘M] 2.54
Cy (@p ) (2.54)

Donde:
c¢ = compresibilidad isotérmica

v = volumen poroso o espacio vacio de la roca
p = presion
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La ecuacidn describe el cambio que el volumen de poro experimenta durante un cambio de
presion mientras la temperatura permanece constante. Las unidades son reciprocas a las unidades de
presion. Cuando la presion interna ejercida por un fluido dentro del espacio poroso de la roca se reduce
mientras la presion de sobrecarga permanece constante, el volumen neto de la roca disminuye y el
volumen de la fase de roca solida aumenta. Estos cambios de volumen actian reduciendo la porosidad
de la roca ligeramente, del orden de 0.5% para un cambio de 1000 psi en la presion interna del fluido
(por ejemplo, una porosidad de 20% a 19.9%).

Estudios realizados por Van Der Knaap indicaron que este cambio en porosidad para una roca
dada depende solo de la diferencia entre las presiones interna y externa, y no del valor absoluto de
presion. Asi, la compresibilidad de la formacion, cy, esta relacionada a la compresibilidad de la roca, c;,
debido a que el volumen de poro disminuye como el de roca aumenta. La relacion es:

c,=¢C 1=¢ (2.55)

Estas compresibilidades no son constantes pero tienden a ser una funcion de la presion. Las
compresibilidades de la formacion para yacimientos de arcillas y areniscas estan en un rango de 3x10°
- .1 . . . . g o1
a 5x10° psi’. Sin embargo, existen muchos ejemplos de formaciones con compresibilidades mucho
mas altas.

Newman obtuvo la siguiente correlacion para compresibilidad isotérmica de datos medidos en
arenas consolidadas.

97.3200x10™
C, = (2.56)
" (1+55.87219)

Esta correlacion fue desarrollada para arenas consolidadas con un rango de valores de porosidad
de 0.02 < ® < 0.23. El error absoluto promedio de la correlacion sobre todo el rango de valores de
porosidad fue de 2.6%.

Newman desarroll6 una segunda correlacion para arcillas para un rango de valores de porosidad
de 0.02 < ® < 0.33 y encontr6 un error absoluto promedio de 11.8%. Su correlacion para formaciones
de arcillas es:

¢ - 0.853531 (2.57)

(1+2.47664 x10° )"

Geerstma reporta que cuando el yacimiento no estd sujeto a presion externa uniforme (como en
los ejemplos de Newman), la compresibilidad efectiva en el yacimiento es menor que el valor medido.
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Aun cuando las compresibilidades de la formacion son pequenas, su efecto es significativo
cuando los fluidos de yacimiento estan sobre el punto de burbuja. La compresibilidad del agua
usualmente es de la misma magnitud que la compresibilidad de la formacion, y muchos aceites sobre el
punto de burbuja tienen compresibilidades en el rango de 5 a 10 x 10 psi”'. Consecuentemente, las
compresibilidades de la formacion deben ser incluidas en calculos de balance de materia cuando los
fluidos estan sobre el punto de burbuja. También deberian ser incluidos cuando los fluidos estan bajo el
punto de burbuja si la formacion es muy compresible.

Las compresibilidades de la formacion y de la roca pueden ser medidas directamente en nucleos
en el laboratorio. También ha sido estimada de registros sénicos mediante el uso del tiempo de transito
de la matriz y la densidad del grano de la formacion.

2.4.4. Saturacion de fluido. S;.

La relacién del volumen que un fluido ocupa al volumen de poro es llama saturacion de ese
fluido. Asi, la saturacion del fluido se expresa como:

S, =" (2.58)

La saturacion es expresada como fraccidn o porcentaje, pero se usa como fraccion en las
ecuaciones. Por definicidn, las saturaciones de todos los fluidos presentes en un medio poroso suma 1.

Hay, en general, dos caminos para medir la saturacion original de fluidos: el método directo y el
indirecto. El método directo involucra la extraccion de los fluidos del yacimiento o la lixiviacion de los
fluidos de una muestra de roca del yacimiento. El método indirecto confia en la medicion de alguna
otra propiedad, como la presion capilar, y la derivacion de una relacion matematica entre la propiedad
medida y la saturacion.

Los métodos directos incluyen el método de la retorta para los fluidos de la roca y la
centrifugacion de los fluidos. Cada método confia en un procedimiento para remover una muestra de
roca del yacimiento. La experiencia ha encontrado que es dificil remover la muestra sin alterar el
estado de los fluidos y/o la roca. Los métodos indirectos usan registros o mediciones de presion capilar.
Con cada método, existen errores en la medicion de la saturacion. Sin embargo, bajo circunstancias
favorables y cuidando con atencion los detalles, los valores de saturacion pueden obtenerse dentro de
limites ttiles de exactitud.
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3. CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS.

3.1. Clasificacién de los yacimientos en base a su diagrama de fases. > "

Es una practica comun clasificar a los yacimientos petroleros de acuerdo a las caracteristicas de
los hidrocarburos producidos y a las condiciones a las cuales se encuentra en el subsuelo, tales como el
color del liquido, densidad relativa y relacion gas aceite; sin embargo esta clasificacion resulta poco
precisa, pues no siempre se puede definir un yacimiento con estos parametros.

Se ha observado que una mejor clasificacion es obtenida si se consideran las fases y la
composicion de la mezcla de hidrocarburos, a la temperatura y presion del yacimiento. Asi, existen
cinco tipos de fluidos basicos. Estos generalmente son llamados de aceite negro, de aceite volatil
(ligero), de gas seco, de gas hiumedo y de gas retrogrado (gas y condensado).

3.1.1. Aceite negro.

El aceite negro esta constituido por moléculas grandes, pesadas y no volatiles principalmente,
su diagrama de fases cubre un amplio rango de temperaturas. EIl punto critico esta en la parte mas alta
sobre la pendiente de la envolvente. La temperatura de estos yacimientos es menor a la temperatura
critica.

En la figura 3.1 se muestra un diagrama de fase tipico de un aceite negro. La linea 123,
muestra el comportamiento del aceite dentro del yacimiento durante su explotacion. Cuando las

condiciones de presion y temperatura originales se encuentra sobre el segmento 12, se dice que el
yacimiento es bajosaturado; si la presion es menor a la de la curva de burbujeo, es decir que se

encuentra sobre la linea 23, el yacimiento es saturado.

3.1.2. Aceite volatil.

El diagrama de fase para un aceite volatil es un poco diferente al de un aceite negro. El rango de
temperatura cubierto por la envolvente es menor, de hecho la temperatura critica es mucho menor,
aungue es mayor a la temperatura del yacimiento.

En la figura 3.2 se muestra un diagrama de fase para un aceite ligero. La linea vertical indica el

comportamiento del fluido dentro del yacimiento durante la explotacion. Las lineas de calidad indican
que el porcentaje de liquido se reduce rapidamente con el decremento de la presion.
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3.1.3. Gas seco.

El gas seco esta constituido por aproximadamente 95% de gas metano. La figura 3.3 muestra
un diagrama de fase de un gas seco. En el diagrama se observa que la mezcla de hidrocarburos es solo
gas, tanto a condiciones de yacimiento como a condiciones de separador.

3.1.4. Gas humedo.

En una mezcla de hidrocarburos de gas humedo predominan las moléculas mas ligeras. Su
diagrama de fase tipico, mostrado en la figura 3.4, muestra que dentro del yacimiento se tiene
solamente gas durante su explotacion. Sin embargo, a condiciones de separador se encuentra dentro de
la envolvente, causando la formacion de liquidos en superficie.

3.1.5. Gas retrogrado.

El gas retrogrado, conocido también como gas y condensado tiene un comportamiento mas
complejo. En yacimientos de gas y condensado, la temperatura del yacimiento es mayor que la
temperatura critica y menor que la temperatura de la cricondenterma, punto 1 en la figura 3.5. Con la
reduccién de la presion se alcanza el punto de rocio, punto 2, si se reduce mas la presion, el gas
comenzara a condensarse, formando liquidos dentro del yacimiento. Este liquido, generalmente no
alcanza la saturacion critica y por lo tanto no es producido.

Linea de Presién
dentro del yacimiento
1@

Presion

/

-

Temperatura

Fig. 3.1. Diagrama de fase tipico de un aceite negro, con linea de reduccion de presion isotérmica, 123, y
condiciones en el separador.
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Presion

Linea de Presion
dentro del yacimiento

20

1o /

5
Mam:ﬂor
0
aée‘oc,
oo
Temperatura
Fig. 3.2. Diagrama de fase tipico de un aceite volatil, con linea de reduccion de presidn isotérmica y condiciones en el
separador.
Linea de Presion 1%

Presién

dentro del yacimiento

% Liquido

2®

@ Separador

Temperatura

Fig. 3.3. Diagrama de fase tipico de un gas seco, con linea de reduccion de presién isotérmica y condiciones en el

separador.
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Presion

Punto Critico

*

Linea de Presién
dentro del yacimiento

¢
w

Separador

Temperatura

Fig. 3.4. Diagrama de fase tipico de un gas hiimedo, con linea de reduccidén de presion isotérmica y condiciones en el

Presién

separador.

Linea de Presiéon (| @ %
dentro del imient —
entro del yacimiento /f,__ﬂ—~—'— 9&
// Area de %ﬂ_
Condensacion %,_
Retrégrada ©
} % Liquido
/3u /
3
///; /15 107
- -
_,-—",/ —_‘_'_// f;-"—/
’/ ~ //_/—"_ 5‘_,/
= = L
—

Temperatura

Fig. 3.5. Diagrama de fase tipico de un gas retrogrado, con linea de reduccién de presién isotérmica y condiciones en el

separador.
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3.2. Mecanismos de desplazamiento.> !

3.2.1. Procesos de desplazamiento.

La recuperacion del aceite se obtiene mediante un proceso de desplazamiento. El gradiente de
presion obliga al aceite a fluir hacia los pozos, pero ese movimiento se verifica solamente si otro
material llena el espacio desocupado por el aceite y mantiene, en dicho espacio, la presion requerida
para continuar el movimiento de los fluidos. En cierto modo el aceite no fluye del yacimiento, sino que
es expulsado mediante un proceso de desplazamiento, siendo los principales agentes desplazantes el
gas y el agua. Los procesos de desplazamiento son:

Expansién de la roca y los fluidos.

Empuje por gas disuelto liberado.

Empuje por capa o casquete de gas.

Empuje por agua.

Desplazamiento por segregacion gravitacional.
Combinacion de empujes.

ogakrwdpE

3.2.2. Expansién de la roca y los liquidos.

Este proceso de desplazamiento ocurre en los yacimientos bajosaturados, hasta que se alcanza la
presion de saturacion. La expulsion del aceite se debe a la expansion del sistema. El aceite, el agua
congénita y la roca se expanden, desalojando hacia los pozos productores el aceite contenido en el
yacimiento. Dada la baja compresibilidad del sistema, el ritmo de declinacion de la presién con
respecto a la extraccion es muy pronunciado. La liberacion del gas disuelto en el aceite ocurre en la
tuberia de produccion, al nivel en que se obtiene la presion de saturacion. La relacién gas aceite
producida permanece, por lo tanto, constante durante esta etapa de explotacion, e igual a Rs. La
saturacion de aceite practicamente no varia. La porosidad y la permeabilidad absoluta disminuyen
ligeramente, asi como la viscosidad del aceite. El factor de volumen del aceite aumenta también en
forma muy ligera. Debido a estas circunstancias el indice de productividad permanece constante, esto
es:

J_qio_ Ck, kh
Ap w,B, In'e
rW
J=C K, = cte
1,8,
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3.2.3. Empuje por gas disuelto liberado.

Una vez iniciada en el yacimiento la liberacion del gas disuelto en el aceite, al alcanzarse la
presion de saturacion, el mecanismo de desplazamiento del aceite se deberd, primordialmente, al
empuje de gas disuelto liberado, ya que si bien es cierto que tanto el agua intersticial y la roca
continuaran expandiéndose, su efecto resulta despreciable, puesto que la compresibilidad (o
expansionabilidad) del gas es mucho mayor que la de los otros componentes de la formacion. El gas
liberado no fluye inicialmente hacia los pozos, sino que se acumula en forma de pequefias burbujas
aisladas, las cuales por motivo de la declinacion de la presion, llegan a formar posteriormente una fase
continua, que permitira el flujo de gas hacia los pozos'. La saturacién de gas minima para que ocurra
flujo del mismo se denomina saturacion de gas critica. Durante esta etapa, en la que la saturacién de
gas es menor que la critica, la relacién gas-aceite producida disminuye ligeramente, ya que el gas
disuelto en el aceite, que se libera, queda atrapado en el yacimiento®. El gas liberado llena totalmente el
espacio desocupado por el aceite producido. La saturacion de aceite disminuira constantemente, a causa
de su produccion y encogimiento por la liberacién del gas disuelto; por lo tanto, mientras que la
permeabilidad al aceite disminuye continuamente, la permeabilidad al gas aumentara. El gas fluird méas
facilmente que el aceite, debido a que es mas ligero, menos viscoso y a que en su trayectoria se
desplaza por la parte central de los poros (bajo condiciones equivalentes, su movilidad es mucho mayor
que la del aceite). De esta manera la relacion gas-aceite que fluye en el yacimiento aumentara
constantemente y la relaciéon gas-aceite producida en la superficie mostrard un progresivo incremento,
hasta que la presion del yacimiento medida en la superficie disminuya, debido a que a presiones bajas,
los volumenes de gas en el yacimiento se aproximan a los volimenes medidos en la superficie.

Debido a que este tipo de mecanismo se presenta generalmente en yacimientos cerrados, la
produccion de agua es muy pequefia o nula. Las recuperaciones por empuje de gas disuelto son casi
siempre bajas, variando generalmente entre el 5 y el 20% del aceite contenido a la presién de
saturacion.

Cuando este mecanismo de desplazamiento ocurre en yacimientos que no presentan condiciones
favorables de segregacion, la recuperacion es totalmente independiente del ritmo de extraccion.

Se acostumbra representar graficamente el comportamiento de los yacimientos indicando la
variacion de la presion y la relacion gas-aceite contra la recuperacion o la produccion acumulativa. En
la Figura 3.6 se muestra diagramaticamente el comportamiento de un yacimiento productor bajo los
dos mecanismos indicados.

3.2.4. Empuje por capa o casquete de gas.
El empuje por capa de gas consiste en una invasion progresiva de la zona de aceite por gas,

acompariada por un desplazamiento direccional del aceite fuera de la zona de gas libre y hacia los
pozos productores. Los requerimientos basicos son:

! También puede ocurrir flujo de la fase gaseosa discontinua, por separacion parcial del gas ocluido, cuando la presion del
gas excede a la del aceite que lo confina.
2

R =R,
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=

Que la parte superior del yacimiento contenga una alta saturacion de gas.

2. Que exista un continuo crecimiento o agrandamiento de la zona ocupada por el casquete de

gas.

Que la relacién ky/ky sea favorable.

4. Que el potencial de flujo hacia la parte superior del yacimiento sea mayor que el existente
hacia el pozo.

5. Que exista un espesor y echado grande del yacimiento.

w

La zona de gas libre requerida puede presentarse de tres maneras:

a) Existir inicialmente en el yacimiento como casquete.

b) Bajo ciertas condiciones, puede formarse por la acumulacion de gas liberado por el aceite al
abatirse la presion del yacimiento, a consecuencia de la segregacion gravitacional.

c) La capa de gas puede crearse artificialmente por la inyeccion de gas en la parte superior del
yacimiento, si existen condiciones favorables para su segregacion.

kifomd R [m3frme]

B00
500

400
300
200
R
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Fig. 3.6. Curvas de variacion de la presion y relacion de gas-aceite instantanea, para un yacimiento productor por
expansion del sistema y por empuje de gas disuelto liberado.

El mecanismo por el cual el aceite se recupera bajo este proceso, se entiende facilmente
considerando primero la naturaleza del desplazamiento cuando la presion del yacimiento se mantiene
constante por inyeccion de gas, y analizando a continuacion las diferencias que surgen cuando se
permite la declinacion de la presion en el yacimiento. Es obvio que si la presion del yacimiento se
mantienen en su valor original, el gas inyectado no tiene acceso a la zona de aceite, excepto atras o en
el frente de avance del gas libre, y por lo tanto la parte inferior de la estructura conserva sus
condiciones originales de saturacion de aceite, hasta que se invade por el gas inyectado. La produccion
de aceite proviene de los pozos localizados en la zona de aceite, pero el aceite producido es reempleado
por el que se mueve adelante del frente de gas. En esta forma el proceso obliga al aceite a moverse
hacia la parte inferior del yacimiento.

La ventaja de este mecanismo consiste en que propicia, mediante una adecuada localizacién y
terminacion de los pozos, la obtencion de producciones de aceite de la seccion del yacimiento que no
contiene gas libre, reteniéndose, en la parte superior del yacimiento, el gas libre que se utiliza para
desplazar el aceite.
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Sin inyeccion de gas, el empuje por capa de gas tendra lugar en virtud de la expansién del gas
del casquete, debida a la declinacion de la presion. Si el volumen de gas libre inicialmente presente en
el yacimiento es grande, comparado con el volumen total original de aceite, y si no se produce gas libre
durante la explotacion, la declinacion de presion requerida para la invasion total de la zona de aceite
por el casquete de gas sera ligera y el comportamiento del yacimiento se aproximara al obtenido con
inyeccion de gas. Si por otra parte el volumen de la capa de gas es relativamente pequefio, la presion
del yacimiento declinara a mayor ritmo, permitiendo la liberacion del gas disuelto y el desarrollo de
una saturacion de gas libre en la zona de aceite. Cuando la saturacion de gas libre forme una fase
continua, su exclusion de los pozos productores serd imposible y el mecanismo de desplazamiento se
aproximara al de empuje por gas disuelto. En yacimientos fracturados la saturacion de aceite residual
en la zona de gas generalmente es menor que la presente en la zona de agua.

Las recuperaciones en yacimientos con capa de gas varian normalmente del 20 al 60 % del
aceite contenido originalmente, pero si existen condiciones favorables de segregacion se pueden
obtener recuperaciones del orden del 70% o mas.

3.2.5. Empuje por agua.

El desplazamiento por invasion de agua es en muchos sentidos similar al del casquete de gas. El
desplazamiento de los hidrocarburos tiene lugar en este caso atras y en la interfase agua-aceite movil.
En este proceso el agua invade y desplaza al aceite, progresivamente, desde las fronteras exteriores del
yacimiento hacia los pozos productores. Si la magnitud del empuje hidraulico es lo suficientemente
fuerte para mantener la presion del yacimiento o permitir sélo un ligero abatimiento de ella, entonces el
aceite sera casi totalmente recuperado por desplazamiento con agua, puesto que no habréa liberacion de
gas en solucion o dicha liberacion sera pequefia y asimismo el desplazamiento que ocasione.

Los requerimientos basicos para este proceso son:

- En primer lugar una fuente adecuada que suministre agua en forma constante y suficiente al
yacimiento.

- Ensegundo término una presion diferencial entre la zona de aceite (yacimiento) y la zona de
agua (acuifero), que induzca y mantenga la invasion. EI empuje hidraulico puede ser natural
o artificial. Para que se presente en forma natural debe existir, junto a la zona productora, un
gran volumen de agua en la misma formacion, sin barreras entre el aceite y el agua, y la
permeabilidad de la formacion facilitar su filtracion adecuada.

La formacion acuifera puede algunas veces alcanzar la superficie. En este caso la fuente del
agua de invasion podra disponerse a través de la entrada de agua superficial por el afloramiento. Esta
condicion no es muy comun. Generalmente la invasion de agua tiene lugar por la expansion de la roca
y el agua en el acuifero, como resultado de la declinacidn de presion transmitida desde el yacimiento.
Debido a que las compresibilidades de la roca y el agua son muy pequefias, un empuje hidraulico
regular requerira de un acuifero extenso y grande, miles de veces mayor que el yacimiento.
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Tan pronto como el agua invade una seccion de la zona de aceite y desplaza algo de él, la
saturacion de agua aumenta, la formacion adquiere e incrementa su permeabilidad al agua y ésta tiende
a fluir junto con el aceite.

Como agente desplazante el agua tiene una ventaja sobre el gas, ya que debido a su menor
movilidad (mayor viscosidad), un volumen dado de agua introducido en el espacio poroso desalojara
mas aceite que el mismo volumen de gas y se acumulara también en mayor grado, mostrando menos
tendencia que el gas a fluir a través del aceite.

Después que la interfase o contacto agua-aceite alcanza un pozo, su produccion de agua
aumenta progresivamente. El proceso se termina al abandonar el yacimiento cuando se invaden los
pozos superiores y su produccion disminuye a un nivel tal que la recuperacion deja de ser costeable.

En la mayoria de los yacimientos agotados por empuje de agua, la presion del yacimiento se
conserva a un nivel relativamente alto cuando se abandona su explotacion.

La relacion gas-aceite producida en yacimientos con empuje hidraulico efectivo no sufre
cambios substanciales, debido a que al mantenerse alta la presion, se evita la liberacion del gas disuelto
y su disipacidn en la produccion; es mas, se busca mantener dicha presion y tener sélo 2 fases.

Las recuperaciones varian normalmente entre el 35 y 75% del volumen original del aceite en el
yacimiento. Las recuperaciones bajas corresponden a yacimientos heterogéneos o con aceite viscoso.

En yacimientos con empuje hidraulico la recuperacion es sensible al ritmo de explotacion. Si los
gastos son altos el depresionamiento propiciara la liberacion de gas y el desplazamiento con agua se
efectuara en presencia de una fase gaseosa. En estas condiciones la saturacion de aceite residual puede
reducirse substancialmente. Esta reduccion proporciona una recuperacion de aceite mayor que la
obtenida con la invasion de agua donde no existe una fase gaseosa. El desplazamiento con agua en una
formacion parcialmente saturada de gas da lugar al desarrollo de una zona de alta saturacion de aceite
(banco de aceite), formada adelante del agua de invasién. El banco de aceite desplaza parte de la fase
de gas mavil inicial, dejando gas residual “atrapado” distribuido en los poros en forma de burbujas
discontinuas o filamentos. El aceite es desplazado posteriormente por el agua, en presencia de la fase
gaseosa inmavil. En la Figura 3.7 se presenta la secuencia del sistema de desplazamiento descrito.

Si se desea obtener la maxima recuperacion, se debera controlar el ritmo de produccién, a fin de
que el desplazamiento por agua se efectle a la presidn mas conveniente.

En la Figura 3.8 se muestra una comparacion de los comportamientos de yacimientos de
acuerdo al mecanismo de empuje operante.
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3.2.6. Desplazamiento por segregacion gravitacional.

La segregacion gravitacional o drene por gravedad, puede clasificarse como un mecanismo de
empuje; sin embargo, se considera mas bien como una modificacion de los demés. La segregacion
gravitacional es la tendencia del aceite, gas y agua a distribuirse en el yacimiento de acuerdo a sus
densidades. El drene por gravedad puede participar activamente en la recuperacion del aceite. Por
ejemplo, en un yacimiento bajo condiciones favorables de segregacion, gran parte del gas liberado
fluird a la parte superior del yacimiento, en vez de ser arrastrado hacia los pozos por la fuerza de
presion, contribuyendo asi a la formacion y agrandamiento del casquete de gas y aumentando la
eficiencia total del desplazamiento.

Los yacimientos presentan condiciones propicias a la segregacion de sus fluidos, cuando poseen
espesores considerables o alto relieve estructural, alta permeabilidad y cuando los gradientes de presion
aplicados, no gobiernan totalmente el movimiento de los fluidos.

La recuperacién en yacimientos donde existe segregacion de gas y/o agua, es sensible al ritmo
de produccion. Mientras menores sean los gastos, menores seran los gradientes de presion y mayor la
segregacion. Si se establece en un yacimiento contra flujo de aceite y gas, se desarrollara una capa de
gas y la relacién gas-aceite producida mostrara una disminucion. En la Figura 3.9 se presenta
diagraméaticamente el efecto que se produce, en un yacimiento con y sin segregacién, sobre su
recuperacion y su relacion gas-aceite producida.
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Fig. 3.7. Distribucién de las saturaciones de fluidos en un sistema de desplazamiento de aceite con agua en presencia de
una fase gaseosa.

La observacion de la Figura 3.10 permite analizar, en forma cualitativa, las trayectorias de las
burbujas de gas liberado en un yacimiento, asi como las fuerzas que acttan sobre las mismas.

Dichas fuerzas son: el peso de la burbuja de gas, el empuje debido a la diferencia de densidades
entre el gas y el aceite, y la fuerza debida al gradiente de presion®.

® Existen también las fuerzas viscosas, que se oponen al movimiento del elemento gaseoso considerado.
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El gradiente de presion es menor entre mayor es la distancia al pozo productor. Asi una burbuja
como la mostrada en (1), cuyo diagrama de cuerpo libre se presenta en (A), tenderé a ascender, pero su
movimiento predominante sera hacia el pozo; sin embargo en una burbuja como la indicada en (4),
cuyo diagrama de cuerpo libre se presenta en (B), la resultante de las fuerzas, tenderé a incorporarla al
casquete, en vez de desplazarse hacia el pozo.

f
= Erfipuie por agua
3 -
3
1 Empue par casnquele
e gas
Ernpue por gas disuelio
L 1 L 1 L
10 20 aa 40 a0 Rec [%]
F
1
2
3
[ | | | |
1a 20 30 a0 a0 Rec [%]

Fig. 3.8. Variaciones en las curvas de declinacién de la presién y la relacidn gas-aceite producida, dependiendo del tipo
de empuje del yacimiento.
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Fig. 3.9. Efecto de la segregacion gravitacional en la recuperacion total y en la relacion gas-aceite instantanea.
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3.2.7. Combinacién de Empujes.

La mayoria de los yacimientos quedan sometidos durante su explotacién a mas de uno de los
mecanismos de desplazamiento explicados anteriormente. Por ejemplo: un yacimiento grande puede
comportarse inicialmente como productor por empuje de gas disuelto. Después de un corto periodo de
produccion, la capa de gas asociado actua efectivamente y contribuye substancialmente a desplazar
aceite. Posteriormente, después de una extensa extraccion, la presion del yacimiento caera lo suficiente
como para establecer la entrada de agua del acuifero, de modo que el empuje por agua se presentara
como parte importante del mecanismo de desplazamiento. Esto no quiere decir que un empuje cese y
otro comience a actuar, sino que los diferentes mecanismos que actten en el yacimiento van a sumarse
contribuyendo a la produccion.

3.3. Yacimientos Convencionales.>’

3.3.1. Definicién

Las acumulaciones de aceite y gas ocurren en trampas bajo el suelo formadas por caracteristicas
estructurales y/o estratigraficas. Afortunadamente usualmente ocurren en las porciones mas porosas y
permeables de las camas, las cuales son principalmente arenas, arenisca, arcillas y dolomias, en las
cavidades intergranulares, o en los espacios porosos causados por empalmes, fracturas y actividad de
disolucién. Un yacimiento es aquella porciéon de una trampa la cual contiene aceite y/o gas como un
sistema hidraulicamente interconectado. Muchos yacimientos de hidrocarburos estdn conectados
hidraulicamente a varios volumenes de almacenamientos de agua llamados acuiferos. Muchos
yacimientos estan localizados en grandes cuencas sedimentarias y comparten un acuifero en comin. En
este caso la produccién de fluido de un yacimiento causara que la presion decline en otros yacimientos
por comunicacion de fluidos a través del acuifero. En algunos casos toda la trampa esta llena con aceite
0 gas, Yy en este caso la trampa y el yacimiento son el mismo.

fp Fo

(A) (B)
Fig. 3.10. Representacion de las fuerzas que actdan sobre una burbuja de gas en un yacimiento.
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Bajo condiciones iniciales del yacimiento, los hidrocarburos se encuentran en estado de una o
dos fases. Una fase puede ser una fase liquida en la cual todo el gas presente se encuentra disuelto en el
aceite. Hay, por lo tanto, tanto reservas de gas natural disuelto como reservas estimadas de aceite
crudo. Por otro lado, una fase puede ser una fase gaseosa. Si hay hidrocarburos evaporados en la fase
gaseosa que sean recuperables como liquidos de gas natural en la superficie, el yacimiento es llamado
de gas y condensado, 0 gas y destilado (nombre viejo). En este caso hay tanto reservas de liquido
asociado (condensado o destilado) como reservas de gas a estimar. Donde la acumulacion es en un
estado de dos fases, la fase gaseosa es llamada casquete de gas y la fase liquida subyacente, zona de
aceite. En este caso habré tres tipos de reservas a estimar: el gas libre o gas asociado, el gas disuelto y
el aceite en la zona de aceite.

3.3.2. Reservas.

Aunque el volumen original de hidrocarburos es una cantidad fija, la cual es conocida como
fuente, las reservas dependen del método por el cual el yacimiento se produzca. En 1986 la Society of
Petroleum Engineers (SPE) adoptd la siguiente definicidn de reservas:

Reservas son volimenes estimados de aceite, condensado, gas natural, liquidos de gas natural, y
substancias asociadas comerciables anticipadas a ser comercialmente recuperables y comerciales desde
una posterior fecha dada, bajo condiciones econdmicas existentes por practicas de operacién estables, y
bajo regulaciones gubernamentales actuales.

La cantidad de reservas se calcula de datos geoldgicos y de ingenieria disponibles. El estimado
es actualizado a lo largo de la vida productiva del yacimiento tanto como mas datos disponibles se
tengan.

3.3.3. Produccioén.

La produccion inicial de hidrocarburos de yacimientos del subsuelo se realiza por el uso de
energia natural del yacimiento y es referida como produccion primaria. El aceite y el gas son
desplazados a los pozos productores bajo produccion primaria por los métodos de desplazamiento antes
mencionados. Cuando no hay un acuifero y ningln fluido es inyectado al yacimiento, la recuperacion
de hidrocarburos es realizada principalmente por expansion de los fluidos; sin embargo, en el caso de
aceite este puede ser materialmente ayudado por la segregacion gravitacional. Cuando hay empuje de
agua de un acuifero o cuando, en lugar de esto, el agua es inyectada en pozos seleccionados, la
recuperacion se realiza por los mecanismos de desplazamiento, los cuales pueden ayudarse otra vez por
la segregacion gravitacional. EI gas es inyectado como un fluido desplazante para ayudar en la
recuperacion de aceite y también es usado en el gas ciclico para recuperar gas y condensados.

El uso de procesos de inyeccion de algun tipo de fluido (por ejemplo, gas natural, N,, agua, etc.)
se llama operacion de recuperacion mejorada. El propdsito principal de estos procesos es mantener la
presion del yacimiento. Asi, el término programa de mantenimiento de presién o recuperacion
secundaria, también son usados.
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Otros procesos de desplazamiento llamados procesos de recuperacion terciaria han sido
desarrollados para su aplicacion en situaciones en las que los procesos de recuperacion secundaria han
sido ineficientes. Sin embargo, los mismos procesos también han sido considerados para aplicaciones a
yacimientos cuando las técnicas de recuperacion secundaria no fueron usadas debido a recuperacion
potencial baja. Para algunos yacimientos, es una ventaja comenzar un proceso secundario o terciario
antes de que la produccion primaria se termine. Para esos yacimientos, el término recuperacion
mejorada fue introducido y ha sido popular para referirse, en general, a cualquier proceso de
recuperacion que mejore la recuperacion sobre la que la energia natural del yacimiento podria esperar
rendir.

En muchos yacimientos varios mecanismos de recuperacion pueden operar simultaneamente,
pero generalmente uno u otro predomina. Durante la vida productiva de un yacimiento, el predominio
puede pasar de un mecanismo a otro, naturalmente o debido a operaciones planeadas por los
ingenieros. Por ejemplo, un yacimiento volumétrico (sin acuifero) puede producir inicialmente por
expansion de fluidos. Cuando su presion cae fuertemente, se puede producir a los pozos principalmente
por segregacion gravitacional, el fluido es llevado a la superficie por bombas. Despues, puede
inyectarse agua en algunos pozos para conducir aceite adicional a otros pozos. En este caso, el ciclo de
los mecanismos es expansion-segregacion gravitacional-desplazamiento. Hay muchas alternativas en
estos ciclos, y es el objeto de la ingenieria de yacimientos planear estos ciclos para maximizar la
recuperacion, usualmente en un tiempo minimo.

3.4. Yacimientos Naturalmente Fracturados.” ® '°

3.4.1. Definicién.

Un yacimiento naturalmente fracturado es un yacimiento que contiene fracturas creadas
naturalmente. Estas fracturas naturales pueden tener un efecto positivo o negativo en el flujo de fluidos.
La mineralizacion puede tener o puede ocasionar fracturas abiertas o cementadas, un ejemplo de un
efecto positivo es el flujo del aceite, pero un ejemplo negativo es el flujo del agua o gas debido a que
ocasiona efectos de conificacién. Todas las fracturas naturalmente mineralizadas pueden crear barreras
permeables para todo tipo de flujo. Los efectos, finalmente, son funcién de la administracion del
yacimiento.

Los yacimientos naturalmente fracturados se pueden encontrar en casi todo tipo de rocas
sedimentarias: calizas, dolomias y arenas; aunque no es de extrafarse la presencia de estos en lutitas y
pedernales, asi como en algunas rocas igneas y metamorficas.

Por otra parte, un yacimiento “Naturalmente Fracturado” o de “Fracturas Naturales”, se
caracteriza porque ademas de presentar una litologia altamente heterogénea, manifiesta la propiedad
denominada de “Doble Porosidad”. Por un lado, presenta porosidad primaria asociada a los bloques de
la roca y, por otro, manifiesta porosidad secundaria, originada posteriormente a la depositacion de los
sedimentos y relacionada con la presencia de fracturas, fisuras, cavernas de disolucion, etc. En la
Figura 3.11 se representa un modelo de fracturas y vagulos reales y un modelo simple considerando
bloques de roca separados que representan las fracturas.
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3.4.2. Fractura natural

Las “Fracturas” se definen como superficies planas de discontinuidad, en donde la roca ha
perdido cohesion y los procesos de deformacién y alteracién de la misma pueden ser ocupadas por
fluidos.

Desde una perspectiva general se manejan diversos modelos para representar los medios
fracturados. En el mas simple se consideran bloques de roca, separados por planos de ancho variable,
representando fracturas. En este modelo se considera que las fracturas tienen poca influencia sobre la
porosidad de las formaciones y alta repercusion en la permeabilidad del sistema, asi la capacidad de
desplazamiento de fluidos esta controlada por las fracturas, mientras los bloques de la matriz se
relacionan con la capacidad de almacenamiento.

Los tipos de fracturas que pueden existir en los yacimientos son muy variados, se sabe que las
fracturas por lo general son poco anchas, variando desde el grueso de un papel hasta 6 mm o mas; las
otras dimensiones de las fracturas, varian considerablemente. La existencia de fracturas se atribuye a
tres causas principales:

An /
o
“ fractura ;
vugulo m a:criz matriz fractura

Fig. 3.11. Idealizacién de un medio poroso heterogéneo.

a) El diastrofismo, como en el caso del afallamiento y los plegamientos, el afallamiento tiene a
generar rompimientos a lo largo de la linea de la falla, lo cual a su vez produce una zona de
esfuerzos que provocan las fracturas.

b) La distribucion del volumen de roca, como en el caso de las lutitas con la pérdida de agua o
el enfriamiento de las rocas igneas y desecacion de las rocas sedimentarias.

c) La erosion causada por la sobrecarga de toda la columna de rocas, que permite a las capas
superiores expandirse, levantarse y provocar fracturas en las formaciones inferiores.
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4. ANALISIS DE YACIMIENTOS.

4.1. Estimacion Volumétrica.®®

Existen diferentes métodos volumétricos para estimar el volumen de hidrocarburos, en la tesis
analizaremos tres de los mas usados. Los métodos de isopacas y el de cimas y bases se utilizan para
determinar el volumen de roca de un yacimiento. Con estos métodos y los valores correspondientes de
saturaciones se puede obtener el volumen original de hidrocarburos, que es basico para toda actividad
de la industria petrolera. Otra variante es el método de isohidrocarburos, con el cual se calcula en forma
directa, sin determinar previamente el volumen de roca, dicho volumen original de hidrocarburos.

4.1.1. Cimas y Bases.

Este método tiene como base la configuracion de mapas con curvas de igual profundidad tanto
de las cimas como las bases de la formacion, para cuya preparacion es necesario disponer de planos con
las localizaciones de todos los pozos que constituyen el campo en estudio. Por medio de registros
geofisicos, se puede determinar la cima y la base de la formacion productora para cada uno de los
pOZos.

En el plano de localizacion de los pozos se anotan en cada uno de ellos la profundidad de la
cima y de la base de la formacion correspondiente (Tabla 4.1) y se hace la configuracion por
interpolacion o extrapolacion, dependiendo de la experiencia del analista, de datos para tener curvas
con valores cerrados (Figura 4.1).

Las areas encerradas por las diferentes curvas se miden con la ayuda de un planimetro o usando
formulas de integracion numérica conocidas. Los valores encontrados se anotan en la Tabla 4.2,
columna 2. En la misma tabla aparecen las areas convertidas a dimensiones reales. En la Figura 4.2
aparece una grafica en cuyas ordenadas estdn las profundidades de las cimas y bases que fueron
anotadas en la columna 1 de la Tabla 4.2 y en las abscisas las areas del terreno anotadas en las
columnas 2 y 3 de la misma tabla.

Se determina el area delimitada por los perfiles de cimas y bases, tomando en cuenta el caso en
que exista un contacto agua-aceite como en el ejemplo. El valor encontrado se multiplica por la escala
de la grafica para obtener de esta forma, el volumen bruto de roca, que al multiplicarse por la porosidad
media de la formacion y por la saturacion media de hidrocarburos, da aproximadamente el volumen de
hidrocarburos que se trata de conocer; si se conoce el factor de compacidad del yacimiento, el volumen
de hidrocarburos deberd multiplicarse por este factor para obtener un valor mas real, ya que de otra
manera se estaria considerando que no existen intercalaciones compactas.
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4.1.2. Isopacas.

Este método tiene como base la configuraciéon de un mapa con curvas de igual espesor de
formacion; para cuya preparacion se tiene que disponer de un plano con las localizaciones de todos los
pozos que constituyen el campo en estudio. Se anota en cada uno de ellos el espesor de la formacion y
se hace la configuracion por interpolacién o extrapolaciéon de datos para tener curvas con valores
cerrados, tal como se observa en la Figura 4.3 que es un plano de isopacas para un campo hipotético.

Plano de Cimas Plano de Bases

Fig. 4.1. Planos de Cimas y Bases.

1 2 3
Pozo No. Profundidad de las Cimas Profundidad de las Bases
(m.b.n.m.) (m.b.n.m.)

1 2527 2576

2 2535 2576

3 2512 2557

4 2495 2548

5 2528 2575

6 2526 2575

7 2528 2571

8 2528 2576

Tabla 4.1
Profundidad Area Curvas Cimas Area Curvas Base
(m.b.n.m.)  Plano (cm?) Real (10° m%) Plano (cm®)  Real (10° m?)
2500 60 0.150
2510 600 1.500
2520 1200 3.000
2530 2400 6.000
2550 40 0.100
2560 400 1.000
2570 1000 2.500
2580 2300 5.750
Tabla 4.2
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Las areas encerradas por las diferentes curvas se miden, sea con ayuda de un planimetro, sea
usando formulas de integracidon numérica o por cualquier otro método conocido. Los valores
encontrados se anotan en la Tabla 4.3, columna 2. En la misma tabla aparecen los espesores y las areas
convertidas a dimensiones reales.

En la Figura 4.4 aparece una grafica en cuyas ordenadas estan los espesores de la formacion

que fueron anotados en la columna 1 de la Tabla 4.3 y en las abscisas las areas del terreno anotadas en
la columna 3 de la misma tabla.

0 1 2 3 4 5 6 AreaReal (105m2
| | | | | | oy
1 I I bl

2500 4

o

23590 4

e D (b

Fig. 4.2. Grafica de profundidad de cimas y bases vs. areas del terreno.

Se determina el area bajo la curva, Figura 4.4 entre los limites cero y area maxima. El valor
encontrado se multiplica por la escala de la grafica para obtener el volumen de roca que al multiplicarse

por la porosidad media de la formacion y por la saturacion media de hidrocarburos da precisamente el
volumen de hidrocarburos que se trata de conocer.

Para tener el volumen de hidrocarburos a condiciones atmosféricas, es necesario aplicar un
factor de volumen de la fase liquida o gaseosa, segun se trate de un liquido o de un gas.

&) 2) 3)
Espesor de la isopaca | Area del plano [cm?] | Area del terreno en metros [10° cm?]
0 207.4 51.85
10 170.1 42.83
15 141.8 35.45
20 86.2 21.55
25 51.0 12.75
30 26.6 6.65
35 8.2 2.05
40 1.2 0.30
Tabla 4.3
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4.1.3. Isohidrocarburos.

El método de isohidrocarburos tiene gran similitud con el de isopacas, pero proporciona
resultados mas exactos, aunque requiere mayor cantidad de informacion. También se parte de la
construccion de un plano, en este caso de isohidrocarburos. Al igual que en el de isopacas, en cada uno
de los pozos se anota el valor del indice de hidrocarburos obtenido a partir del analisis de registros
eléctricos.

Indice de hidrocarburos de un pozo es el producto del espesor poroso de la formaciéon por su
porosidad y por la saturacion de hidrocarburos en el mismo tramo analizado, es decir:

Th=h*f*(1-S,)
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Fig. 4.3. Plano de Isopacas.

Fisicamente el indice de hidrocarburos es una medida del volumen de hidrocarburos a
condiciones del yacimiento, que existe en la roca proyectada sobre un metro cuadrado alrededor de un
pozo.

Al hacer la configuracion de Iso -indices de hidrocarburos, para abreviar “isohidrocarburos”, se
obtendra en cada punto de la superficie del terreno el volumen de hidrocarburos a condiciones del
yacimiento en un metro cuadrado de terreno alrededor del punto. Al ponderar estos indices con las
areas respectivas se podra obtener el volumen total de hidrocarburos en el yacimiento.
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Fig. 4.4 Resultados graficos del método de Isopacas.
Las ventajas que ofrece este método sobre el de isopacas son las siguientes:

1. Toma en cuenta la heterogeneidad del yacimiento en cuanto se refiere a porosidad,
saturacion de agua intersticial y espesor impregnado.

2. Permite visualizar de inmediato las areas a desarrollar en los campos.

Permite delimitar los yacimientos por cualquiera de las causas siguiente:

a. Espesor tendiendo a cero (acufiamiento).

b. Saturacion de agua intersticial tendiendo a 100%.

c. Porosidad tendiendo a cero.

En cualquiera de estos casos el indice de hidrocarburos tiende a cero.

4. No es necesario determinar los valores medios de espesor, saturacion de agua y porosidad.

(O8]

4.2. Ecuacion de Balance de Materia.’

La ecuacion general de balance de materia, también llamada Modelo de Tanque o Modelo de
Dimension Cero, fue desarrollada por Schilthuis en 1936. Desde ese tiempo, el uso de las
computadoras y sofisticados modelos multidimensionales han reemplazado la ecuacion adimensional
de Schilthuis. Sin embargo, la ecuacion de Schilthuis, si se entiende completamente, puede proveer una
buena vision para la practica del ingeniero de yacimientos. Y, dependiendo de la cantidad de datos
disponibles y la confiabilidad de los mismos, es la mejor alternativa.

4.2.1. Forma General de la EBM.

Cuando un yacimiento es puesto en produccion, el aceite y gas contenido, y frecuentemente
agua, son producidos. Esta produccion de fluidos provoca una reduccion en la presion dentro del
yacimiento, causando que el aceite y gas remanentes sufran una expansion, rellenando los espacios
desocupados por los fluidos removidos.
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Fig. 4.5. Plano de Isohidrocarburos.

La ecuacion general de balance de materia, EMB, esta basada en la ley de la conservacion de la
materia, la cual dicta que la cantidad de masa que sale del yacimiento, a condiciones de yacimiento, es
la misma cantidad de masa a condiciones de superficie. Sin embargo, su andlisis consiste en un balance
volumétrico, el cual establece que la expansion de los fluidos y la formaciéon del yacimiento y la

entrada neta de agua es igual a la produccion de fluidos.
La ecuacion general de balance materia contempla:

= Expansion del aceite con su gas disuelto.
= Expansion del gas libre inicial.

= Expansion de la formacion y del agua inicial del yacimiento.

= Entrada de agua
= Volumenes de aceite, gas y agua producidos.

S B
NGB, -B,)+ Pi(3 B Ve +mNB,| T ap s
f B, * ¢ 1 1-S, >
B C
-N,[B,+(r, -R,)B, |+ BW,
E F

donde,

4.1)
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=B

ti oi

Bt :Bo +Bg(Rsi _Rs)

Donde los simbolos significan:

N Volumen original de aceite

B,; Factor de volumen inicial del aceite

N,  Aceite producido acumulado

B,  Factor de volumen del aceite

G Volumen original del casquete de gas

B, Factor de volumen inicial del gas

Gy  Cantidad de gas libre

R,  Relacion de solubilidad inicial

R,  Relacion gas — aceite producidos

R,  Relacion de solubilidad

B,  Factor de volumen del gas

W Volumen inicial de agua

W,  Volumen de agua producida

B,,  Factor de volumen del agua

W, Volumen de entrada de agua

¢w  Compresibilidad del agua

Ap Cambio en la presion promedio del yacimiento
Sy;  Saturacidn inicial de agua

Vr Volumen inicial del espacio poroso

¢s Compresibilidad isotérmica de la formacion

Cada término de lado izquierdo de la ecuacion (4.1) cuenta para un mecanismo de expulsion de
fluidos, asi:

A: Expansion de la zona de aceite.

B: Expansion de la zona de gas.

C: Cambio del volumen de espacio vacio. Expansion de la formacion y del agua
atrapada.

D: Flujo de agua ocurrido en el yacimiento.

En el lado derecho de 1la misma ecuacion se tiene:

E: Produccion de aceite y gas.
F: Produccion de agua.

La EBM, por muchos afos, ha sido empleada principalmente para:
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Determinar el volumen original de hidrocarburos

Calcular la entrada de agua

Hacer pronosticos de presion y produccion del yacimiento.
Evaluar alternativas de Recuperaciéon Mejorada

b s

4.2.2 EBM para yacimientos de aceite bajosaturado.

Cuando no hay gas libre inicial, como en un yacimiento de aceite bajosaturado, m = 0 y la
Ecuacion (4.1) se reduce a:

St | —
N(B, ~B,)+ NB,| =" " |Ap+ W, =N, B, +(r, - &, )B, |+ B,W, (4.2)

Considerando que:

- Se denomina yacimientos de volumen constante o volumétricos a aquellos en los que se
desprecia el cambio en la porosidad de las rocas con el cambio de la presion interna de los
fluidos y el empuje de agua es cero o despreciable.

- Si el yacimiento de aceite es inicialmente bajosaturado, entonces contienen inicialmente solo
agua y aceite, con gas en solucion.

- La solubilidad del gas en agua es generalmente muy baja y es considerada despreciable.

- Debido a que la produccion de agua de yacimientos volumétricos es generalmente pequeia o
escasa, se considerara cero.

- De presiones iniciales abajo del punto de burbuja, el volumen de aceite permanece como
constante; y el aceite es producido por expansion de los liquidos.

Tomando en cuenta las suposiciones anteriores la ecuacion se reduce a:

N(B,-B,)=N,|B, +(R, -R B, | (4.3)

Mientras la presion del yacimiento se mantiene arriba de la presion de punto de burbuja y el
aceite permanece bajosaturado, solo liquido existira en el yacimiento. Cualquier gas que es producido
en la superficie serd gas que sale de solucién al momento que el aceite se mueve a través del pozoy a
lo largo de las instalaciones superficiales. Todo este gas serd gas que estaba en solucion a condiciones
de yacimiento. Asi, durante este periodo, R, sera igual a Ry, y Ry, serd igual a Ry, y la relacion gas
disuelto-aceite permanecera constante. La ecuacion de balance de materia sera:

N(B,-B,)=N_B, (4.4)
Esta puede ser reacomodada para producir el factor de recuperacion, Rec, como:

N, B -B,
Rec=-2=——1 4.5)
N B

t
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El factor de recuperacion generalmente se expresa como una fraccion del volumen de aceite
inicial.

La fase de gas libre no necesariamente sube para formar un casquete de gas artificial, y las
ecuaciones son las mismas si el gas libre permanece distribuido a lo largo del yacimiento como
burbujas aisladas. La ecuacion (4.3) puede reacomodarse para obtener N y el factor de recuperacion,
Rec, para cualquier yacimiento bajosaturado debajo de la presion de punto de burbujeo.

N = NPl.Bt +(Rp _Rsoi)BgJ
Bt_Bti

(4.6)

N B, —-B,
Rec= 2 = il 4.7)
N B

+
=
N1

|
g
=1
)

La relacion gas-aceite neto producido acumulado, Ry, es el cociente de todo el gas producido
del yacimiento, G, y todo el aceite producido, N,. En algunos yacimientos, algo del gas producido es
regresado al mismo yacimiento, asi el gas neto producido solo es aquel que no es regresado al
yacimiento. Cuando todo el gas producido es regresado al yacimiento, R, es cero.

Un analisis de la ecuacion (4.7) indica que todos los términos excepto la relacion gas-aceite
producido, R, son funciones de la presion y son las propiedades de los fluidos del yacimiento. Debido
a que la naturaleza de los fluidos es fija, se establece que el factor de recuperacion es fijo por las
propiedades PVT de los fluidos del yacimiento y la relacién gas-aceite producido. Desde que la
relacion gas-aceite producido afecta en el denominador de la ecuacion (4.7), grandes relaciones gas-
aceite producido dan bajas recuperaciones y viceversa.

4.2.3. EBM para yacimiento de aceite saturado.

La ecuacion (4.1) puede también ser aplicada a yacimientos con casquete de gas formados
debido a la segregacion gravitacional del aceite y la fase de gas libre debajo del punto de burbujeo, o la
inyeccion de gas, usualmente en porciones estructurales mas altas del yacimiento. Cuando hay un
casquete inicial (por ejemplo, el yacimiento es inicialmente saturado), hay una energia de expansion del
liquido despreciable. Sin embargo, la energia almacenada en el gas disuelto es sustituida por aquella en
el casquete, y no es de sorprender que las recuperaciones de yacimientos con casquete sean
generalmente mas altas que de aquellos sin casquete, otras cosas permanecen iguales. En los empujes
por casquete, como proceso de produccion y declinacion de la presion del yacimiento, la expansion del
gas desplaza al aceite hacia abajo y a los pozos. Este fendémeno se observa en el aumento de las
relaciones gas-aceite en pozos sucesivos bajos. Al mismo tiempo, por virtud de su expansion, el
casquete retarda la declinacion de la presion y ademas la liberacion del gas en solucidén dentro de la
zona de aceite, asi mejora la recuperacion debido a la reduccion de las relaciones gas-aceite producido
de los pozos. Este mecanismo es mas efectivo en yacimientos de marcado relieve estructural, los cuales
introducen un componente vertical al flujo del fluido por el que la segregacion gravitacional del aceite
y del gas libre en las arenas puede ocurrir.
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La ecuacion (4.1) es la ecuacion general de balance de materia de Schiltuis, que puede ser
aplicada a un yacimiento de aceite saturado con un casquete de gas asociado y con entrada de agua.
Reacomodando sus términos y resolviendo para N, el volumen de aceite original:

N,[B, +(R, -R,, B, |- W, +B W,

soi

mB, ¢, S, +¢; |, —
+ ?(Bg - By )+ (1+m)B, {Hf}AP

N =

(4.8)
B, -B

t ti
wi

gl
Si el término de expansion debido a las compresibilidades de la formacion y del agua pueden
ser despreciados, como usualmente estan en yacimientos saturados, la ecuacion anterior se transforma
en:
N N,|B,+(R, -R B, |-W +B W,
mB .
B : (Bg - Bgi)

gi

(4.9)

Bt _Bti +

La ecuacion anterior es usada para el cdlculo del volumen original de aceite para un yacimiento
con entrada de agua y casquete de gas inicial.

4.2.4. EBM para yacimientos de gas seco.

El fluido de este yacimiento, usualmente llamado gas natural, en un yacimiento de gas de una
sola fase permanece como gas no asociado durante toda la vida de produccién del yacimiento. Este tipo
de yacimientos es frecuentemente llamado yacimiento de gas seco debido a que no se forman
condensados en el yacimiento durante toda su vida productiva. Sin embargo, esto no imposibilita la
produccion de condensado, debido a que la presion y temperatura en el pozo productor y en la
superficie puede ser significativamente diferentes de la presion y temperatura del yacimiento. Este
cambio de condiciones puede generar algunos componentes en la produccion de gas a condensado y
producirlo como liquido. La cantidad de condensados es funcion de no solo la presion y la temperatura
sino también de la composicion del gas natural, la cual tipicamente consiste primariamente de metano y
etano. La tendencia para formar condensados en la superficie aumenta tanto como la concentracion de
componentes pesados aumenta en el fluido del yacimiento.

La ecuacion general de balance de materia para yacimientos de gas se deriva de la ecuacion
4.1); recordando que N,R, = G ue NmB; = GB,;. Sustituyendo estos términos en la ecuacion
q pRp p Y 4 g Yy

(4.1).

N(B, -B,)+G(B, -B, )+ (NB, +GB, {CWSW‘W}Ap LW, w0

w1

-N,B, +(G, -NR B, +B, W,

Cuando se tienen yacimientos de gas, no existe volumen de aceite en el yacimiento; por lo
tanto, N y N, son cero. Entonces, la ecuacion de Balance de materia para gas es:
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¢, S, te

G(B, -B, )+ GBg{ . }Ap +W,=G,B, +BW, (4.11)

wi

Para la mayoria de los yacimientos de gas, el término de compresibilidad del gas es mas grande
que las compresibilidades de la formacion y del agua, y el segundo término en el lado izquierdo de la
ecuacion anterior se hace despreciable, quedando:

G(B, -B,)+W,=G B, +B, W, (4.12)

Cuando las presiones del yacimiento son anormalmente altas, este término no es despreciable y
no deberia ser ignorado.

Cuando no hay ni agua de formacion ni agua de produccion de un yacimiento de interés, el

yacimiento es llamado volumétrico. Para un yacimiento volumétrico de gas, la ecuacion (4.12) se
reduce a:

G(B, -B,)=G B (4.13)

p g

Usando la ecuacion para obtener el volumen del gas y sustituyendo expresiones para B, y Bgj en
la ecuacion anterior, se obtiene lo siguiente:

T T T
G pch _G psczl i :G pch (414)
Tscp Tscpi Tscp

Notese que la produccion es esencialmente un proceso isotérmico, asi la ecuacion se reduce a:

o) la)<bo)

Reordenando:

p P pP;
FP__Yi g 45 4.16
z zG " z (416

1

Debido a que pi, zi y G son constantes para un yacimiento dado, la ecuacion anterior sugiere que
un grafico de p/z como ordenada contra G, como la abscisa produciria una linea recta con:

b;
z.G

1

pendiente = —

ordenada al origen = bi
Z.

1

Este grafico se muestra en la Figura 4.6
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Fig. 4.6. Comparacion de valores tedricos de p y p/z graficados contra la produccién acumulada de un yacimiento
volumétrico de gas.

Si p/z es igual a cero, la cual representaria la produccion de todo el gas del yacimiento, la Gp
correspondiente se iguala a G, el gas inicial. El grafico puede ser también extrapolado a p/z igual a cero
para encontrar la reserva inicial. Usualmente esta extrapolacion requiere por lo menos tres afios de
declinacion precisa de presion y datos de produccion de gas.

La figura también contiene una curva de produccion acumulada de gas Gp contra presion.
Como se indica por la ecuacion (4.16), esta es no lineal, y las extrapolaciones de los datos presion-
produccion pueden tener un error considerable.

La ecuacion (4.16) puede ser usada graficamente como se muestra en la Figura (4.6) para
encontrar el volumen de gas inicial o las reservas para cualquier presion de abandono seleccionada.

En yacimientos con empuje de agua, la relacion entre Gp y p/z no es lineal, como se puede ver
en las ecuaciones (4.12) y (4.16). Debido a la influencia del agua, la presion cae con menor rapidez con
la produccién que bajo un control volumétrico, como se muestra en lo alto de la curva de la Figura
(4.6). Consecuentemente, la técnica de extrapolacion para yacimientos volumétricos no es aplicable.
También, donde hay flujo de agua, el gas inicial calculado en etapas sucesivas de decremento,
asumiendo que no hay flujo de agua, cambia a valores sucesivos muy altos, mientras que con
yacimientos volumétricos los valores calculados de gas inicial deberian permanecer substancialmente
constantes.

La ecuacion (4.12) puede ser expresada en términos de un volumen de poro inicial, V;,

. T
reconociendo que V; = GBg; y usando Bg = p{fiz , para Bg y Bg;:

scC
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TPV Z,TP.G
i Z. 15 i_1|= f p +BWWp_We (417)
P.Z T P.T

SC
Para yacimientos volumétricos, esta ecuacion puede reducirse y arreglarse dando:

PSCGP _ PiVi . PfVi
T zT 2T

sC

(4.18)

4.2.5. EBM para yacimientos de gas y condensado.

El balance de materia para un yacimiento de gas y condensado es similar al balance de materia
para un yacimiento de gas seco, excepto que algunos términos extra aparecen en la definicion de
variables.

Aunque la historia de produccién bruta de gas de un yacimiento volumétrico sigue las pruebas
de laboratorio mas o menos de cerca, la division de la produccion dentro del gas y liquido residuales se
sigue con menor aproximacion. Esto se debe a las diferencias en las etapas de decaimiento de varias
porciones del yacimiento, y también a las diferencias entre las recuperaciones de liquido calculadas en
las pruebas de laboratorio y la eficiencia actual de los separadores en la recuperacion de liquido del
fluido del campo.

Lo anterior se aplica solo a yacimientos de gas de una fase y condensado. Desafortunadamente,
la mayoria de los yacimientos de gas retrogrado y condensado que han sido descubiertos se encuentran
inicialmente en su presion de punto de condensacion, en vez de sobre de ¢l. Esto indica la presencia de
una zona de aceite en contacto con el casquete de gas y condensado. La zona de aceite puede ser
despreciablemente pequefia o conmensurada con el tamafio del casquete; o mucho mas grande. La
presencia de una pequefia zona de aceite afecta la exactitud de los célculos basados en un estudio para
una sola fase y es mas serio para una zona de aceite mayor. Cuando la zona de aceite es de un tamafio
en todo el conmensurado con el casquete de gas, las dos deben ser tratadas juntas como un yacimiento
de dos fases.

Muchos yacimientos de gas y condensado son producidos bajo un empuje total o parcial de
agua. Cuando la presién del yacimiento se estabiliza o para de decaer, como ocurre en muchos
yacimientos, la recuperacion depende de los valores de presion de estabilizacion y la eficiencia con la
cual el agua de invasion desplace al gas de la roca. La recuperacion de liquido es mas baja para una
condensacion retrograda mayor, debido a que el liquido retrogrado es generalmente inmoévil y esta
atrapado junto con algun gas detras del frente de agua de invasion. Esta situacion se agrava por las
variaciones en la permeabilidad debidas a que los pozos se empiezan a “ahogar” y son forzados a parar
la produccion antes de que el estrato menos permeable se agote. En muchos casos, la recuperacion por
empuje de agua es menor que por funcionamiento volumétrico.

Cuando hay ausencia o es despreciable una zona de aceite, la ecuacion de balance de materia

(4.12) puede ser aplicada a un yacimiento retrogrado bajo funcionamiento volumétrico por empuje de
agua, justo como para un yacimiento de gas monofasico para el cual se desarrollo:
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G(B,-B,)+W, =GB, +B W, (4.12)

Esta ecuacion puede ser usada para encontrar la entrada de agua, We, o el volumen de gas
inicial, G. La ecuacion contiene el factor de desviacion z del gas en la presion mas baja. Este estd
incluido en el factor de volumen del gas, B,, en la ecuacion anterior. Debido a que este factor de
desviacion se aplica al gas y condensado remanente en el yacimiento, cuando la presion esta debajo de
la presion del punto de condensacion en yacimientos retrogrados, es un factor de desviacion de gas de
dos fases. El volumen actual en la ecuacion (2.21) incluye el volumen del gas y del liquido, y el
volumen ideal es calculado del total de moles de gas y liquido, asumiendo comportamiento ideal del
gas. Para funcionamiento volumétrico, este factor de desviacion de las dos fases puede ser obtenido de
algunos datos de laboratorio y usando la ley del gas ideal. Cuando los datos de laboratorio no han sido
obtenidos, los factores de desviacion del gas inicial del yacimiento pueden ser usados para aproximar
aquellos de los fluidos remanentes del yacimiento. Esas son las mejores mediciones en el laboratorio
pero pueden ser obtenidos de la densidad inicial del gas o de la composicion del flujo del pozo usando
correlaciones pseudoreducidas.

4.3. Declinacion.’®

No hay nada més importante que el prondstico de produccion para determinar el valor del aceite
y gas en los pozos. El otro punto que se aproxima en importancia es la estimacion anual del pronodstico
del precio.

Las curvas de declinacion son los medios mas comunes de prondsticos de produccion. Tienen
muchas ventajas (usan datos faciles de obtener, son faciles de trazar, generan resultados en tiempos
base y son faciles de analizar). También son uno de los métodos mas viejos de prediccion de reservas.

Las curvas de declinacion son simplemente un trazado de gastos de produccion contra tiempo
en papel semilog, log-log o en escala especial. La mas comun es la semilog. Cuando el logaritmo de
gastos de produccién es trazado contra tiempo lineal, a menudo resulta una linea recta. Este fendémeno
se refiere como “declinacion exponencial” y es similar a la caida de un elemento radioactivo. La
declinacion exponencial también se usa como porcentaje de declinacion constante debido a la
terminologia usada en 1900.

A menudo los datos no se trazaran como una linea recta sobre papel semi-log, sino por el
contrario curvard o serd concava ascendente. Esta situacion, en la cual el gasto de declinacion
decrementa continuamente con el tiempo, puede ser usualmente modelada con una ecuacion
hiperbdlica. En casos de este tipo, se dice que el pozo esta experimentando una “declinacion
hiperbolica”. Un caso especial de declinacion hiperbdlica es conocido como “declinacion arménica”.

4.3.1. Declinacion Exponencial.

La ecuacion de una linea recta en papel semilog puede escribirse como:

q=qe™ (4.19)

53



MODELOS INFORMATICOS PARA EL ANALISIS DE YACIMIENTOS PETROLEROS ANALISIS DE YACIMIENTOS

Donde:

q = gasto de produccion en un tiempo t, vol/unidad de tiempo
gi = gasto de produccion en un tiempo 0, vol/unidad de tiempo
D = gasto de declinacion nominal exponencial, 1/tiempo

t = tiempo

e = base de logaritmos naturales, (2.718....)

Cualquier sistema de unidades puede usarse debido a que el producto Dt es adimensional y q y
gi estan expresados en las mismas unidades. La ecuacién (4.19) puede “derivarse” estableciendo que el
gasto de declinacion a cualquier tiempo es proporcional al gasto de produccion, pero no hay
fundamentos teoricos para esta “derivacion”.

4.3.1.1. Gastos de declinacion nominal y efectivo.

La ecuacién (4.19) define el gasto de declinacion nominal (D). Tratando con datos de
produccion, se intuye pensar en términos de gasto de declinacion “efectivo”. Por ejemplo, si se habla
que un pozo produjo 100 BOPD hace un afio y ahora produce 50 BOPD, naturalmente que el pozo
declino en un gasto de 50% por afio. Si un ingeniero dijera que la declinacion fue de 69.3% ambas
respuestas seria correctas, debido a que la declinacion efectiva esta definida como:

p, =471 (4.20)
di

Para un periodo de tiempo dado. La relacion entre D y D, puede definirse como sigue. Si se
toma cierta t para un periodo de tiempo (un afio, por ejemplo). Desde que g; y q son las mismas para
ambas definiciones de gasto de declinacion se puede resolver la ecuacion (4.19) y (4.20) para q y
establecer la igualdad:

q=q
qie_D =q; —q;D,

(t se ha establecido como 1)
factor de salida, q;

qe” =q;(1-D,)
La declinacién nominal como funcion de la declinacion efectiva es:
D=-In(1-D,) (4.21)
La declinacion efectiva como funcion de la declinacion nominal es:

D, =1-¢P (4.22)
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Una de las mayores razones para usar la declinaciéon nominal tiene que ver con el cambio de las
unidades de tiempo en el gasto de declinacion. Con la declinacion nominal, un gasto anual puede ser
cambiado a mensual simplemente dividiendo entre 12; lo que no es posible con la declinacion efectiva.
Para convertir el gasto efectivo anual a mensual, debe tomarse la raiz veinteava de (1-Ds).

4.3.1.2. Produccion acumulada.

En una evaluacion propia de aceite, hay mayor interés en la cantidad de aceite producido cada afio que
el gasto a cualquier tiempo dado. Para determinar la produccion de aceite acumulada (Np) en cualquier

tiempo, la ecuacion (4.19) puede ser integrada respecto al tiempo.

La produccion acumulada es la integral del gasto respecto al tiempo.
t
N, = .fq dt
0

Substituyendo (4.19) en q:

t

N, = Iqie*Dtdt
0
Integrando
N — Le_Dt !
p _D 0

Aplicando los limites:

Dt

Np — qi _qie
D

Recordando que q=qe™:

4 — 9
N, = D (4.23)

Cualquier tipo de unidades puede ser usado mientras el tiempo se cancele.

4.3.2. Declinacion Hiperbdlica.
Datos que se trazan concavos ascendentes en papel semilog pueden ser modelados con una
ecuacion hiperbolica. La forma particular de la ecuacion hiperbolica que es mas usada para curvas de

declinaciodn es:
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q=q;(1+bD;t)™""" (4.24)
Donde:
q = gasto de produccién en un tiempo t, vol/unidad de tiempo
qgi = gasto de produccién a un tiempo 0, vol/unidad de tiempo
Dj = gasto de declinacion nominal inicial (t=0), 1/tiempo
b = exponente hiperbolico
t = tiempo

Como en la declinacion exponencial, cualquier tipo de unidades puede usarse mientras el
producto Djt sea adimensional.

Valores generalmente aceptados de b estdn entre 0 y 1. Hay, sin embargo, casos donde los
valores mayores de 1 pueden usarse para ajustar los datos. Cuando b es igual a cero, el pozo
experimenta declinacion exponencial. Cuando b = 1, la declinacion es llamada “armdnica”. Por lo
tanto, es conveniente hablar de valores de b como si todos los pozos fueran hiperbolicos, con casos
especiales de comportamiento exponencial y armonico. Cuando b aumenta, la vida del pozo y las
reservas remanentes aumentan dramaticamente.

4.3.2.1. Gastos de declinacion nominal y efectivo.
La cantidad D; en la ecuacion (4.24) es el gasto de declinaciéon nominal inicial en un tiempo
igual a 0. Por definicion, el gasto de declinacion cambia con el tiempo asi D no es una constante grande

como en una declinacidon exponencial.

Debido al cambio del ritmo de declinacion hay dos posibles definiciones de gasto efectivo de
declinacion en la declinacion hiperbdlica.

Un método para definir al gasto de declinacion efectivo es dibujar una tangente a la curva de
produccion en el tiempo 0. El gasto efectivo de declinacion es calculado por la ecuacion:

p, =4i"4 (4.20)
q;

Donde q; y q estan separadas por un periodo de tiempo (tipicamente un afo) y son leidos de la
tangente a la curva de produccion. Para calcular el gasto de declinacion nominal (D;) se usa la ecuacion
(4.21).

El otro método para definir el gasto de declinacion efectivo es:

p, =474 (4.20)

€1
q;
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Donde q; y q son separados otra vez por un periodo de tiempo, pero, en este caso, ambos son leidos de
la curva de produccion. Para calcular el gasto de declinacion nominal inicial de la declinacion efectiva
definida de esta forma, se usa la siguiente ecuacion.

1-D.)"° -1
D_:( i)

; b (4.25)

Estas dos definiciones de D pueden resultar en respuestas bastante diferentes para las reservas.
Cuando se usan programas computacionales conservadores, es demasiado dificil determinar cual D
deberia ser usada.

4.3.2.2. Produccién Acumulada.

Como con la declinacion exponencial, la produccion acumulada para la declinacion hiperbolica
puede ser determinada integrando la ecuacion gasto-tiempo.

N, = jq dt
0
Substituyendo (4.24) por q:
t
N, = [q,(1+bD,0) "*dt
0

Integrando (con b # 1):

N o= 9 qyppy
P 1 bD. !
_i_i_l i
b 0

Simplificando:

t

z

b q, =
=———(1+bD.t)"-
P b—lbDi( Y

o

aplicando los limites:

1-b
qi =
N =—1——1(1+bD.t)™® -1
Y {( ) }

substituyendo qibqil'b para q;:
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a/q;” 5
=—1 | (1+bD;t)® -1
*~ (b-1D,

Moviendo g;'™ dentro de los corchetes:

b 1-b
q; 1-b _ 1-b
N =—"1—|qg " (0+bD.t)® —q.
» = (b-1)D, {ql ( 7 —q; }

recordando que a* * b* = (ab)™:
ya’=(a)

. L 1-b
q; B 1-b
N =—"1— (1+bD.t)" —q.

-1

Si q=q,(1+bDt)" :

b
N, = (b_qil)Di[ql—b _q:—b]

Multiplicando y dividiendo por -1 se llega a la ecuacion para produccion acumulada:

b
q; 1-b 1-b
N = S fge o 426

4.3.3. Declinacion armonica

La ecuacion (4.26) es valida para todos los valores de b excepto b = 1 (que incluye b = 0). Para
declinacion armonica (b = 1), la ecuacion para produccion acumulada es:

qi ;. 9
N =—"In— 4.27
o (4.27)

1

D; es el gasto de declinacion nominal inicial. Si las unidades de tiempo en qg; y D; no son las
mismas, entonces el resultado debe ser multiplicado por el factor apropiado para eliminar el tiempo de
la respuesta.

Encontrar la produccién anualmente para un pozo de declinacion hiperbdlica es un poco
diferente que encontrarla para un pozo de declinacién exponencial, es mas facil determinar la
produccion acumulada al final de cada afo y después encontrar la produccién anualmente por
diferencias entre acumulaciones.
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4.3.4. Analisis de curvas de declinacion exponencial.

El objetivo de analizar curvas de declinacion es procurar predecir la produccion futura de un
pozo. Para hacer esto se debe obtener g, D, y b como los datos efectivos del estudio. Para declinacion
exponencial, el proceso es bastante facil. Para declinacion hiperbodlica, puede ser algo dificil.

4.3.4.1. Trazado de datos.

Normalmente, gastos de produccion son trazados cada mes en graficas de papel semilog. La
escala para la produccion puede ser de bls por mes o bls por dia. No importa que escala se use, el gasto
deberia ser trazado como un punto en la mitad del mes. Hay una razén practica y una tedrica para hacer
esto. Desde el punto de vista practico, si un dato es trazado sobre la linea entre diciembre y enero, es
imposible decir cual mes representa. Trazandolo en medio del mes, este problema se elimina. Desde el
punto de vista tedrico, se traza un punto en el cual se representa la produccion promedio para el
periodo. Se desearia que el punto de caida sobre la curva suave pasara por el dato que representa el
gasto de produccion instantdnea en cualquier tiempo. Para la declinacion exponencial el punto en el
tiempo cuando el gasto promedio y el gasto instantaneo son iguales (ty) pueden ser derivados como
sigue.

Para unidades de q en bls/afio y D en 1/afio se desea calcular el tiempo (tx) cuando:
AN =q

q;(1 _DeD) _ qie—Dlx

qi se cancela

e_Dt‘ — l_e
D
1-e™® (4.28)
In
¢ - D
D

Para un pozo de aceite, los datos de gas y agua a menudo son trazados como relacion gas-aceite
y relacion aceite-agua, sin embargo algunas veces son trazados como gastos (MCFPD o BWPD). Para
un pozo de gas, el dato de condensado puede ser trazado como relacion gas-liquido (bI/MMSCF) o
como un gasto de produccion (BPD). Si el pozo es uno nunca visto, es sabio trazar los datos de muchas
formas posibles. Esto a menudo destacara datos “boiler-housed”. Una RGA perfectamente constante
para seis meses es a menudo una sefnal de que los datos han sido fabricados. En pozos donde el gas no
esta siendo vendido, usar una RGA constate es bastante comun. Datos de agua son a menudo muy
sospechosos. Debido a que el agua no es usualmente vendida, no se desea gastar tiempo y dinero
necesario para obtener buenos datos. Desafortunadamente, buenos datos de agua son requeridos para
predecir el funcionamiento en yacimientos con empuje de agua o simplemente para el correcto balance
de materia. Si el agua esta siendo acarreada para su disposicion, algunas veces es posible tener buenos
datos de registros de menor costo.
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4.3.4.2. Corrigiendo para tiempos muertos.

A menudo un pozo es bajo (no produce) para partes de un mes. Si el gasto de produccion en
barriles por mes esta siendo trazado, el dato serd bastante bajo. Una forma de remover el efecto de
tiempo muerto es trazar los barriles por dia. Esto generalmente suaviza hacia fuera a la curva bastante
bien. Claro, a menos que se puedan corregir algunos registros de tiempo muerto. También, cuando se
hace el prondstico de produccion de la curva de declinacion trazada sobre una base de produccion por
dia, se debe recordar que se estd asumiendo un tiempo muerto de cero. La produccion calculada
anualmente deberia reducirse por el tiempo muerto futuro anticipado.

4.3.4.3. Fluctuaciones “salvajes”.

A veces graficas de ventas son reportadas en vez de graficas de produccion. En multiples que
estan siendo arrastrados y estan produciendo cerca de 1.5 camiones por mes, la “produccion” a menudo
se reporta en camiones, como 2, 1, 2, 1, 2, 1, etc. Esto conduce a una curva de declinacién algo erratica.
Las fluctuaciones pueden ser a veces suaves trazando corridas promedio de 3 meses. En ese caso la
produccion trazada en cada mes (j) es:

_ d; t49; +q;,

5 (4.29)

q;

Corridas promedio de cinco meses, y siete meses, etc. pueden también ser trazadas, pero no son
recomendadas. Si se traza todos los datos como un punto es duro encontrar una unica respuesta.

Si datos de mas de un afio de produccion estan disponibles, esto ayuda a trazar los datos en una
base anual mejor que en una mensual. Si esto esta hecho, los datos deben ser trazados cerca de la mitad
del afo.

4.3.4.4. Gréficas tiempo-gasto.

Con la declinacion exponencial, después de que los datos son trazados en un papel semilog, se
usa una regla para dibujar la mejor curva “calculada visualmente” sobre los datos. Es recomendable
que esto se haga a mano en vez de una técnica de minimos cuadrados debido a que puntos falsos
pueden ser ignorados y el juicio puede ser aplicado. Cuando la linea es dibujada, dos puntos deberian
de ser resaltados cerca de los extremos de la linea. Llamados (t;, q1) y (t2, q2). El gasto de declinaciones
encontrado resolviendo la ecuacion:

ln( ql J

q,

D=~/ 4.30
_— (4.30)

Las unidades de D son las mismas que las de t. Desde que se trata con la declinacién normal, las
unidades de D pueden cambiarse multiplicando por el factor de conversion apropiado.
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Para encontrar q en una fecha efectiva, se lee este de la grafica. O, si se desea calcular, se usa el
punto (t;, q;) de arriba y calcular q de:

— qle_D(tfechaefecliva_tl) 4.31)

q fecha efectiva

4.3.4.5. Gréficos de Gasto vs Produccion Acumulada.

Reordenando la ecuacion (4.23) se puede observar que un grafico de gasto de produccion contra
produccion acumulada generard una linea recta en papel normal para declinacion exponencial. Esta
puede ser derivada como sigue:

q;i — 9
N, = b (4.23)

q=q; — DNp (4233)

La ecuacion (4.23a) es de la forma y = mx + b donde:

b (ordenada al origen) = di
m (pendiente) = -D

Una gréfica de gasto contra produccion acumulada luciria asi:

160
120

90

B0

Q{BOPDY

20

010 20 30 40 50
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Fig. 4.7. Gréfico de gasto vs produccion acumulada.

4.4. Simulacién Numérica de Yacimientos." '*

Es imposible desarrollar las soluciones analiticas para muchos problemas. Las razones mas
comunes son la heterogeneidad y las formas irregulares de los yacimientos y la dependencia de las
propiedades contra la presion en yacimientos de gran relieve estructural. Otra razén comun, en cuanto a
gases, esta la no linealidad de las ecuaciones (las propiedades cambian con la presion). La simulacion
de yacimientos, un método viable para solucionar tales problemas, se ha convertido en el método
estandar para solucionar problemas del flujo de yacimientos en campo, oficina y laboratorios.
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La simulacion de yacimientos se ha convertido en una herramienta comun en la ingenieria de
yacimientos. La simulacidon de yacimientos se utiliza para solucionar problemas de investigacion, tales
como analisis de EOR, pozos horizontales, y las técnicas de estimulacion de pozos. Usos mas comunes,
sin embargo, estan para pozos y yacimientos actuales. Desde finales de los 60’s la tecnologia y el
hardware han avanzado enormemente, y el costo y la velocidad de simulacion de yacimientos han
mejorado draméticamente.

El aspecto valioso de la simulacion de yacimientos para los problemas del campo es la
capacidad de hacer prondsticos de la produccion. Un niimero de diversos casos simulados se comparan
generalmente en la toma de decision. Las localizaciones de perforacion, los gastos de produccion, los
planes de inyeccion, etc., pueden variar de caso a caso.

Los datos del simulador se toman de la informacion disponible, tal como registros, andlisis de
nucleos, descripcion geologica, datos de presion y produccion. En muchos casos, el pozo o los pozos
ya estan en produccion. En este caso, los periodos de produccion pasados se simulan para un ajuste de
historia. Los datos de entrada se deben ajustar generalmente al ajuste de la historia pasada. Este proceso
de calibracion proporciona un modelo més exacto para prondsticos del yacimiento.

A continuacion se introduce el método de diferencias finitas como una alternativa a las
soluciones analiticas. Este método generalmente es llamado simulacién numérica de yacimientos.
4.4.1. Método de diferencias finitas para la ecuacién de difusividad (1D)

Se puede comenzar con la ecuacion de difusividad en una dimension:

O’p_  guc  op
ox> 0.00633k ot

(4.24)

Esta se aplica, por supuesto, al flujo de un liquido con compresibilidad baja. Las unidades
aplicables a esta ecuacidon son: p[psi], t[dias], ¢[frac], n[cp], k[md], y con el factor de 0.00633 las
unidades resultantes son [psi/ft’].

Para solucionar los problemas que implican esta ecuacion, el método de las diferencias finitas
puede ser utilizado. Esta ecuacion es discretizada en la siguiente forma de diferencias finitas:

n+l n+l n+l n+l

Piy —2pi +Piy _ ¢ue  pi —pi
(Ax)? 0.00633k At

(4.25)

Donde el exponente n-1 indica el nivel anterior de tiempo. Todas las incognitas se han resuelto
ya en el nivel de tiempo n. El exponente n+1 indica el nuevo nivel de tiempo. Se desea solucionar
para estos valores desconocidos en el nuevo nivel del tiempo.
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La ecuacidén anterior es llamada ecuacion implicita de diferencias finitas porque implica mas
que una variable. Hay tres variables desconocidas: p/i', p/*',y pi', debido a que se elige el nivel del

i+l »

tiempo n+1 para discretizar el lado izquierdo de la ecuacion. La Figura 4.8 muestra una plantilla de
esta ecuacion de diferencias finitas.

Se conoce el valor de p en el nivel del tiempo de n, y se intenta determinar los valores de p en el
nivel del tiempo n+1. EI procedimiento de la solucion para las ecuaciones de la diferencia finita es
como sigue:

Especificar los valores para todo p; en t=0 (esta es la condicién inicial).

2. Resolver para toda p!*' del paso 1.

3. Repetir este procedimiento para una secuencia de pasos de tiempo, usando los valores del paso
anterior de tiempo como los viejos valores de n.
4. Parar cuando se ha simulado el tiempo deseado.

pi p* Pl
‘ ‘ tn+1
I £
p;
t

t1
tO

X

Fig. 4.8. Plantilla de diferencias finitas mostrando las presiones involucradas en la ecuacion de diferencias finitas.

Se habria podido discretizar el lado izquierdo de la ec. 4.24, en el nivel del tiempo de n. En ese

n+l
caso, se habria tenido solamente una variable, Pi Este método seria llamado una ecuacion explicita
de diferencias finitas. Este seria mas facil de solucionar, pero su uso no es practico debido a su
inestabilidad para tamafos practicos de pasos de tiempo.

4.4.1.1 Base tedrica, serie de Taylor.

La justificacion para la aproximacion de ec. (4.24) con la ec. (4.25) se basa en el analisis de la
serie de Taylor. Considerar la funcion p(x) en la Figura 4.9. Suponer que se sabe el valor del p(x) en el
punto x. Se puede aproximar el valor de p(x + 4x) en el punto x + 4Ax con una serie de Taylor:

2 3 n

PO+ AX) = p(x) + Axpl(x) + 5 p"(x)+ S p 0+ + pT ) (420
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L AX—]

X X*AX X

Fig.4.9. llustracion del analisis de la serie de Taylor.

Donde p" es la n-esima derivada de p. Esta serie infinita es tedricamente exacta para un nimero
infinito de términos. Sin embargo, si truncamos la serie después de n términos, introducimos un error
de truncamiento, e, (los términos restantes que no son incluidos). Este error de truncamiento es:

n+l n+l
_P)TAXT (4.27)
' (n+1)!
El cual es igual a:

. p(X+a)n+lAXn+l
' (n+1)!

, 0<E<AX (4.28)

Recordar que la funcién p(x) y todas sus derivadas deben ser continuos a través del intervalo en
consideracion. De hecho, nos ocupamos a menudo de discontinuidades en tiempo y espacio. Eso limita
el analisis de la serie de Taylor. No obstante, la discusion se continuarad en el uso de la serie de Taylor
para desarrollar las ecuaciones de diferencias finitas.

Ahora simplificando la notacion usando p,, p(x), p(x + 4x). Podemos ampliar la serie de

Taylor en cualquier direcciéon como sigue:

B +Ax@+ AXx* 0°p N AX® 0°p N Ax* 0%p
P =P T A% o T ok 3 ox’ | 4l ox

o (4.29)

@+ AXx* 0%p B AX® 0°p N Ax* 0%p
ox 20 ox* 3 ox’ 4 oxt

P, =p; —AX — s (4.30)
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Observar que el lado derecho ahora utiliza derivadas parciales (evaluadas en x;) debido a que p

es una funcion de x y de ¢, p(x,z). Se tienen dos opciones de aproximacion para Op/Ox: diferencia
progresiva (de Ec. 4.29).

p _ Pin —P; (4.31)
ox Ax

Y diferencia regresiva (de Ec. 4.30).
@ ~ pi _pifl (432)
ox AX

Las ecuaciones 4.31 y 4.32 son O(4x) (primer orden correcto) porque el primer término
truncado incluye 4x. Los términos con poder mas alto Ax se llaman los términos de orden superior.

También se puede desarrollar una aproximacion para 0°p/ox”> combinando las ecuaciones 4.29
y 4.30. Esto da diferencias centrales (de las ecs. 4.29 y 4.30):

2
. =2p. .
a p ~ pl—l pl +p1+1 (433)

~

x> (Ax)>

La ecuacion anterior se utiliza para el lado izquierdo de la ecuacion 4.24. Esto es 0(Ax”)
(segundo orden correcto) debido a que el término Ax es cancelado y el primer término trucado contiene
Ax*.

Aplicando la serie de Taylor en términos de t para encontrar la expresion de las diferencias
finitas para dp /0t . En este caso, se utiliza una diferencia regresiva (en la direccion negativa de t desde

t""). Simplificando la notacion usando un exponente para indicar el nivel del tiempo. Una vez mas n

es el viejo nivel del tiempo para el cual tenemos una solucion completa y todas las variables y
propiedades, n+1 es el nuevo nivel del tiempo para el cual la soluciéon es desconocida. Con esta
notacion, las aproximaciones de diferencias finitas a la ecuacion de difusividad 1D son:

n+l n+l n+l n+l _ _.n

) o % : : :
p1—1 p1 5 +p1+1 — (I)HC p1 p1 (425)
(AX) 0.00633k At

La ec. 4.25 es la ecuacion basica de diferencias finitas para la ecuacion de difusividad en 1D. Se
dice que es 0(Ax*,Atr). Debe ser solucionada para todas las nuevas presiones, p"*', simultaineamente.

Una vez que se solucionen estas nuevas presiones, se convierten en las viejas presiones para el paso de
tiempo siguiente. De este modo, las soluciones a ec. 4.25 se solucionan en una secuencia de tiempo
para tantos pasos de tiempo como sea requerido.
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4.4.1.2. Condiciones Iniciales.
Las condiciones iniciales se requieren para comenzar la secuencia de pasos de tiempo. Para las

condiciones iniciales, n = 0, un valor se especifica para cada presion. La condicion inicial mas comuin
es especificar cada presion igual a una constante, por ejemplo:

p! =p™,i=1.IMAX (4.34)
Donde IMAX es el numero total de puntos en la direccién x. Esto caracteriza un pozo o un
yacimiento en las condiciones iniciales de ningun flujo de fluido.
4.4.1.3. Condiciones de Frontera.
Para un problema de 1D, es necesario especificar otras ecuaciones en vez de la ecuacion 4.25 en

los limites izquierdo y derecho. Generalmente una presion fija (matematicamente llamada condicion de
Dirichlet) o una primera derivada fija (condicién de Neumann) es especificada. La presion fija es:

pi* =C, (4.35)
0 i =G, (4.36)
La primera derivada fija es:

P, =P,
—=——=C 4.37
AXx ’ ( )
0 Pivax ~Pivax-1 _ C, (4.38)

Ax

De C; a C4 son valores especificados por el problema. Aunque estos valores pueden cambiar
con el tiempo, se toman como constantes durante el proceso.

4.4.1.4. Solucidn de la Presion. Un Problema Matricial.

Ahora se pueden indicar todas las ecuaciones que deben ser resueltas simultaneamente para un
particular paso de tiempo. Tomemos un caso donde estan acotadas las condiciones limite fijas. Para las
ecuaciones siguientes, las presiones desconocidas estan en los lados izquierdos y los valores conocidos
estan en los derechos.

El limite izquierdo es:

P =C, (4.39)

Los puntos interiores, i=2...IMAX -1, estan dados por:
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Ax® duc Ax®
_ p+1 +| 2+ ¢MC p+l _ p+l — n 4.40
Pin { 00633k | at )" TP T 000633k at ) (340

El limite derecho es:

Pvax =€, (4.41)

Las ecuaciones 4.39 a 4.41 funcionan para un sistema de ecuaciones simultineas con IMAX
incognitas ¢ IMAX ecuaciones. Todas las ecuaciones son lineales con respecto a las presiones
desconocidas; por ejemplo, no hay presiones ajustadas, etc. Todos los términos de presion tienen
coeficientes que no dependen de la presion.

El conjunto de ecuaciones se puede representar por una ecuacion matricial, que se puede
escribir simplemente como:

Ap=14 (4.42)

Donde A es la matriz de coeficientes y p y d son vectores columna. La matriz de ecuaciones,
ecuacion 4.42, puede mostrarse como:

b, ¢ P, d,

a, b, ¢, P, d,

a; by ¢ P; d,
a, b, c, p.|=1|d, (4.43)

as by ¢ Ps d;

a, b N\p, d

Las filas de la matriz representan ecuaciones, y las columnas representan variables. La ec. 4.43
muestra solamente los elementos distintos a cero de la matriz. Notar que los elementos distintos a cero
siguen una tendencia diagonal, agrupados en tres diagonales adyacentes. Esta se llama una matriz
tridiagonal y es caracteristica de la forma de la matriz de la ec. 4.25.

Debido a que la matriz A es en su mayoria ceros para grandes problemas, no es necesario
almacenar todos sus elementos en la computadora. Los valores de a, b, ¢, y d se almacenan como
arreglos y se calculan, como sigue, para un problema con presiones fijas en los limites. Los limites
izquierdos son b;=1, ¢;=0, y d,=C;. Los puntos interiores (i=2, IMAX-1) son a; = -1,
b, = 2+(¢HC)/(O.006331()(AX2 /At), ci=-lyd, = ((I);,tc)/(O.006331()(Ax2 /At)pf. Los limites derechos
son a,y =0, byax =1 Y dyyax =C,. Notese que a, y ¢, NO se utilizan porque estan fuera de la
matriz.
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4.4.1.5. Solucién Tridiagonal - Algoritmo de Thomas.

La matriz tridiagonal de ec. 4.43 ocurre cominmente en problemas de ingenieria. Se tiene un
procedimiento muy eficiente de solucion llamado algoritmo de Thomas. Este algoritmo es similar a la
eliminacion Gaussiana en que hace un barrido progresivo. El algoritmo se puede resumir como sigue.
Para el barrido progresivo, w; = by, g = di/wi, w, =b, —a.c,/w,,,y g =(d, —a,g,_,)/w, realizado
con incrementos de i. Para el barrido regresivo, ppax =8max Y P; =& —¢;P,,,/W;, realizando
decrementos de i. Después de que se termine este calculo, se ha solucionado la nueva presion y ahora
se realiza el paso siguiente.

4.4.2. Exactitud de la solucion.

La exactitud de una solucion por diferencias finitas solo se puede comparar con una solucion
analitica exacta. Sin embargo, no se tiene una solucion analitica para muchos problemas. Por lo que es
necesario desarrollar una metodologia para el andlisis de la exactitud de las soluciones por diferencias
finitas, o por lo menos para tener una certeza de que son suficientemente exactas.

La exactitud de las soluciones esta relacionada con el error de truncamiento del analisis de la
serie de Taylor y el error de redondeo.

Las computadoras ejecutan calculos numéricos utilizando notacion cientifica (3.56983E12 =
3.56983 x 10'%), y la mayoria con una longitud de caracteres fija: en simple precision el nimero de
caracteres es de 7 a 12 y en doble precision de 14 a 24. Si un niimero es mas largo que la longitud
establecida, los caracteres extra son redondeados, causando un error de redondeo. Aunado a esto, existe
el concepto de machine epsilon (¢), el cual define la precision y la calidad del computador; esto es,
entre menor sea el valor de &, mayor sera la precision del procesador del equipo empleado. En la tabla
4.4 se concentran los valores de ¢, para algunos equipos de computo.

Equipo de computo Machine Epsilon (g)
PC XT, PRINTAFORM (8088) 5.960464 E-8
PC AT, ZEOS 486SLC (80486) 5.960464 E-8
MICRO C., TIMEX SINCLAIR 1000 1.1641533 E-10
MICRO C., CASIO FX-795P 5820766091 E-11

Tabla 4.4. Valores de ¢ para diversos equipos de computo.

Los errores de truncamiento no pueden ser eliminados. Estos surgen de la discrepancia entre el
valor de la derivada y su aproximacion con diferencias finitas. Este error tiende a cero cuando se usan
mallas finas (pequefios Ax). Existe, sin embargo, un limite practico de cuanto debe de ser el Ax, debido
a que el namero de bloques incrementara en forma inversa a sus volimenes y los requerimientos
computacionales son proporcionales al nimero de bloques. Por lo tanto, un cierto limite de error debe
ser aceptado. Desafortunadamente, la magnitud de este error no puede ser evaluado correctamente.

En muchos problemas de la simulacion de yacimientos se generan costos por el uso de valores
pequefios de At y espacio de malla (Ax, Ay y Az). También se debe reconocer que muchos de los datos
de campo son de alguna forma inciertos e imprecisos. Asi, poco menos que una completa exactitud
puede ser aceptada para reducir los costos y simplificar la preparacion de datos.
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El procedimiento de ensayo y error para determinar valores practicos de Ax y At, es llamado
analisis de sensibilidad.

4.4.3. Método de celdas para las ecuaciones de diferencias finitas.

El desarrollo de las ecuaciones de diferencias finitas descrito anteriormente podria ser llamado
el método continuo. Comienza con la ecuacion diferencial parcial (notacion continua) y usa la serie de
Taylor para discretizar la ecuacion. Este método clasico da un camino para analizar la estabilidad y el
error de truncamiento. Pero hay que recordar que la ecuacioén diferencial parcial fue derivada de un
método discreto (celda). Las derivadas continuas son desarrolladas tomando los limites de ecuaciones
discretas como Ax y At — 0.

Un método alternativo es el método de celdas. El método desarrolla una ecuacion de
diferencias finitas de conservacion de masa sin notacion continua. Este método es simple y conservador
(exactamente conserva la masa), mientras que el método continuo puede o no conservar la masa. La
Figura 4.10 muestra la diferencia entre los métodos continuo y de celdas. Ambos métodos son
suficientemente exactos si se usan mallas suficientemente pequeias.

X X

Método Discreto (continuo) Método de malla

Fig. 4.10. llustracion de las diferencias entre las soluciones de puntos del método continuo y las soluciones de celda
promedio del método de celda.

Considerar las celdas de simulacion de la Figura 4.11. Cada malla tiene un tamafio especifico.
Una forma sencilla para desarrollar una ecuacion de diferencias finitas es desarrollar una “ecuacion
inventaria” sencilla que conserve la masa para la malla. Este es equivalente a una “ecuacion continua”

discreta o ecuacion de balance de materia. Si se considera una celda y se escribe una ecuacion de
balance de materia para un paso de tiempo, se tiene lo siguiente:

m""' = m" + (flujo masico que entra en un paso de tiempo)

- (produccion masica neta que sale durante un paso de tiempo)
Donde: m = masa en el lugar

Ahora, se desarrolla una expresion para m: m = (AxAyhd))p, asi:

mn+1 — (AXAth)nH ):)nﬂ
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m" = (AXAyhd)“ )p“

Ay

AX

Fig. 4.11. Sistema de celdas, mostrando las dimensiones de una celda.

Se usa la ley de Darcy para el flujo masico en una celda:

(ﬂUJO masico que entra durante un paso de tlempo) = [p()()()633]( nl it )At

n AX
0 0.00633kA ) wsi  uui
+] = M —p AL
[].,l AX (pl—l p1 )A

Donde A = area de seccion transversal al flujo (A = Ayh). (Se ignoran los efectos de gravedad).
En este tiempo, las propiedades del fluido en los coeficientes de flujo, en este caso p y p, son tomados
como promedio entre las dos celdas indicando el flujo.

El gasto de produccion es especificado como q (signo positivo para produccion, negativo para
inyeccion) para el caso que a continuacion se considera:

(producci(')n neta masica de salida durante un paso de tiempo) = p,.qAt

Cuando se reordena la ecuacion y se divide por At, se obtiene la siguiente ecuacion de
diferencias finitas:

i+1 i

[ P 0.()06331<Ayhj(pn+1 —pn+1)+[ P 0.006331<Ayhj(pn+1 )

A i-1 i A -
H * H * (4.44)

(Axﬁyhj[(p@?” (o) |+ p.q

Para el caso de valores constante de Ax, Ay, k y h, esta se puede simplificar y reescribir como:
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(E Ty J(p?_i‘ -pi )+ (E Ty j(P?ff -

= [Axﬁyhj[(p@?” (o) |+p.q

(4.45)

_ 0.00633khAy

Donde Ty, =T, A
X

Los valores de p y p en el lado izquierdo son tomados usualmente en el nivel de tiempo n y

promediados (en espacio) entre los valores en las dos celdas involucradas en los términos de flujo. La
., . , . +1
ecuacion anterior puede ser colocada en una forma soluble, en términos de p™ :

{ﬁ Ty, j(p?ff —pr)+ (S T, j(piff —p)

v (4.46)
= (ppnt}[p?” —pl+p.g

At

Donde V' = AxAyh¢"

ve o L ()" =(pg)

La ecuacion 4.46 esta en una forma similar a aquella para la ecuacion de difusividad, excepto
para el término de produccion. Este término permite que la produccion o inyeccion ocurra dentro de las
celdas en vez de solo a lo largo de sus limites. La forma de la matriz de estas ecuaciones de diferencias
finitas es la misma forma tridiagonal que se tiene con el método de la serie de Taylor (4.43).

La matriz de coeficientes depende de la presion (esto la hace no lineal). Consecuentemente, se
deben resolver para las presiones, reevaluar la matriz de coeficientes, y después resolver para las
presiones. Este procedimiento iterativo es llamado iteracion no lineal (o mas comunmente, iteracion
Newtoniana), y se tiene que hacer varias iteraciones Newtonianas antes de que la solucion converja.

La celda de la derivacion de diferencias finitas es simple y se usa en practicas para desarrollar
ecuaciones para simulacion. Este método directo no requiere funciones ni derivadas continuas como las
que se asumen en el método de la serie de Taylor. Y conserva la masa.

La ecuacion 4.46 puede ser usada para simuladores de liquido o gas con resultados aceptables.
Sin embargo, la simulacion de gas puede mejorarse si se manejan coeficientes no lineales en los
términos de flujo mediante la integracion de las variables de propiedades de gas en un potencial de
flujo.
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4.4.4. Simulador para flujo de gas real en coordenadas x-y.
El método de las celdas es usado para desarrollar una ecuacion de simulacion para flujo de gas

real en términos de pseudopresiones de gas real py(p). Se comienza con la ecuacién de gasto masico
(4.45):

(E Ty J(p?fl‘ -pi )+ (E T j(P?ff -

= [Axﬁyhj[(p@?” (o) |+p.q

(4.45)

Poniéndola en una forma mas til, en gasto volumétrico estandar (scf/D), se divide la ecuacion

POr Psc:
sC p n+l n+l
T n+l
(pSCT zZn WJ( i)
T p n+l n+l
+ se. P n+l gt 4.47
[pSCT ZM EJ(pH—l pl ) ( )
At\p T z ) z )
T
Donde p_T_Lp (4.48)

Ahora, se usa el concepto de pseudopresion de gas real. Recordando:

P, () =2[ P dp (4.49)
zp
Y
2p
App(p){]Ap (4.50)
zn

Donde la cantidad entre paréntesis es un promedio integrado entre las presiones involucradas.

Ahora se unen los términos de flujo en una forma simple que use la notacion py(p). El término
de flujo del este es modificado. Se comienza con:

[T“pTE j(p?ff —p)

P T zp
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e Lot o)

T 1 213 n+l n+l
sc *T “r ! _ A
(psc“ E][Zujﬁ)p“ o)

Simplificando esto, definiendo como un coeficiente de flujo, a:

Se cambia a:

Y finalmente a:

T
a, =—* T, 4.51)

Asi, el coeficiente de gasto, en términos de pies ctbicos estandar por dia, es:
a ( n+l _ n+l)
EWPpiy TPy

Donde a es el coeficiente de flujo en el este. Para flujo de la direccion i-1, se usa el coeficiente
de flujo en el oeste, ay, .

La ecuacién se transforma a:

n+l n+l n+l n+l
aE(pPi+l — Py, )+aW(ppi—1 — Py, )
1 T, V.p n”_ V.p " i (4.52)
At\p T z ) z )

Simplificando el lado derecho de la ecuacion por sustitucion:

n+l n
1(T V,p V,p nelom
— —= — =oalp.,. —Dp.. 4.53
At(pscT][( Z ji ( Z i (ppl ppl ) ( )

n+l n
T z ) z )
Donde: a = 1( X j — — (4.54)
t pSCT ppi - ppi
La ecuacion de diferencias finitas para gas real es simplificada a:
L S L R S 59)
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4.4.4.1. Extension a flujo en 2D.

Esta forma puede ser facilmente extendida a dos dimensiones agregando términos de flujo en el
sur y norte. Estos coeficientes de flujo, ag y a,, deben ser calculados en una forma consistente con la

geometria de esas celdas. La ecuacion en 2D es:

a ( n+l n+1)+a ( n+l n+1)+a ( n+l n+1)
E ppi+l,j ppi,j S ppi,j+l ppi,j w pPi—l,j pPi,j

(4.56)

1 n+l

n+ + n+l1 n
+aN(pPi,j—1 Py, )_ a(ppi,/ _ppiﬂj)—i—q

i

Notar que j aumenta en la direccion sur. Esta notacion de subindice de direccion es mostrada
por la Figura 4.12:

Una caracteristica de los coeficientes en la discretizacion de la ecuacion de masa (en vez de la

ecuacion de difusividad volumétrica) es que los coeficientes son simétricos; esto es, a, =ay, Ly
i.j i+,
asi,j T Nigu
Se puede reordenar la ecuacion 4.56 pasando las incognitas al lado izquierdo:
n+l n+l n+l n+l n+l
~ANPy; i TAwWPy T APy TPy, T APy, T d (4.57)

Donde a. =a, +ay +a; +ag+a

Y dzappzj—q

5

Fig. 4.12. Esquema representativo de 2D.
4.4.4.2. Condiciones iniciales.

Las condiciones iniciales son implementadas mediante la asignacion de un valor especifico de
presion y la correspondiente py(p) de cada celda. Este valor usualmente es el mismo para toda la malla.
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4.4.4.3. Condiciones de frontera.

La condicién de frontera usual es llamada una condicion de frontera “sin flujo”. En otras
palabras, el fluido no fluye a través de las fronteras exteriores. Esto se implementa estableciendo los
coeficientes apropiados iguales a cero. Por ejemplo, a, =0 en la frontera este. El término de
produccion, g, también puede ser considerado una condicion de frontera para las celdas con pozos. Sin
embargo, esos términos usualmente son pensados como fuentes en vez de fronteras.

4.4.4.4. Heterogeneidad, anisotropia y mallas no uniformes.

Para el caso general cuando los valores de Ax, Ay, k, h y ® varian con la localizacion, los
coeficientes de flujo son redefinidos. También, la permeabilidad puede ser anisotropica (direccional).
El método mas comun para definir estos coeficientes de flujo es con flujo serial entre las celdas
(conduciendo a propiedades armdnicas promedio):

T1T2
= 4.58
BT 4T, (458)
0.00633Ay (k,h)..
Donde: T, = Axyj( . )”J
"
0.00633Ay,(k,h),, |
Y L= AX,,, |
"
También:
Ty, = LL (4.59)
1T+,
0.00633Ax, (k h)
Donde: T, = =
AY/
2
0.00633Ax, (k,h)
Y T, = L+

ijﬂ/
2

Debido a la simetria de estos coeficientes, Ty =T ¥ Taiy = Tsija

Este método de propiedades promediadas y celdas separadas supone que cada celda es uniforme
dentro de sus limites y que las propiedades cambian abruptamente en las interfaces con las celdas

adyacentes.
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4.4.4.5. Efectos de la gravedad.

Si los efectos de la gravedad se incluyen en el flujo de gas, entonces la aplicacion de la ley de
Darcy debe modificarse. Como ejemplo, se usara un flujo masico en el lado este de la celda para
mostrar esta modificacion. En la ecuacion 4.45, el flujo de gasto mdsico en el este estd dado por:

(ﬁ T, j(p?fl‘ —p)

Este incluye solo el flujo horizontal. Cuando los efectos de gravedad son incluidos, el término
se transforma a:
2
p n+l n+l p
=T =p )+ ——T; \Z.,, —Z,
(u EJ(pH—l pl ) (144“ Ej( i+l 1)

Donde Z es la elevacion, en pie, y es positiva en direccion ascendente. Si este segundo término
es incluido, debe ser dividido por ps, junto con los otros términos en el desarrollo de la ecuacion. A
continuacion se incluye el flujo de las cuatros direcciones; el término de gravedad, G, se define como

sigue:
) 2
G= [12)4“ TE j(zﬂ—l,j - Zi,j)+ (1;)4“ TW j(zi_l,j - Zisj)

2 2
+ (14‘1)4“ T j(zi,jﬂ - Ziﬂj)+ (lim Tx ](Zi,j—l - Zi,j)

Donde p y p son promedios entre las celdas en la direccion de flujo indicada. En la forma final
de la ecuacion 4.57, esta es simplemente una substraccion del término del lado derecho, d, el cual ahora
es:

d:appij—q—Gp

Esta modificacion es facil de integrar a un simulador de gas pero ha sido omitida en el
SIMULADOR DE GAS por dos razones: (1) para simplificar el programa y la entrada de datos y (2)
debido a que el término de gravedad es usualmente ignorado en la ingenieria de yacimientos de gas
debido a las bajas densidades de gas. La presion del yacimiento usualmente es tomada como un dato de
presion representando la presion en el centro del yacimiento. Asi, la condicion inicial de un dato de
presion constante a lo largo del yacimiento significa que el yacimiento estd en equilibrio.

4.4.4.6. Presion de fondo fluyendo, Pys.

Estas ecuaciones de simulacion usan presiones, o pp(p), en el centro de las celdas. Estas
presiones representan presiones promedio del balance de materia en la celda. Sin embargo, si un pozo
se localiza en el centro de una celda, la presion de la celda, p;j, no es la presion de fondo fluyendo, pyr.
Las ecuaciones mencionadas anteriormente calculan el flujo de gas de una celda a otra pero no modelan
los enormes gradientes de presion cerca del pozo. Se requiere de una expresion adicional para calcular
pwt. Se usa la siguiente ecuacion:
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a=70p," -, (4.60)
Donde:
e 0.01988khT,, @.61)
pSCTLInr" +s+ 0.001qu
I.W
Donde D es definido por:

2.715*107*Bk,Mp,,
h“g (pwf )I'W Tsc

La viscosidad en el denominador de D es tomada a la presion de fondo fluyendo y se da como
Ue(pwr)- El valor de B puede ser estimado empiricamente de:

B —=1.88%* 10101(—1.47(1)—0.53

k k %
028 | 2Ax® + LAy’
kX kX
r, = ) 7
(ky j | {kx ] |
|+
k, k,

O, cuando Ax = Ay y ks =k,

Y

r =0.2Ax (4.62)

Este valor de r, ha sido determinado por analisis y experimentos numéricos. Esta ecuacion es
usada para calcular pyr después de que las presiones han sido determinadas, suponiendo que el usuario
especifique q para el paso de tiempo.

Cuando el usuario especifica pyr en vez de g, las ecuaciones de diferencias finitas deben ser
modificadas. La ecuacion 4.60 es incorporada dentro de las ecuaciones de diferencias finitas en lugar
de q. Esto significa que J’ es agregada a la diagonal principal, ac, y J’pwr sustituye a q en el término d

del lado derecho de la ecuacion. En este caso, q se encuentra con la ecuacion 4.60 después de que los
valores pp(p) del nuevo paso de tiempo sean resueltos.

4.4.5. Solucion de las ecuaciones.

4.45.1. Problemas de matriz.

Para un problema en 1D, la matriz de ecuaciones tiene la misma forma que la mostrada en la
ecuacion 4.43. Esta matriz tridiagonal es facil de resolver con el algoritmo de Thomas.
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Para problemas en 2D, la matriz tiene dos diagonales mas, como las mostradas en la Figura
4.13. Este problema matricial no puede resolverse con el algoritmo de Thomas debido a que no es una
matriz tridiagonal. Puede usarse a eliminacion Gaussiana o algiin método iterativo apropiado para un
problema 2D.

j 1 2 3 4

l a | |11 | 12
- o PP
e —% Bl (d
& & % —5 Bl
TR T TH & Bl |4
—a, A —a el |d
—ay T — Fa| |
—ay Ay & - Fe|_|%
=" Ry A Ty % Bal |2
~iy —a, & = b L
— T el |%
= —ay B i Bl [dy
—ig Ay & Bl [d,
—ay — MRl A

Fig.4.13. Sistema numérico para una malla 2D y su correspondiente matriz de ecuaciones.

4.4.5.2. Métodos iterativos matriciales para problemas en 2D.

El método iterativo mas simple consiste en resolver cada valor de py(p) reordenando la ecuacion
4.57:

ppi,j - kd + aNpPi,j—l + apri—l,j + aEpPi+l,j + aSppi,j+1 )/aC (4.63)

Este es el método Gauss-Seidel. Este célculo es ejecutado en cada celda en un orden
consistente. Esta “ecuacidon” es un intento para asemejar una declaracion de asignacion de FORTRAN
(el lado derecho es evaluado con los valores mas recientes del p, vecino).

Debido a que es un método iterativo, se puede denotar el niimero de iteraciones con los
superindices k y k+1. El nivel k+1 es la actual iteracion. La iteracion Gauss-Seidel luce asi:

k+1 k+1 k+1 k+1 k+1
Py i,j_(d+aNpP i,j71+apr i—l,j+aEpP i+1,j+aspp i,j+1)/ac (4'64)
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El cual muestra que los términos del norte y este han sido calculados para la iteracion actual, si
las ecuaciones son resueltas en el orden de la Figura 4.13. Solo los términos este y sur son tomados en
la iteracion previa.

445.2.1. PSOR.

El método Gauss-Seidel puede mejorarse si cada valor de py(p) es extrapolado antes de moverse
a la siguiente celda. Ademas de escribir una notacion matemadtica, es claramente probable mostrar una
porcion de un programa de computo de FORTRAN que hace una extrapolacion similar.

DO 10 iter = 1, timax
DO 10 =1, jmax
DO 10i=1, imax
potx = (b(i,j)  +an(ij) * pot(ij-1)

& +aw(i,j) * pot(i-1,j)

& +ae(i,j) * (pot(i+1,))

& + as(i,j) * pot(i,j+1)) / ac(i,j)
pot(i,j) = pot(i,j) + omega * (potx — pot(i,]))

10 CONTINUE

Este muestra que el valor de py(p), pot(i,j) es calculado primero como potx y después
extrapolado con ®, ® es llamado parametro de aceleracion, y este procedimiento general es llamado
relajacion excesiva sucesiva (SOR por sus siglas en inglés). Como este procedimiento de calculo se
realiza en una celda en un tiempo, se llama punto SOR o PSOR.

Omega es una constante que tiene un valor opcional entre 1.0 y 2.0. Este valor opcional da la
mas rapida convergencia del método para un paso de tiempo particular. El mejor valor de omega puede
determinarse por experimentos numéricos. Un valor de 1.3 es usado algunas veces cuando no se
realizan experimentos numéricos.

445.2.2. LSOR.

La velocidad de convergencia de SOR puede mejorarse si se resuelven las ecuaciones 2D como
una secuencia de ecuaciones 1D. Esto es, se resuelven “lineas” de celdas simultineamente con el
algoritmo de Thomas:

' ' ' _ k+1 k
ayp'y, Fach'y, Py, = dagp, AP, (4.65)

Las tres incognitas en el lado izquierdo dan la forma tridiagonal que se ajusta al algoritmo de
Thomas. El lado derecho de esta forma tridiagonal se conoce debido a que involucra incognitas en los

lados norte y sur de la “linea”. Los valores solucion son extrapolados con o para p**' antes de pasar a
p

la siguiente “linea”.
PSOR y LSOR son métodos simples, pero viables, para resolver problemas de 2D, sin embargo

relativamente son efectivos para pequefios problemas, ya que no pueden competir con otros métodos
para problemas mayores.
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4.4.5.3. Manejo de la no linealidad.

Diferente a la ecuacion (4.25), la ecuacion de gas real, (4.57) es no lineal debido a que el
coeficiente o depende de la variable dependiente py(p). Es cierto, sin embargo, que los coeficientes de
“transmisibilidad” del lado izquierdo no son lineales. Estos coeficientes no cambian con el tiempo.

Debido a la no linealidad de a, se requiere de una iteracidon necesaria para evaluar a en el nuevo
nivel de tiempo. El procedimiento de solucion no lineal es como sigue:

Paso 1. Resolver la matriz de ecuaciones para pp(p)"“.
Paso 2. Re evaluar o y recalcular a. para cada celda.

Paso 3. Repetir los pasos 1 y 2 hasta que se alcance la convergencia antes de continuar al
siguiente paso de tiempo.

Recordar que este proceso iterativo es llamado iteracion no lineal, o de Newton. Este mismo
procedimiento podria ser aplicado a la ecuacion (4.46), excepto que los coeficientes de flujo deben ser
calculados a cada iteracion. Los coeficientes de flujo constantes en la ecuacion (4.57) son la ventaja
principal del método p,(p) sobre el método de la ecuacion (4.46).

4.4.6. Simulador de pozo para flujo de gas real en coordenadas r-z.

La simulaciéon del funcionamiento de un pozo es comun. Las coordenadas radiales son
apropiadas para este tipo de simulacion, apenas como con soluciones analiticas. La figura 4.14 muestra
como son usadas las coordenadas radiales para una simulacién de un pozo. La direccion i se transforma
en la direccion radial y la direccion j se transforma en la direccion vertical. Esta malla es llamada malla
r-z. (En el simulador de gas se usa 'y en vez de z.)

4.4.6.1. Espaciamiento de la malla.

Se sabe que las soluciones de un pozo tienden a ser lineas rectas cuando se grafican contra el
logaritmo del radio. La figura 4.15 muestra un grafico tipico de la solucion de un pozo con una presion
constante, o pp(p) constante, en el limite externo. Se incrementa la exactitud de diferencias finitas para
esta solucion si se usa mallas espaciadas iguales en una base logaritmica. De hecho, la aproximacion
espacial de diferencias finitas es perfecta para una linea recta. Un sistema de malla radial consistente
con este modelo es usar celdas radiales espaciadas geométricamente (lo mismo que igualmente
espaciados logaritmicamente). Las ecuaciones que se aplicarian para la figura 4.14 son:

r %MAX
B= [e] (4.66)
rW
1, =P, (4.67)
foy = Brif% (4.68)
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L, = /1‘i+y21"i_y2 (4.69)

|
N Rz

Fig. 4.14. Sistema de malla radial.
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Fig. 4.15. Perfil de pseudopresiones para un caso con presion en limites externos constante.

Este sistema de celdas da buena precision para el perfil de presiones en la figura 4.15 con una
presion constante, o py(p) constante, en los limites externos. Para el caso mas simple de limites
externos cerrados, la figura 4.16 muestra el perfil de p,(p) para un caso con limites externos cerrados.
La relacion logaritmica existe solo hasta la mitad de re.

Para este sistema, es mas preciso usar el espaciamiento geométrico sobre o arriba de 0.5r. y usar
espaciamiento Ar igual para el exterior de la malla. Més celdas deberian permitirse cerca del fondo del
pozo debido a que p,(p) cambia rapidamente en esta 4rea. Sin embargo una buena regla es que podrian
usarse dos terceras partes de las celdas en el interior de las celdas.
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P, (e} (miillen-psi--2/cp)
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Fig. 4.16. Perfil de pseudopresiones para un caso con limites externos cerrados.

4.4.6.2. Espaciamientos de los pasos de tiempo.

La seleccion de los pasos de tiempo para una simulacion radial de pozo es similar al
espaciamiento de malla. Esto es, un espaciamiento logaritmico de tiempo se usa para aumentar la
precision debido a que la presion tiende a ser lineal con el logaritmo de tiempo. Este espaciamiento
logaritmico constante se aproxima multiplicando cada paso de tiempo por o para obtener el siguiente
paso. Un buen valor de a es 1.5, el cual da de cinco a seis pasos de tiempo por ciclo logaritmico.
Usualmente, esto da buenos resultados.

4.4.6.3. Coeficientes de flujo.

Las ecuaciones para determinar Vp, Tg, Ts y J” son redefinidos para esta malla como sigue:

V. = ¢, A7, (4.70)
Donde A = n(ri Y- r? %j
T,T
o )
1 2

27:0.006331<HLj Az,

In rH%/
L

Donde T, =
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21000633k, Az,

YT,=
o4,
ri+1
T, - DLl 4.72)
T, + T,
0.00633k,, A
Donde T, = —
AZ/
2
0.00633k, A
YT, =
AZJ'H/
2
0.01988k, Az T,
Y = (4.73)
Tp., [m(r% ) +s+ 0.00qu}
Donde r, = | %rw (4.74)

4.4.7. Simulador de Gas Seco.

La solucion de los problemas de simulacion de yacimientos requiere, por supuesto, programas
de computo. Esos programas pueden conseguirse muy grandes para problemas dificiles o versatiles y
que pueden resolver muchos problemas generales. Para muchos estudiantes, especialmente aquellos sin
extensa experiencia en programacion, toma tiempo considerable desarrollar un programa de computo
para casos simples.

En el siguiente capitulo se enlistan los moédulos del Simulador de Gas Seco para un mejor
funcionamiento del mismo durante las corridas de simulacidén. A continuacidn se describe la funcion de
esos modulos.

1. Menu principal. Contiene diferentes opciones, mismas que cualquier sistema, como: Nuevo,
Abrir, Guardar, Importas, Exportar, Propiedades, etc.

2. Datos de entrada. Esta opcion aparece al abrir un nuevo proyecto o uno existente. En esta
seccion hay tres pestafias. La primera de Datos de Fluido y de Yacimiento sirve para
introducir los datos de la malla, el fluido, pozo, yacimiento y condiciones de superficie asi
como datos de la simulacion. Datos de la Malla es la segunda pestafia, aqui se puede
modificar las propiedades de permeabilidad y porosidad del yacimiento, estableciéndolas
constantes o variables para cada una de las celdas de la malla; ademaés, se puede modificar el
tamafio de las celdas dependiendo de las necesidades de la malla. En la tercera pestaiia,
Datos de Produccion, se introduce informaciéon sobre el niimero de pozos, produccion,
gastos y presiones, asi como el tiempo de simulacion y los pasos de tiempo.
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3. Después de realizada la simulacion, aparece una seccidon adicional llamada Resultados
donde se tienen varias divisiones, de las cuales, la mayoria son graficos de diversos tipos
como: Gasto vs Tiempo, Presion vs Tiempo, m(pwf) vs Tiempo, p_bar vs tiempo, etc.
También se cuenta con una pestafia de resultados tabulados en donde se pueden mostrar los
resultados por periodo de simulacion o por pozo y otra pestafia donde se tiene los resultados
a cada paso de tiempo; en esta seccion se tiene la facilidad de la creacion de reportes.

El Simulador de Gas Seco es un programa bastante sencillo. Aunque muchas caracteristicas son
omitidas, para mantener el programa como pequefio y tan facil de seguir como sea posible, no
es un programa pequefio, sin embargo, los estudiantes que desearan agregar nuevas
caracteristicas al programa pueden hacerlo.
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5. MODELO INFORMATICO."

El proceso de desarrollo de software®™ “es aquel en que las necesidades del usuario son
traducidas en requerimientos de software, estos requerimientos transformados en disefio y el disefio
implementado en cédigo, el codigo es probado, documentado y certificado para su uso operativo”.
Concretamente “define quién esta haciendo qué, cuando y como hacerlo para alcanzar un cierto
objetivo”.

El proceso de desarrollo de software requiere por un lado un conjunto de conceptos, una
metodologia y un lenguaje propio. A este proceso también se le llama el ciclo de vida del software que
comprende cuatro grandes fases: concepcidn, elaboracién, construccion y transicion. La concepcion
define el alcance del proyecto y desarrolla un caso de negocio. La elaboracion define un plan del
proyecto, especifica las caracteristicas y fundamenta la arquitectura. La construccion crea el producto y
la transicion transfiere el producto a los usuarios.

5.1. Descripcién de las pantallas del sistema.
A continuacidn se enlistan los programas que integrara el Sistema de Ingenieria de Yacimientos
como parte de su base funcional principal y que seran descritos en este trabajo de tesis; esto es debido a

que el sistema cuenta con mas programas que no son abarcados por el temario:

- Ingenieria de Yacimientos
o0 Propiedades de fluidos

= Gas
= Aceite
= Agua
o Compresibilidad de la formacion
= Arenas

= Carbonatos
o Balance de materia
= Gas no asociado
= (Gasy condensado
= Aceite y agua
= Volumetria
o Comparacion volumétrica
o0 Analisis de declinacion
- Simulador de Gas Seco

5.1.1. Grupo de Programas.
Dentro de la ventana principal del sistema podemos ver, en forma de lista, todos los modelos de
calculo disponibles, estos estan representados por un icono que los identifica y el nombre asociado a

cada modelo, al pasar el mouse sobre alguno de los modelos podremos ver en la parte inferior el
nombre completo del modelo asi como una breve descripcion del mismo.
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Para acceder a alguno de los modelos del Sistema de Ingenieria de Yacimientos el usuario
Unicamente tiene que dar doble clic sobre el icono correspondiente, en ese momento el médulo tomara
el control y el contenedor de iconos de los modelos se ocultard automaticamente, esto quiere decir que
solo un programa puede ser usado en el momento; debido a las operaciones de calculo que realizan
todos estos programas se dispuso el acceso a estos de manera individual para no afectar en el
rendimiento de la computadora en la que se utilice el Sistema de Ingenieria de Yacimientos.

£} Pemex - Sistema de Ingenieria de Yacimientos

SISTEMA INFORMATICO PARA LA GESTION DE MODELOS ¥
PROCESOS DE LA INGENIERIA DE YACIMIENTOS de PEMEX V1.0
Seleccione un Madelo

E Sistema de Ingenieria de Yacimientos

Simulader de Gas Seeo

Modelo de Prusbas de Presién

Modela Cumingled

-~ x
b’ Usuarios ‘,’d Ayuda

Madule: Sistema de Ingenieria de Yacimientos
Es‘ Descripcion: En este modelo se encuentran compilados varios
B midulos para el analisis de propiedades de gas,

m aceite, agua, andlisis de compresibilidad de las

formaciones, balance de materia, etc.

5.1.2. Tipos de usuarios.

Cualquier usuario registrado tendra los mismos privilegios, esto quiere decir que cualquier
usuario en cualquier momento podra dar de alta otros usuarios e incluso eliminarlos, la Gnica parte que
no podra administrar serd la parte de los proyectos de cada usuario, en este caso solo los usuarios
pueden eliminar sus propios proyectos.

5.1.3. Registrar Usuarios Nuevos.

Como se comento anteriormente todos los usuarios pueden registrar y eliminar a otros usuarios,
esto es en cierta forma algo peligroso, por eso se debe tener muy en cuenta las cuentas de usuarios que
deben o no eliminarse ya que al ser eliminado un usuario todos sus proyectos seran eliminados
automaticamente. Para dar de alta un nuevo usuario siga los siguientes pasos:

Paso Uno: Ingresar al Modulo de Usuarios de la pantalla principal del Sistema, al ingresar

aparecera una pantalla con los usuarios registrados actualmente en el sistema.
Paso Dos: Dar clic en el boton "Agregar Usuario", al hacer esto tendremos la siguiente pantalla:

86



MODELOS INFORMATICOS PARA EL ANALISIS DE YACIMIENTOS PETROLEROS

MODELO INFORMATICO

TION DE MODELC
JRE=TE3] 0S de

Elirvinat Usuano

-
hg Usuarios f‘ Ayuda

Madulo:
= Descripcion:
=

FEG=ES

Paso Tres: Ingresar los datos del usuario. Tome en cuenta los siguientes aspectos:

Nombre: Significa el Nombre Completo del Usuario al cual se va a registrar la cuenta, se
propone poner nimero de trabajador o nombre seguido de apellido para ser

identificado

Contrasefia: Es la contrasefia a asignar a la cuenta, se recomienda una cuenta con 4 0 mas

caracteres, puede combinar letras y nimeros.

Paso Cuatro: Dar clic en el boton Aceptar, con esto el usuario sera registrado en la base de

datos del Sistema.

5.1.4. Barra de Mendu.

La barra de men0, como en la mayoria de los programas en Windows, trabaja para todas las
tareas especificas y comunes de cada mddulo, la vista que tienen es similar a otras y funcionan de la

misma manera.
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5.1.5. Barra de Herramientas.

La barra de herramientas, como en la mayoria de los programas en Windows, trabaja para todas
las tareas especificas y comunes de cada médulo a diferencia del mend, esta esta dispuesta para que de
manera directa el usuario pueda acceder a algin comando u opcién de la aplicacion, las opciones mas
comunes en todas las aplicaciones, como son "Nuevo Proyecto”, "Abrir Proyecto" entre otras estan
disponibles en esta barra, aunque todavia no es posible personalizarla.

{3} sisterma de Ingenieria de Yacimientos - Matapionche - Orizaba
: Médulos

Crea un Nuevo Proyecto con valores por Default

5.1.6. Navegando un modelo.

La siguiente ventana pertenece al submaodulo de Propiedades del Gas, aqui se muestran algunos

de los controles que para la navegacion del sistema se utilizan, mas adelante se describen cada uno de
ellos:

=10

{2 Sistema de Ingenieria de Yacimientos - Matapionche - Orizaba - [Propiedades del gas - Usuario: Permes;
E Ayuds - & x

C

vy
del gas para las Presiones & Mupiedades del gas para las Pseudo-Presiones rec) 4 b

roy | Resukados |
Cerrar i Prosi Id f

16  Soloi

Agido sufhidico. Frac. mel:
Biduido de carbono, Frac. mol:

Hitrégeno, Fiac. mol:
Metano, Frac. mok

Etano, Frac. mol:

Inciementos de presion. psiac  [100
Fresion dessada, psiac  [a000

Fropano. Frac. mol:
IS0 Butanc. Frac. mol:
nButano, Frac. mol:
150 Pentano, Frac. mol:
nPentano. Frac. mol:

Hexanc, Frac. mal:

Heptanos+, Frac. mok:
Fraccion Mol Total

I

Densidad Relstiva del Gas (sie=10}  [05530400425555

Temperahwa. °F: 1958 6
[ Cotoutr [ Guorts-

V
¥ Calcudar las Propisdades del ga para las Presiones requeridas y Pseudo Presiones Flequeridas
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a. Botones de Control: En la mayor parte de los mddulos integrados en el Sistema se permiten
guardar la informacion perteneciente a la ventana en la que se esta trabajando, esta
informacidn al ser presionado por ejemplo, el boton de "Guardar”, automaticamente actualiza
la Base de datos del mdédulo con la informacion que aparezca en la ventana.

b. Cajas de Multiple seleccion: Las cajas representadas con esta figura le permiten al usuario
seleccionarlas, estas pueden ser seleccionadas todas o ninguna.

c. Pestafias o separadores de Controles: Estas, en todos los mddulos del Sistema, tienen la
misma apariencia y su funcién principal es agrupar controles referentes a una subcategoria
dentro de un modelo. Esta opcion implementada reduce el tiempo de acceso entre las varias
opciones de los mddulos y las pone a disposicién del usuario en cualquier momento.

d. Menu de Opciones: Esta opcién como en la mayoria de los sistemas de Windows, aparece
dentro de los modulos del Sistema, opciones comunes como las de crear, abrir, cerrar
proyectos, salir del mddulo, y opciones generales de cada programa.

e. Cajas de Texto: las cajas de texto en todo sistema estan presentes y basicamente se define
como un contenedor de datos, estos pueden ser numeros, letras 6 simbolos. En el Sistema de
Ingenieria de Yacimientos los colores de las cajas representan distintas funciones en las cajas
de texto, si una caja de texto es blanca quiere decir que es editable, si es azul claro quiere
decir que solo es de lectura, y si es color durazno quiere decir que es de solo lectura y
representa un resultado, también existen algunas en color verde y estas representan un ajuste y
son editables.

f. Botones de Radio: Cuando el usuario se encuentre con este tipo de controles sabra que el
grupo de botones de este tipo s6lo puede ser seleccionado individualmente.

5.1.7. Sistema de Ingenieria de Yacimientos (SIY).

El sistema, se dividira en los siguientes modulos, que a su vez se iran activando a medida que el
usuario vaya avanzando y guardando los calculos efectuados en cada uno de los mdédulos. Es
importante mencionar que dependiendo del tipo de fluido que se trate y de acuerdo a las caracteristicas
del yacimiento se activaran y desactivaran ciertos modulos, de acuerdo al siguiente esquema:

- Propiedades de Fluidos: Comprendera Propiedades de Gas, Aceite y Agua.

- Compresibilidad de la Formacion: Arenas y Carbonatos (Correlacion de Vander Knaap,
Correlacién de Newman).

- Balance de Materia (con Volumetria en el caso de un yacimiento de aceite y gas).

- Declinacion (aceite, gas —no asociado y/o gas y condensado-).

- Comparacion Volumétrica (sélo estara habilitado para un tipo de fluido de aceite y gas).

5.1.7.1. Iniciar un nuevo proyecto.
Una vez dentro de nuestro sistema, podremos generar un nuevo proyecto de dos formas
diferentes, una mediante el menu haciendo clic en la parte de Proyecto y después en Nuevo, y la otra

forma es haciendo directamente clic en la barra de menu en el icono de nuevo, como a continuacién se
muestra en la figura.
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£¥ Sistema de Ingenieria de Yacimientos - Usumacinta - Arena 16

E Médulos

Una vez hecho esto, aparecera la siguiente pantalla donde debe proporcionar la informacion
general del proyecto; es importante mencionar que una vez habiendo dado los datos del proyecto y se
hayan realizados algunos célculos en algn médulo, si se modifica alguno de estos datos el sistema por
proteccion borrara los calculos hechos y forzara al usuario a iniciar nuevamente los céalculos. Como se
muestra a continuacion.

& Sistema de Ingenieria de Yacimientos - Matapionche - Orizaba

Nombre del Proyects  Abkatum 2 - Abkatum

MNombre del Campo.  [2bkatum 2 Nombre del Yacimiento  [bkatum Nombre del Campo. [Usumacinta Nombre del Yacimiento  [frens 15

Ubicacién | Ubicacién (Active Integral Macuspana, Area Lacustre

|E§Apmyeﬂnn!!aqeﬂqmdnmm!gakuumpedada!qmmmﬁdm Comentarios |

Yacimiento [~ Datos Generales

265382916 | pies

Profundided cima [3000 pies
Profundidad base  |1755 pies

5.1.7.2. Propiedades del Gas.

Para el siguiente ejemplo de Propiedades del Gas utilizaremos parte de los datos del proyecto
Matapionche-Orizaba. En este médulo se puede trabajar tanto con historia de presiones como con
rangos, sin embargo, solo se describira la seccion de historia de presiones debido a que en la seccion
para rangos de presion se utiliza metodologia que queda fuera de este trabajo. Lo primero que tenemos
que hacer es entrar al grupo de modelos de Propiedades de Fluidos, seguido damos clic en la opcion
Gas para invocar el modelo citado.
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£} sistema de Ingenieria de Yacimientos - Matapionche - Orizaba

(E kS 8 e

9 | Yaexiste una Historla de Presiones, ademss de un Rango  presiin
5 algin dato?

==

Como los resultados obtenidos en algunos submodelos de este modelo repercuten en otros
submodelos, la aplicacion nos pedira si deseamos modificar nuestro catalogo de presiones para todo el
proyecto; hay que recordar que si cambiamos algo tendremos que realizar todos los calculos desde un
inicio para que los resultados finales concuerden con los datos para otros submodelos.

El modelo de Propiedades del Gas trabaja con historia de presién, asi mismo si el usuario solo
da una presion en la historia de presiones esta serd tomada como una presion puntual.

Si se da clic en el boton calcular veremos que al terminar el calculo automéaticamente el modelo
nos llevara a la ventana de Resultados en la cual veremos la tabulacién completa de estos.
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€} Sistema de Ingenieria de Yacimientos - Matapionche - Orizaba - [Propiedades del gas - Pemes =101 x|
‘8l Proyecto  Médulos Ayuda - @ x
@@
i Progiedades del gas para las Presiones requeiidas | i del gz paia laz P———
Ertrada de Diatos Grafcar |
| Presin (PSIA | P reduckda (P | FactorZ | P /2 [PSIA) | Wokimen Esp | FVF delgns, | FVF del gas, | Densidad del | Compresitibd | Vi = |
r a7 0022019388 0.998925241 1471591584 2530810742 1.255678477 0. [ 0 ot
| 100 0145791756 0982767274 100.7285413 3701740520 0183446846 0032670854 0263369570 0010071505 OC
200 0299583512 0.965727705 2028957893 1837745008 0091073025 0016219534 053735918 0005070335 0.0
| 300 0443075268 0.578996139 3064676505 1.216673030 000294553 0010736123 0BZ1366480 0003402007 0.0
| 400 O5S3ET024 0972207803 411.4008173 0906344637 0.044915645 0.007399224 1102625577 0002566766 OUC
| =00 0748956791 (.965918253 5176421483 (720325685 0.035697118 0006357456 1367370777 0002064653 0.
:SCI] 0853750537 0953803209 6251281452 0556471184 0023559272 0005264240 1675451839 0001728539 O
700 1048542293 0.953958452 7337845503 0509147639 0025182232 (0.004484814 1.965659529 0.001488371 O
| 200 1198334049 0948399604 8435261121 0.442038390 0021906059 0003901346 22607966 0.001307055 0.
:QII 1242126805 0943142663 9S54.2564817 0390744575 0019364116 0.003448640 2557572960 0001165211 OC
| 1000 1497917562 0939202121 1065868406 0.349826233 0017336411 0003097517 2856712275 0.001050838 O.C
:HI]EI 1.647709218 0933592615 1178244109 0316463220 00156823471 0002793043 2157998657 0000956868 0.
1200 1797501074 0.929327752 1291.255560 0.269766082 0014310356 (0.002548594 3460790003 0.000877352 0.
1300 1947292630 0925420084 14047657471 0265432497 0013154016 0002342656 3765020440 0.000809535 0.0
:llUU 2097094537 0921962795 1518664172 0.245525996 001216749 0.002166%51 4070203497 0000750709 0.C
| 1500 2246076343 0918594702 1632751332 (0228363635 0011717297 0002015547 4376056880 0000639068 0.0
| 1600 2396668089 0915911213 1746894213 0213447913 0010577820 0001883850 4681979608 0000653263 0O.C
1700 2546459855 0.913518522 1860936541 (200367351 0.003929589 0001766403 4967632834 0000612265 0.
:1300 26965251611 0911520966 1374721444 0183922036 0003357437 0001666507 5232596119 0000575285 OO
1900 2846043358 0909320971 2088033427 0178570039 0003849380 0001576025 S596452706 0000541703 OC
| 2000 2995035124 0908719037 2200900297 0163417454 0003395605 0001495245 5696734650 0.000ST1023 0.
2100 3145626880 0907313774 2312994578 0161206575 0007366520 0001422751 6133227635 0000482872 O
2200 3295418676 0907501970 2424237160 0153809530 0007622329 0001357434 6497376237 0000456316 0.
l23ﬂﬂ 344510332 0907478703 2534 494725 0147118445 0007290736 00012984339 & 732885641 0000432502 OO0~
« | .|‘I

Las gréficas obtenidas para estos resultados comprenden las siguientes:

- Presion vs. Compresibilidad del Gas
- Presién vs. Densidad del Gas

- Presion vs. Factor Z

- Presién vs. Viscosidad del Gas

- Presiéonvs. P/Z

- Presion vs. Bg

- Presion vs. m(p)

La figura siguiente muestra una vista del primer tipo de grafica. Si visualizamos cualquiera de
las graficas anteriormente mencionadas y quisiéramos imprimir alguna de ellas se da doble clic sobre el
grafico, seguido aparecera en una ventana separada y un boton de imprimir.

£ Sistema de Ingenieria de Yacimientos - Matapionche - Orizaba - [Propiedades del gas - Usuario: Pemes] =101 x|
skl Proyecto  Médulos Ayuds - @ X

M' Propiedades del gas para a3 Presiones requeridas | i del gas paa las iones requ) 4 ¥
" Entadade Datos |
-.—iilil'“““': Presidn vs Densidad del gas | Piesibn vs FaclorZ | Presioa vs Viscosidad delgas | | 4 b

[T .

B0 -
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50107
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35x107]
30107

25107

Compresibilidad del gas (1/PSIA)

20x107]

B L e T e A e

10107

=
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5.1.7.3. Propiedades del Aceite.

Las propiedades del aceite serviran para el Balance de Materia, ya que se necesitan obtener las
siguientes caracteristicas del aceite:

- Factor de volumen del aceite.
- Relacion de solubilidad.

- Compresibilidad del aceite.

- Viscosidad del aceite.

El usuario puede acceder al mddulo mediante el mend haciendo click en Maodulos,
posteriormente en Propiedades de Fluidos y después en Aceite, como se muestra en la siguiente figura;
al ser un proyecto nuevo el usuario no puede acceder a otro modulo que no sea el de aceite ya que es el
primero que se necesita calcular antes de cualquier otro para que ese pueda proporcionar sus resultados
a otros modulos.

Pero antes de calcular las propiedades de aceite de este proyecto el sistema preguntara acerca de
las historias de presiones para poder realizar la simulacion de todo el SIY, aungque también el usuario
tiene la opcion de poder introducir al sistema una presion Unica y rango de presiones, ésta Gltima podra
ser tomada en cuenta cuando se haga el modulo de rango de presiones y se hayan calculado las
propiedades del aceite para ese rango establecido.

ema de Ingenieria de Yacimientos - Abkatum 2 - Abkatum
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Una vez situado en la pestafia correspondiente, para nuestro ejemplo solo tomaremos la historia
de presion, en la seccion de NUmero de registros a ingresar, aqui daremos el total de datos que
contienen nuestra historia de presiones, y al posicionarnos en el boton de agregar saldra la leyenda
como se muestra en la siguiente figura y tendremos que dar clic, esperando a que el sistema rellene por
nosotros estos datos con alguna informacion para que podamos modificarla.

£ sistema de Ingenieria de Yacimientos - Abkatum 2 - Abkatum

Datos para Historia de Presicnes.

FECHA DD-M PRESION

Al haberse agregado los datos de presion, como se muestra en la siguiente figura, el usuario
debe proporcionar los datos correctos de toda la historia y hasta que este completa podra seguir dando
clic en el boton de aceptar.

i Sistema de Ingenieria de Yacimientos - Abkatum 2 - Abkatum

Datos para Historia de Presiones.

FECHA DD-M PRESION -

b LFECHA? =R
FECHA? 0
(FECHA? 0
LFECHA? ]
(FECHA? 0
LFECHA? 0
£FECHA? 0
(FECHA? O

LFECHA? 0
= -

HNimeso de = 1
datos a Ingresar |22 Agregar

Una vez habiendo dado por dato de entrada la historia de presiones, aparecera el médulo
respectivo al cudl se llamo desde el mend, para este caso aparecera las propiedades de aceite, como se
muestra a continuacion; se solicitard que el usuario elija el tipo de dato de presion que desea calcular
(Historia de Presion, Rango de Presion o Presion Unica), y Gnicamente aparecerd en la lista los datos de
presidn que se hayan dado en el proyecto.
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[ Propiedades del Aceite - Usuario: Pemex
Tipo de Datos de Presion | EIGaNEseIS

Después de haber elegido el tipo de dato de presion que el usuario desea calcular, se debe
proporcionar los datos que el sistema esta solicitando para que pueda calcular las propiedades de este
fluido a través de las correlaciones que estan programadas. Una vez introducidos los valores el usuario
podré dar clic en el botdn de iniciar célculo y visualizar los resultados como a continuacion se presenta
en la figura; para finalizar este mddulo y poder avanzar en el céalculo de otras propiedades diferentes
debera guardar los resultados, ya que de esta forma se asegura que los resultados obtenidos se podran
utilizar en otros moédulos que asi lo requieran.

enieria de Yacimientos - Abkatum 2 - Abkatum

[ Propiedades del Aceite - Usuario: Pemex
Tipo de Datos de Presidn

Datos de i resiones

Temgeratura pga A

o rresoves <)ot [T

Fresidn burbuja 2951 [Psial
—
Densidsd aceite |41 4309 APy

Densidad relative. 08
del gas.

PRESION [P | RSO [FIEYBL | CO [VPS]) |BO[BUBL] |WISCICF] =~
1250963996 1.480376524 0.404569.
1251421721 1480396521 0.40447630
1262133178 1480438658 040429237
1253945212 1.4B0506767 0.40257070
1256556375 1.4B0S7T160 0.40364927
1257065232 1480673042 0.40313051
1260414502 1480783443 040263646
1263207965 1.480811510 040213728
1266422342 1481054613 0.40143751

5.1.7.4. Propiedades del Agua.

El calculo de las propiedades del agua son importantes para el sistema, ya que la mayoria de los
yacimientos tienen la presencia de entrada de agua, y es necesario observar y poder cuantificar
mediante éste analisis los factores que intervienen para poder llevar a acabo el analisis del Balance de
Materia. En éste modulo se calculan las siguientes propiedades del agua:
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- Factor de volumen.

- Relacion gas disuelto-agua.
- Compresibilidad.

- Viscosidad.

Una vez realizado los calculos de las propiedades de aceite y habiendo guardado los resultados,
automaticamente se habilitara el siguiente modulo a ejecutar que en este caso sera las propiedades del
agua. Como se muestra en la siguiente figura, se puede observar que asi como se habilita el modulo,
también en la barra de proceso ubicado en la parte inferior de la pantalla, tiene una palomita en la
figura que indica que se han realizados los célculos. La finalidad de esta barra es proporcionar al
usuario una vista inmediata cuando abra un proyecto y se haya quedado en alguna etapa de la
Ingenieria de Yacimientos y pueda continuar con los siguientes modulos. Al dar clic en el mend en la
seccion de Propiedades de Fluidos, Agua, aparecera la misma pantalla que apareci6é cuando entramos al
modulo de aceite para proporcionar la historia de presiones, pero en esta ocasion, como el sistema ya
tiene capturada la informacion de la historia de presion, el mensaje de entrada solo indicara al usuario
que ya existe una Historia de Presién, y si desea verla o modificarla debera presionar el botén de si. En
caso contrario se le presentara a pantalla de propiedades del agua.

[=[O)X]] £ sistema de Ingenieria de Yacimientos - Abkatum 2 - Abkatum
> Proyecto Modulos

S

Rango de Fresiones | Historia de Presiones |

Datos para la dnica Presion

Fecha DO-MM-AAAL

INFORMACION

P ) ¥a existe una Historia de Prasiones para asts proyectn, Desea Modificar o Agregar algin dato?

En caso de haber respondido que si a la pregunta, apareceran los datos proporcionados
anteriormente, en donde si el usuario desea modificar algin dato, debera reiniciar el calculo desde el
principio, ya que si se agrega algun dato de presién o modifica algun valor, éste podra repercutir
directamente en la validacion de los resultados, ya que algunos resultados no podrian cuadrar y se
tendria un gran error, por eso si desea el usuario modificar algun dato deberd presionar el boton de
modificar después de que haya hecho las modificaciones pertinentes, en caso contrario solo bastara con
presionar el boton de continuar, para seguir con el calculo del mddulo que se invoco desde el mend.

Después de haber elegido el tipo de dato de presion que el usuario desea calcular, debe
proporcionar los datos que el sistema le esta solicitando para que pueda calcular las propiedades de este
fluido a través de las correlaciones que estdn programadas. Una vez introducidos los valores el usuario
podra dar clic en el botén de iniciar calculo y visualizar los resultados, como a continuacion se presenta
en la figura, y para finalizar este modulo y avanzar en el célculo de otros modulos diferentes debera
guardar los resultados, ya que de esta forma se asegura que los resultados obtenidos se podran utilizar
en otros modulos que asi lo requieran.
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£ Sistema de Ingenieria de Yacimientos - Abkatum 2 - Abkatum =13
i Proyecto Médulos

HE W RN
0™ Propiedades del Agua - Usuario: Pemex

Tipo de Datos de Presién -

Presiones

284 I'Fl
PRESIONES | IPSIA
o ] _eencwo |

20 =1 GUARDAR Y SALIR |

[200 Igacif]
- —

PRESION [P | BW[BUBL] | RSW([PIEYE CWw[UPS]

5458 1058140751 1425446373 2515416712 0 757
5488 1058149745 1425081294 2515505715

5462 1058165927 14.24350840 2515633740

5455 1058195271 1423071596 2515995346 0.

5448 1058224587 1421791143 2516307028

5433 1058266417 14.19950828 2516752422

5.1.7.5. Compresibilidad de la formacion.

Como su nombre lo indica, se obtiene la compresibilidad de la roca del yacimiento,
seleccionando el tipo entre arenas y carbonatos y la correlacion con la que se desea hacer el célculo,
como se puede observar nuevamente se van habilitando en la barra de avance de proyecto los modulos
que se han efectuado. Para este ejemplo, se habilita la seccién de Carbonatos, dentro de la
compresibilidad de la formacién, dado que asi se dio en las propiedades generales del proyecto. Dentro
de los carbonatos se tienen dos opciones para realizar los calculos uno mediante la correlacion de Van
der Knaap y la otra es la correlacién de Newman. Solo sera necesario realizar una de ellas para poder
habilitar el siguiente mddulo, en caso de que el usuario quisiera realizar las dos correlaciones, ambos
resultados estaran disponibles para que puedan ser elegidos en la seccidn del balance de materia.

£ Sistema de Ingenieria de Yacimientos - Abkatum 2 - Abkatum EEX

deFluidos I3

idad delaFormacién »

#la compresibilidad de

Una vez proporcionando los datos de entrada que el sistema solicita en la correlacion
seleccionada, podra realizar los célculos y guardarlos para habilitar el siguiente mddulo y continuar con
los calculos. En este mddulo se grafican los resultados obtenidos para que el usuario pueda observar
graficamente el comportamiento de esta correlacion, y la tabulacion de los datos se realizara hasta el
valor de porosidad de 0.45 maximo, ya que tedricamente es el valor maximo posible de porosidad.
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MODELO INFORMATICO

{3 Sistema de Ingenieria de Yacimientos - Abkatum 2 - Abkatum
i Proyecto Médulos

PN e

an
(GRAF|CA DE CORRELACION

Conpresitiiied celareea  [J00005 17
[ oo [ Ca—
Incremento o1 Fraccidn

Porcsidsd [F | Cf[PSI-1]

» 0.09 0.000551055
018 0000232342
023 0.00013431
033 8524358974

L} Sistema de Ingenieria de Yacimientos - Abkatum 2 - Abkatum
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5.1.7.6. Balance de Materia.

Para acceder al modulo de Balance de Materia es necesario ubicarse en el mend en la seccién de
modulos, después en Balance de Materia, y de esta forma activar el Balance de Materia de acuerdo a

las caracteristicas previas del yacimiento.

Como se muestra en la siguiente figura, primero el usuario tendra que elegir el tipo de porosidad

que tiene el yacimiento, para posteriormente dar clic en el botdn de agregar la historia de produccion, la
cual tendrd de datos la fecha, presion, gasto de aceite [Qo], gasto de gas [Qg] y gasto de agua
[Qw]. Estos datos deberan de ser llenados en base a la toma de datos en el complejo. El sistema detecta
cuando se trate de un analisis de aceite bajosaturado o saturado, lo que involucra una serie de calculos
que tiene contemplado para su analisis. Una vez agregada la historia de produccion, ya no se podra

modificar el tipo de porosidad del sistema.

© Sistema de Ingenieria de Yacimientos - Abkatum 2 - Abkatum

| Froyecto Mddules

A Balance

170 e Poros oA Il EREERD

Tipo de periodo que se encuenirs La histona de producadn
[1oe6a36704 BLEL 1 Historia Diana " Historia Mensual © Histona Tnmestral ~ Mistona Semestral  Histonas Anual

Agragas Histona
de Produecidin

98



MODELOS INFORMATICOS PARA EL ANALISIS DE YACIMIENTOS PETROLEROS MODELO INFORMATICO

5.1.7.7. Historia de Produccioén.

Después de haber dado clic en Agregar Historia de Produccion, se debe proceder al llenado de
los gastos que se solicitan en el grid, y posteriormente seleccionar el tipo de periodo en que se
encuentra la historia de produccién, para poder realizar los calculos apropiadamente. Después de esto
se dard clic en el boton calcular.

o =
VoLUMETAIA | AnALSS | HiSTOGRAMAS | B E

anluss | HISTOGRAMAS |
Tipe de periodo que se encuenta la hiskoria de produccidn Yacimiento de Acene Bajo Saurado Tipa de periodo que se encuenta la histara de produceién
Bw I BLABL " Historia Diaria * Historia Mensual © Historia Trimestral  Historia Semestral © Historin Anual Bw e BweL © Historia Diaria ™ Historia Mensual  Historia Trimestral (" Historia Semestal © Historia Anual

e = = R

FECHADO- | PRESONIP | GOIBPD] | NPIMMELS]| GG MMPCD] GPIMMMP | QW [BPT] M’M’Slsﬂl

FECHAOD- | PRESIONIP | GOEPD] | OG (MMPCD GWIEPD) P IMMELS] % INYECCIO
‘P 31-Jul-80 £ 1 0 ] o NMay-02 3008 765038 20811010 5% 1ET0281
Nigod) 5466 U 81 WJunlz 3007 T AR243080 511 184428491
Vsepd W8 s Tk 305 ey s %) 186022708
31-0ct-80 5455 57 (1] g 10 0 7 iyl 187385677
Whov-B) 5448 1609 13 23 188340334
ool Sw s 4 0 2t 188045803
3-Ene-81 ST 0 0 I} & L 56 10940
28Feb-81 S5 0 16315038 18666 182167511
I-Mar81 S0 16293855 40691 19340513
[ loaen s AN WeS  13ME0R
31-May-B1 530 BT 43627 1.95824020
g | H-Jun-81 5383 Lo 1SSTTTES 44286 19171053
w IMELSE e sam N L EZNO ARG 190900
<] MMMPC IAge 8l 831 a MMMPC 16055787 43834 193826033
| WSepB1 2 16S208220 5461 20087786
31-0ct-81 27 153356387 6608 20497720
| 31-Cec-81 28 16%51087 692 207575165 J
NEneld 204 1ESTMME 82035 21007039
P coaqma woam 2 vovenss )
RNE— |

5.1.7.8. Estimacion de VVolumen Original.

Dentro de esta pestafia, se observara como se esta ajustado la tendencia a la serie de datos, esto
es un punto de inicio para poder asegurar que los valores que se calcularon en el balance de materia
fueron correctos, en caso de que exista alguna anomalia considerable, deberd modificarse los datos
iniciales, esto se hace yéndose a la pestafia de Yacimiento de Aceite, y dando clic en el botén de
ajustar.

© sistoma de Ingenieria de Yacimiontos - Abkatum 2 - Abkatum B

i Pemex |8 (=1:9]
" Yacimiento de fosite Bajo Setursda munmw -
Diagraésticn de Flugo | Compresibilcad Bectiva 1 Estimaciin dol Vohemen Orggnel | Compertamento da Fresion | Evaluscion de Ertrada daagua | Macarisn] 4 »

QIR |

0 E 400 800 L] 1,000 1200 1408 1600 1,800 200
NP [MMBLE]
do hcaile MMBLS
Volumen Orignal de Gas | MMMPC
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5.1.7.9. Histogramas.

Como parte complementaria del balance de materia estan las graficas de los gastos contra el
tiempo, asi como las producciones acumuladas contra el tiempo, como se muestra a continuacion en la
siguiente figura. Estas graficas son importantes para ver el comportamiento de la produccion y de aqui
se deriva como se va a calcular las declinaciones de aceite y gas.

O Sistoma de Ingenieria do Yacimiontos - Abkatum 2 - Abkatum

Al dar clic en el botén de guardar, aparecera un mensaje en pantalla, como se muestra a
continuacion, donde se le pregunta al usuario si desea guardar los cambios y hacer la volumetria del
yacimiento, en caso de elegir no, Unicamente se guardaran los cambios.

O Sistoma de Ingenioria do Yacimiontos - Abkatum 2 - Abkatum

:Froveto| Mduios

(ance de Materia Gas y Aceite - Usuario: Pemes

VOLUMETRIA | ANAUSIS | HISTOGRAMAS

Yazimients de Aceite Bajo Sakrado Tipo de pariodo que se encuenya In hisoria oo produccian
Bw il ewm " Hastoria Diarin * Historin Mensual " Histora Treneswal (" Histona Semasual ( Historia Anuak

Datas

Ce [3607030925 PSH1 FECHADO- | PRESION [P | QO[BPD] WP [MMBLS] GG [MMPCD]| GP [MMP | Qi (BPD]
Err T [ ° ] [

3180 5466 a3 025656458 8.1
30-5ep30 582 11553 00815083 11

e

Viedslacullers ;3 VLS
N o mMeLs
[4000 526857 | MMMPC

5.1.7.10. Volumetria.

Como se muestra a continuacion, el sistema presenta la informacion acerca de la profundidad de
la cima y de la base de la formacion, se hace una conversion interna de pies a metros, ya que la
informacion que se proporcion6 al sistema fue una profundidad en pies y el calculo requiere unidades
en metros; ahora bien, se debe proporcionar el nimero de registros en los cuales se desea hacer la
reparticion volumétrica a lo largo del yacimiento. Esto con el fin de repartir el volumen poroso por
hidrocarburos mediante la funcion objetivo.
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2 Sistema de Ingenioria de Yacimiontos - Abkatum 2 - Abkatum EE®
i Proyects Modulos

Basee

Ayeda

ance de Materia Gas y Aceite - Usuario: Pemex FE&E

" acimiento de Aceite Bajo Setursd: U NOLUMETRMY sulusis | wsTOGRAMAS DOBLE PORDSIDAD  +|' |BAJD SATURADO

Poindddcma  [igs M
Frofundidad base 1156.716 .|
Humars deregiios |

== A

Faclor Geomitrico

Después de introducir un valor para el nimero de registros, el usuario tendra que dar clic en el
bot6n de agregar tabla y se mostraran los datos que a continuacion se presentan en la pantalla,
donde los Unicos valores que se deben de introducir serdn el area y la porosidad, ya que los otros datos
han sido calculados anteriormente o han sido proporcionados por el usuario al inicio del proyecto.

& Sistema de Ingenieria de Yacimientos - Abkatum 2 - Abkatum - [Balance de Materia Gas y Aceite - Usuario: Pemex]
i Proyecto  Médulos Apeds - 8 X

b e

W[ andusis | HISTOGRAMAS DOBLE POROSIDAD - | [BAJD SATURADO =]

Comparacidn Volumdirics

fren 2
Espesor T
Fomsidsdmatiz  [pgg  Fracodn

Poresidad dela
Pomsidad factras [003 Fracsiin racurs EBM G
Porosidad total Fraczidn Porosidad total
) EEM Fraceidn
Sauracidn deagun 014 Fracsidn
Estimacidn Ecuacién de Balance de Matera
NBai 024,308 MMBLS s cy. NBai-NBaiCeDP 7205 427957 MMELS acy. Factor 6 ’_

ki, B, o &

Una vez dado el area y la porosidad, se efectuaran los calculos necesarios para poder determinar
el factor geométrico y los valores que anteriormente no aparecian, ya que esto se logra a través de una

serie de iteraciones para poder repartir el volumen de hidrocarburos en el espacio poroso
correspondiente.
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Froyeda Miduios e
B ]
.
Tacimieta g Acete S Setrdo . NOUUMETRI | anusis | msTocranes | Bl
Comparacdn Valumétrica
— & ke Frohndidedcims 5000 8000000 ™
Pwmdod' matiz ,r_ "'m Prokndidad base [3755 0000000 ™
o — Porosidad dela
Pemaided fracturma [n 03 Frazcin fmchrmEBM (0016113738 Fracsién darogiawce
Porssidad " Frassidn Porosid _
- i EBM 4 et [0.100113709 | Fracciin
Sawrasién deagun o4 Fracssin -
Estimacién Ecuacion de Balance de Maeria -thr

NBai o240z MMBLSacy NEo-NBoiCaDP  [7205 427057 MMBLS acy. e [

PROFUNDID ESPESOR | |AREA[KMZ] AREAMEDI VOLUMEN

3371000000 530000000 331333333 307666666 265854837 156918208
3424000000 530000000 372666666 305 72397 204954308
77000000 3OO0 426 402330 443D 259395406
3530000000 530000000 473333333 449666666 542560841 320241242
303000000 SIO000000 52066666 496393399 654 96673 30T

3636000000 530000000 6% SL4I033) THI2476H £611.47389
3689000000 530000000 591666666 916927907
530000000 635399339 106341934

43 0000000 68633333 122076200

Una vez hechos los calculos el usuario deberéd guardar los cambios para poder utilizar los resultados
posteriormente en la declinacion del aceite y del gas. Aparecera un mensaje preguntando si se desea
ejecutar la declinacion.

i - . Proknddedcima [3000,0000000 ™
. T Pkndidbese  [EE0R 0
Poccerdod mavz [0 Fenceatn }
Porcaidad de s

Porosided facturss 303 Fraccién facumEBM (0019113780 Fraesin Numero deregissos |

i )

L Foadad ol e Fraceidn

S e e
Estmacitn Ecuscién d Balance da Maleria
HBol [Fzase  MMBLSacy  NBoNBaiCeDP  [7zpsaz7es7 MMELSacy. e TEEEy

PROFUNDID ESPESOR | | AREA[KM2] | AREAMEDI VOLUMEN

3371.000000 530000000 331333333 307666665 2658.54837 1569.18208
3424000000 530000000 378666666 355 37238970 204954398
77000000 530000000 426 4020 432 259195406
3530000000 530000000 473333333 449666666 542660841 320241242
3583000000 510000000 520666666 436333993 656430679 247491300
3636 000000 530000000 568 54431333 71287684 461147383
3689.000000 530000000 615333333 591666665 916927907
3742000000 530000000 66 2666666 638999999 106341924
530000000 709995959 686333333 122076200

g Froyeco Madulos

Hh s E S
| ]
|
Comparacin Volumétrica B
P T Prokdidodcira 7000 000000 ™
Er 7550000000 ™ Profoncidodbose  [17%5 0000000 ™
Posidad matiz  [pgg  Fraccién e e -
Porosidad fracturas 003 Fraccidn focuraEBM 0019113733 Fracodn Humera de registros
Poronidsd otal Fraceitn Borosidad oial
i EEM 0109113739 Fracoién

= ) P
Estimacidn Ecuacién de Balance de Materia.
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5.1.7.11. Declinacién.

Se presentara una pantalla como la siguiente.

Abkatum 2 - Abkatum

DECLINACION

o
Np (MMBLS]

Escala max en X #wances por Contacio

Al presionar el boton de graficar Qo vs Np, aparecera la grafica, y asi también apareceran en la
parte inferior derecha de la pantalla de trabajo dos posibles opciones para determinar la declinacion,
una es por seleccion de puntos y la otra por el trazado de un linea, para éste Gltimo sera necesario dar
primeramente un valor maximo en el eje X para poder hacer la escala de la grafica y poder realizar esta
tendencia.

5.1.7.11.1. Método gréfico por seleccién de puntos.

Paso 1: Tendra que elegir la opcion de seleccionar puntos.

DECLINACION

| seteccone o punto incial donde desea hacer o spuste, pars determinas &R0 |

00 s00 1.000 1.200 1400 1.600 1800 2.000
Hp [MMBLS]

Escalamaxen X Avances por Contacto

Paso 2: Tendra que elegir el punto inicial del ajuste, esto coincidiendo con el valor que se crea
sea en el que empieza a declinar el yacimiento.
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Paso 3: Se le pedira al usuario que elija el punto hasta donde desea hacer el ajuste de la
declinacion.

Paso 4: Se le mostrard un mensaje al usuario donde le solicitan la confirmacién del intervalo
donde se efectuara el ajuste. En caso de contestar con una negacion, debera proceder a repetir
desde el paso 1.

B e
400,000 |

aso,000 |- M.

_ 300,000 |

£ 25000
200,000 1'%

150,000 |-~

100,000

50,000

(]

) 800 1,000 12
HNp [MMBLS]

117257787 Escala max en X
85675 Fastiados

I — —
7 e

Paso 5: En caso de haber contestado afirmativamente se dibujard la recta, y mostrara el punto
donde intersecte al eje X. Ademas de realizar los calculos pertinentes del porcentaje de
declinacidén anual, reserva remanente y factor de recuperacién. Podra guardar los cambios.

i sistema de Ingenieria de Yacimientos - Abkatum 2 - Abkatum
i Proyecto  Mddulos

| & | &

yr peite || Declinacion de Gas
¥ = -330.055950327495 x + 776303 654535748
DECLINACION

750,000 |
700,000 |
©50,000
&00,000 |
50,000 1 -
500,000 |-

— 450,000 |

S w0.000 |

& 3s0.000 |
300,000 §-- -3
250,000 |
200,000 | 9
150,000 |5
100,000 & - -
50,000 +f --------+-

0

o 200 400 800 800 1.000 1.200 1 4‘00 1.800 1 5‘00 2,000 22‘00

Np [MMBLS]
Piétodo G Ximicial 117297787 EscalamaxenX [ Averces por Contecto._|
St o [ Resultsdos
i
Yinicial 8675

X final 205560151  |GrafieaGovafip| ROA [2353551430 MMBL RRA [25254465731 MMBL

~ Trazarlinea de
57169 D [12047042186 XAnual FRA [44825551085 %
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5.1.7.11.2. Método gréafico por trazado de linea.

Paso 1: Este método es muy sencillo, solamente debe conocer un valor aproximado hasta donde
desea ampliar la escala en el eje de las abscisas, y después elegir el método de trazar la linea de
ajuste, se presentara un mensaje al usuario indicandole que debe trazar la recta.

Paso 2: La forma para trazar la recta serd primeramente situarse en el inicio de la declinacién y
haciendo clic con el botdn izquierdo del mouse sin soltarlo dirigirlo hasta que se intersecte con
el eje de las X y tomara ese valor, debe hacer esto con cuidado, ya que si lo hace demasiado
rapido no se podra detectar la posicion correcta de la recta.

Y = -330 05695002795 x + 7 76803 654535748 ~
DECLINACION

P ——————

1200 1,200
Hp [MMBLS]

B0 1000

117257787 EscalamaxenX Furances por Contacto
25575 2450 Resultados

200560151 |G ROA (23535514320 MMBL RRA 25258469783 MMBL.
s7163 D [12047042185 %Anual FRA [4£829551085 %

Paso 3: Se le mostrard un mensaje al usuario donde le solicita la confirmacién del valor de la
reserva original. En caso de contestar negativamente, debera proceder a repetir desde el paso 1.

B

i Proyects Mddulas Ayuda

Y = -330.05595032795 x « 776003, 654535748 ~
DECLINACION

50,000
300,000
250,000
200,000
150,000

AJUSTE PARA CALCULAR EL ROA

B et eteminadn com ROA 2387.27409638554 5 cmece? \ ;
to

HNp (MMBLS]

50.000

| Moo Greteo Escala maxenX Aivances por Contocto

|~ Seleccionar [250 | | Resultados

SveMp| ROA (23272740363 MMBL RRA (25254455783 MMBL
‘\Z.CAFZZISE %Anual FRA (42229851085 %

Paso 4: En caso de haber contestado afirmativamente se dibujard la recta, y mostrara el punto
donde intersecte al eje X. Ademas de realizar los calculos pertinentes del porcentaje de
declinacidon anual, reserva remanente y factor de recuperacién. Podra guardar los cambios.
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5.1.8. Simulador de Gas Seco (Simgas).

5.1.8.1. Descripcion.

El Sistema de Simulacién de Gas Seco es un simulador de dos dimensiones monofasico para
flujo de gas real. Este simulador de yacimientos de dos dimensiones puede trabajar con geometrias
tanto en x-y como en r-z.

5.1.8.2. Interfaz.

La pantalla siguiente muestra el area de trabajo principal del sistema, dentro de este podemos
desarrollar simulaciones de gas e incluso de aceite:

£ Pemex - Sistema de Ingenieria de Yacimientos - [Simulador de Gas Secol =191 x|
E Acerca de

DatosdeEntrads  Resutada?

Dalos deFliidoy de Yacimiento | Dalos de |a Mala ceitn |
Malla “Yacimiento
No. De bloques en | 150k [20 Fresidn de referencia para la porosidad [psi): |asm
No. De bloques end (150} [ Compresbiidad de Ia roca (145t [11366
Tempershuea del yaciniento (R): [750.
Fhido

© Ga: = Acsile Métedo

PR e | Métoda de Solucitr: [0 -Sim Hetodo =
Saturacion inical de sgua (frac) @ Niimern mas de Resacionss paia SOR
Compeesiblidad del agua [1/psi) Tolerancia paia la kersciones SOR!
CNST - CFVF [R3 @ C/ RI@CSE Factor de relaiacién paca SOR: ,—

CNST - CVIS [epl :
Fup no-Darciana (171} [0
TABL: [0
No. de keraciones de newtor: [3
Map: [

Condiciones de Superficie

Temperaina cpeificial (RE [520.
Presion supsibicial (psE 1465

Simulacion Terminada c o f

a: en esta parte de la ventana principal se muestran tanto la barra de mend como la barra de
herramientas.

b: estas pestafias representan tanto la entrada de datos como los resultados

c. estas pestafias son las tres partes en las que se conforma todo el programa, y cada una
representa una entrada de datos en particular tal y como en las versiones anteriores de Gassim se
manejaba.

d: esta es el area de trabajo del sistema, se conforma por distintos controles; en esta version el
usuario puede identificar de manera clara cada uno de los datos de entrada que se requieren para
realizar una corrida en el simulador.

e: por medio de este tipo de botones el usuario puede ingresar paso a paso los datos y el
programa le indicara en determinado momento si los datos ingresados en alguna etapa son
necesarios o incorrectos.

f: esta es la barra de estado y le indicard de manera explicita eventos suscitados al trabajar el
sistema.
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5.1.8.3. Menu principal.

En esta parte de la ventana principal encontramos todas las funciones y comandos del sistema,
algunas de estas funciones estan ligadas directamente con la creacion, y edicion de proyectos, a
continuacion se enlista la jerarquia en el menu del modelo de Simulacion de Gas:

- Nuevo: Crea un nuevo proyecto en la base de datos.

- Abrir: Abre un proyecto existente de la base de datos

- Cerrar: Cierra el proyecto actual

- Guardar: Guarda los cambios realizados en el proyecto actual

- Importar: Importar proyectos de archivos de texto y Excel de versiones del Gassim3B

- Exportar: Exporta el proyecto abierto a un archivo de texto con el formato de Gassim3B
- Propiedades: Muestra las propiedades del proyecto actual

- Proyectos: Muestra el modulo para la administracion de proyectos existentes en la base de datos
- Salir: Salimos del programa principal

- Propiedades: Permite modificar el nombre y los comentarios al proyecto.

- Ayuda: Nos lleva a la ayuda del sistema asi como al acerca del programa.

5.1.8.4. Proceso de Simulacion.

Para comenzar la primera prueba de simulacion, se entra al grupo de programas de Sistema de
Ingenieria de Yacimientos del grupo PEMEX y se da clic en el icono de la aplicacion Sistema de
Ingenieria de Yacimientos. Al entrar al sistema pedirad cuenta de usuario registrada en el sistema, si se
tiene cuenta propia insertarla, si no una utilizar la cuenta por default de PEMEX:

Sistema de Ingenieria de Yacimientos o ]

= Usuario:
=_>
—

| Aceptar | | Cancelar |

Para continuar se da clic en el icono del modelo Simulador de Gas Seco. Al elegir esta opcion
aparecera una ventana la cual pedira 3 datos esenciales para crear un proyecto, primero es el nombre
del campo o proyecto, después si es necesario una descripcion o detalles del proyecto y tercero el tipo
de malla a utilizar en el proyecto, aqui se tienen dos: una de tipo radial que funciona Unicamente para
un pozo y una areal que funciona para varios pozos:
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Datos Generales del Proyecto

Mombre del Camnpa: IEampU_prueba

Ezta ez una prueba de provecta v ez de un

Detalles del Proyecto:
zolo pozo,

TipodeMalla ———
’7 {* Radial 1 Areal

Posteriormente se mostrara la ventana principal del simulador con los 3 grupos de entrada de
datos que se requieren para realizar una simulacion; como se vio en la pantalla anterior el tipo de
simulacion a realizar es con una malla Radial. Se introducen los datos necesarios para esta primera
corrida, para continuar a la siguiente entrada de datos se da clic en el boton Continuar situado en la
parte inferior derecha de la pantalla, si algin dato requerido para la simulacién no es introducido el
sistema le avisara al usuario el dato faltante.

£ Peme - Sistema de Ingenieria de Yacimientos - [Simulador de Gas Seco] =10 x|
¢ Proyecto Ayuda
H%-3&0
* Datos de Entrada
Datos deFluidoy de Yacimiento | DaiosdelaMals | Datos dela Produccin |
Malla - [ facimerda -
Mo.Debboquesenl (160F [30 Puesidn de referencia para la prosidad (psif [6800
No. Debloquesend (150F [z Comgrestiblad dela soca (Upst [REG5
- Terpetatuia delyacimiento (R [750.

@ Gz C Aceite Método

Densidad especifica del gas: [0 65 Método de Soksisn [3 08 =]
Saturacion mical de agua (frack: Nomero mas: de iteraciones para SOR:
Compresibiidad del agua (1/psik Tolesancia para la iteraciones SOR:
CNST - CFVF [it3 @ Cv/ i3@CS} Facion de relsjacién pass SO0R ,—

CNST - CVIS [cpl: ,_

FujonoDarciano (11} o

TABL
Ho. de iteraciones de newton:
IMAP:
[~ Condiciones de Superficie Poza
Temperatura superficial [} Radio del pozolfiE  [025 ==

Presén spetcidlpsl | | Placio delDrene (i}

Como se puede observar en la pantalla anterior los datos a introducir se encuentran agrupados
por su relacién a los datos del Fluido y del Yacimiento, en este caso tenemos 6 grupos de datos:

- Datos de Malla

- Datos de Yacimiento

- Datos del Fluido

- Tipo de Método a utilizar en la simulacion
- Condiciones de Superficie

- Datos del Pozo

La siguiente pantalla de datos la cual se refiere a los datos de la malla incluye 2 grupos de datos,

el primero se refiere a los datos del yacimiento y el segundo a los datos de la malla, veamos con
detenimiento la manera de introducir datos en estos dos grupos.
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5.1.8.4.1. Yacimiento.

Para ingresar datos del "Yacimiento" tanto de "Permeabilidad en R(X)", "Permeabilidad en
Z(Y)", 6 "Porosidad" tenemos dos formas de hacerlo, la primera es ingresando un dato constante el cual
se ingresa en la caja de texto independiente para cada uno de los datos de este grupo, al hacer esto ese
dato constante se tomara en cada una de la celdas de la rejilla respectiva, esto quiere decir que si por
ejemplo el dato de la "Permeabilidad en la direccion R (X)" es 0.0 en la caja de texto independiente,
cada una de las celdas de la rejilla para ese dato seran 0.0, de la misma forma se comportan las dos
rejillas siguientes para los datos de "Permeabilidad en Z (Y)" y "Porosidad”. La segunda forma de
ingresar datos, por ejemplo, del grupo "Yacimiento", es dando un clic en la caja de opcion "Modificar
Datos en Celda", al hacer esto se habilitara la edicion de la rejilla correspondiente al dato y se podra
ingresar de manera manual algin dato en especifico en algunas de las celdas, esto nos permitira definir
rangos de datos en coordenadas especificas de ese dato en la malla, cabe aclarar que este procedimiento
antiguamente se definia con el comando o palabra reservada del programa Gassim3B llamada WIND.

5.1.8.4.2. Malla.

Para ingresar datos a este grupo se deben tomar en cuenta dos consideraciones: si el tipo de
malla a analizar es Areal los datos a ingresar son tanto el tamafio de la celda en X como en Y, los
cuales pueden ser constantes o individuales en cada celda, si el caso es una malla Radial, se tienen que
ingresar los datos del Tamafio de la celda en Z el cual puede ser una constante o también pueden ser
individual para cada celda, y por ultimo se deben ingresar los radios de las celdas, estos radios pueden
ser calculados automéaticamente si anteriormente se dio el Radio de Drene, si este ultimo dato no se da
entonces todos los radios tendran que ser introducidos manualmente. Para seguir con la insercion de
datos de entrada se da clic en el boton continuar.

£ Pemex - Sistema de Ingenieria de Yacimientos - [Simulador de Gas Seca] =10] %]

Proyecto Ayuds
H%-3 &0
Datos de Entrada
Dalos de Fhidoy de Yacmierto -~ DatosdelaMalla | Datos de s Produccién |
Yacimienio
Permeablidad enla dveccion R [wd) [1.0 Porosidad (fack [0.0732
& Modiicar Dalos en Celda A Modiicar Datos en Cekda
| 2 3 4 ﬂ 1 |2 3 4 ﬂ
P 0023143333 0023143393 0023143335 0023145333 ¥ |0.0004754 0.0008 0.0008 0.0008
0023143333 00 00 00 - [00473531  007s2 00732 norsz =
‘ v ‘ v
Peimeabiidad enla dreccion Z (). [0.300023387
() Modiicar Diatos en Celda Presién iricial del yacrierto [peil [5800.
1 2z 3 4 fl
»|0300023357 0300023387 0300023387 0300023367
0300023987 0300023387 0300023387 0300023387
4 »

Hala

Rados de las celdas (i} TamafodelaceldaenZ (il [30
1 2 3 3 [ Agregar dales en celdas individuaiments

- _ _ = ‘;
»

Para concluir tenemos la entrada de "Datos de la Produccion™ la cual esta conformada por la
Informacion de la identificacion del Pozo, datos de produccidn asi como otros datos importantes como
son el Multiplicador del paso de tiempo, los Reportes de salida, entre otros.
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En cuanto a la Informacion de la Identificacion del Pozo hay 5 datos importantes de los cuales
los primeros 4 son imprescindibles, en caso de haber trabajado con un proyecto tipo Areal se hubiera
habilitado una opcion que me permite incluir informacion de la identificacion para varios pozos, asi
mismo de acuerdo al nimero de pozos que se haya elegido en la parte de "Datos de Produccion” se
incluiran las rejillas para cada pozo en la cual se deben especificar los datos de gasto, PMIN, y presion
de fondo fluyendo, el paso de tiempo solo es necesario incluirlo para el primer pozo.

ngenieria de Yacimientos - [Simulador de Gas Seco]

emex -
Proyecto Ayuds
HB% - 380
Datos deEntrada |
 Datos deFlidoy de'Yacimienio | Daios de laMala. DatosdalaProducciin
i del Poza:
Mulipicador dl pasa de tismpoc 1.1
THUM WEL  WELL _ [SKIN FHIS ol
o 1 1 ] Paso de Tiempoc[1
PLOT|
1 U [0 —
Paso de Bermpa minima [diss) |1
Poza [2-Fep  Puodetemombmidem
Salda de mapa da preson de la calds:[2  Conmapas de preswn yfactor 2 e la maka a cada incren =]
Datos de Produccitn
Clewor o | [ o
Pozat |
TIME [ [PMN_ [PWF
LAl 1600,
500
1100,
E
%5 ¥

Ejemplo de Simulacién con una malla Radial - Un Pozo

ema de Ingenieria de Yacimientos - [Simulador de Gas Seco]

B8%-880
Datos deEntrada |
[} io y de Yacinienio | én |
Infomasiées g2 I dsrilicaciin del Poze:
[EEE T ER Afadit Pozos | Muipicador delpasodebenpa[i5
HUM WELL  [JWELL  [SKN PSS PN
1 1 1 o a2 d Pasa ds Twnga [1001
E 1 1 0 = ST —
i - : S ﬂJ L0
Paso de empo mirim fdias} 700007
Repate de Sakda del Poza {1 - Reparts s s pozos  cada TIME de simuacon T raoce wpansinoistfr——
Sakda de mapa de presin de a ookl [1 -Con mapos do presion y foctor 2 de la malla coda TME_7]
Datos de Froduccién
o

Poxol | Pozo 2| Poza3 |
TIME |06 I PuF
D 1500 2
» 0 2500 I
100 3500
1000 200
| 10000

Ejemplo de Simulacién con una malla Areal - 3 Pozos

En la figura anterior tenemos un ejemplo con una malla Areal y trabaja con 3 pozos, para
ingresar mas pozos se ingresa en la caja de texto de "Numero de Pozos" el nimero deseado, tomar en
cuenta que se tiene que llenar los datos necesarios en cuanto a la "Informacién de identificacion del
Pozo" se refiere; posteriormente para afiadir los pasos de tiempo para los pozos unicamente damos clic
en el boton "Afadir Time Step" cuantas veces sea necesario, al ingresar los valores de tiempo para el
primer pozo estos se copiaran como datos en los demas pasos de tiempo para cada pozo, si por alguna

razon se cambia el valor de algin Tiempo en otro pozo que no sea el primero entonces este dato se
reflejard en todos los demas.
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Para ejecutar la simulacion basta con dar clic en el boton "Calcular" 6 en el dltimo boton
situado en la barra de herramientas, si por alguna razon hiciera falta algin dato el simulador indicara
cuales son. Al terminar la simulacion aparecera un mensaje con una leyenda indicando que la
simulacion ha terminado y se podréa evaluar los resultados.

£ Pemex - Sistema de Ingenieria de Yacimientos - [Simulador de Gas Seco]
¢ Proyecto Ayuda
HU8-3&0

a3
Datos de Fhido y deVacimiento | Datos delsMalla ~ Datos delaProduceién |

Informacién de la identificaciin del Pozo:
Mubipcador del mdeﬁw:|1.1

- P‘INI:I
[ HUM | PWELL | JWELL | SKIN | PHIS _
< 1 1 1 [T Pmde‘[lem:l‘l
PLDT:I
4 3 DIHP:I
. T « Paso detismpo mirimo (dias): 1
Repore de Saiida del Pozoc (2 - Reparte & cada it - . o "'I Pmdaiiellmm&imldiﬁ}ilm.
SaHademdsuuinnduLuoaHa:lZ-Conme:deﬂ e T
Eimne T sep [ ==
Pozo 1 |
TIME | oG | PMIN | PwF
» 0 1800
50
00,
200,
365
Similacion Terminada con éxito

Al concluir la simulacion el sistema automaticamente habilitard la pestafia de resultados,
enviadndonos a la Salida de resultados principal:

L Pemex - Sister .
: Proyecto Ayuda
(6 U %-3&0

* DatsdeErwads Hesultados |
" Salidas | Resutadostabuados | Gréficas | LineasdeSaida |

ma de Ingenieria de Yacimientos - [Simulador de Gas Secol

REFERENCE P 8500
ROCK COMPR 3E-06

. OF GRIDE 2
NN DARCY F - TURNED OFF

DRIGINAL G4 B717399536.8
BEGIN TIMES

TURNED OFF
5.8111122943
0.0331023674
GAS Z 1.2930472024
INITIAL VOLU  0.0031 153508
INITLAL RESE 27958260183

1.5 Cum T. CELT SOR CMEGA MNEWTON MBE
1 [ [ o 1.3 3 -0.005767534
'WELL REPORT
wel I ] Prod. Skin o*Qa Pwf [+7] Qeum -

ISivu.larJon Terminada con éxito

La tabla de resultados tabulados nos permite a través del Filtrado de Resultados ver la
informacion correspondiente por cada pozo en caso de que se hayan trabajado mas de uno.
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: Proyecto

6B %-3 &0

Datos de Ertiads -~ Aesultados |

Saidas Resultados tabulados |

Tiempo (Di MBE

<0.0057676%4
-0.003581634
-0.002266327
-0.001301663
-0, 000404347
-3,495001 194
0.0001278027
-0.000111557
0.0010306850
12.63847045 0.0007561251
14.158731995 0,0015907715
15.831019694 0.0012378677
17.670536163 0.0014390325
19.654004280 0,0020645989
21.919819208 0.0027983314
B2 15629 0,0020265797
61451692 0.0026390022
30.024011361 0.0024362191
¥3. 262826997 0,0034065813
35.867524197 0.0031144177
[40.810691 116 0.0026391636
[45. 148174728 0.0026994904
47.574087364 0.0033371293

Graficas | Lineas de Sabda |

[Filrar Resutados poe Pozo: | Todaos los Pozos -v|

qa (SCF/D)
1800 1000300.5479

pw (psia)

1600 941722.79151
1600 SO20E9, 04896
1800 §73061.91132
1600 E50693.83355
1600 832706.59983
1600 B22254.55416
1600 B13441.62112
1800 £05193.20639
1600 797414.47440
1600 TI0030.71185
1800 TE29E83.08649
1600 TPRZES. 10280
1600 T6a719.74327
1600 763437.20109
1600 TS7IEI.ITEA9
1800 T51448.29316
1600 745705.59109
1600 T40111.52287
1800 73465450252
1600 F2IF24. 77570
1600 T24114.02247
1600 721382.63441

mipwf) (ps qg_sf
165028259, 14 1000299.5953
165025239, 14 941722.76903
165028255 14 S02089.04742
165028239, 14 573061.91030
165028239, 14 B50693.83262
165028239, 14 832706.59930
165028239, 14 B22254.55373
165028239, 14 81344162075
165028239, 14 505193.20608
165028239, 14 797414.47413
165028239, 14 790030.71162
165028239, 14 752963.08629
165028239, 14 77622510271
185028239, 14 769719.74312
165028239, 14 76343720095
165028239, 14 75735333537
165028250, 14 T51448.20308
165028239, 14 74570559100
165028239, 14 740111.52279
165028239, 14 734654.50245
165028239, 14 729324.77563
165028239, 14 724114.02241
165028239, 14 721362.63435

pwi_plt IS
1600
1600
1600
1600
1600
Le00
1600
1600
1600
1600
1&00
1600
1600
Le00
1600
1600
1600
1600
L&00
1600
1600
Le00

1600 =
»

Simulacion Terminada con éxito

Las gréficas arrojadas por el sistema estan separadas por pestafias; dentro se tienen cinco

graficas principales y una extra donde se puede analizar el mapa de presiones a lo largo de tiempo.

H%-3 &0

* Datos de Ertrads Aesultades |

L} Pemesx - Sistema de Ingenieria de Yacimientos - [Simulador de Gas Seco]
: Froyecto

=101 x|

 Saids: | Resubadastabulados - Graficas | Lineasde Saids |

Gasto (SCF/D)

GastoVsTiempo | PresiénvsTiempo | mipwveTiempo | P_barvsTiempo | mip baijvsTiempo | MapadeFresiones |

2,000

4000 5000
Tiempo {dias)

B.DIEIJ

7.000

Simulacion Terminada con éxito

Si se da doble clic sobre alguna gréfica automaticamente se tiene una copia de esta sobre una
ventana individual en la cual se podra apreciar de manera mas clara el grafico asi como un botén que

permitira imprimirlo.
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O Pemex - Sistema de Ingenieria de Yacimientos - [Simulador de Gas Seco] 1 =101 x|
: Proyecto Fyuda
idaUs% - A&0

| DamosdeErads  Resultados | e =lolx|

Saldaz Resullados tabulados Graf T T [ e e e e e e T e

| GostoVeTiompo | PsénveTimp SO0

M TeeChart Print Preview B

Pyinter Microzoit Office Document Ima » | Setup.. |

Orersaty T Femmmmssseeee e
’7(‘ Podrait i

@ Landscape

Hm'%ﬂ
s 2 s =
o

Gasto (SCR/D)

4,000

! 5000
Tiempo (dias

Feset Mergns

¥ ViewMaigins

’—Mue Mormal (] 5,000 6.000 7,000

Tiempo (dias)

dion Terminada con xito

5.1.8.4.3. Mapa de presiones.

Como parte adicional al sistema, se incorporé un mddulo que permite observar el Seguimiento
de presiones a lo largo del tiempo, este mddulo tiene asociado un arreglo de graficos de acuerdo al tipo
de salida pedida, ya sea por cada paso de simulacion 6 por cada Incremento. Asi mismo este arreglo de
mapas de presion obviamente tiene el Paso de Tiempo y Tiempo acumulado los cuales se muestran en
la barra de estado a la hora de ver los mapas. Para poder observar y analizar el seguimiento del tiempo
y los mapas de presion se tiene los controles de manejo de animacion situados en la parte inferior del
grafico, véase la siguiente figura:

0% - [Simulador de Gas Seco]

Mk LN-3 &0
| DaisdeEriiads ~ Resultados |

Saidae | Flesuladostabulados  Graficas | Lineas deSaida |

GastoVsTiempo | Presiénvs Tiempo | mipwl] vs Tiempo | P_barvsTiempo | mip_barjvs Tiempo -~ Mapade Presiones

Seguiriento de Presiones 8 I largo ded empo

2

EJEY

0
01 23 456 78 9101121314 151617 18192021 2223 24 25 2627 2829 30 32234
EJE X L 3p00]

et [0 (s @ = = = ) —

iSimulacion Terminada con éxito

Dentro de los controles de animacion se tiene una caja de texto en la parte inferior izquierda la
cual controla la velocidad, el usuario podra ingresar valores en cualquier momento para hacer la
animacion mas rapida o mas lenta segun se desee.
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Por ultimo tenemos la siguiente pantalla de resultados, la cual indica unas lineas de salida extra.

L3 Pemex - Sistema de Ingenieria de Yacimientos - [Simulador de Gas Seco]
: Proyecto

U %-3 &0

=101 x|

Datos de Ertrads -~ Resultados |
Saidss | Resuladostabulados | Gréficas LineasdeSalida |

87173%3536.8
5.68111122948
00331023674
1.2930472024
0.0031 153508
=ompd - 2795526018.3

<
1
LI B |

3
.
L

T. 5. CUMTIM DELT ITSOR OMEGA, MEWT MEBE

T.5. CUMTIF DELT ITSOR, OMEGA, MEWT [MBE

1 1 1 o 1.3 3 -0.005767894
2 2.1 11 ] 1.3 3 -0.003581634
3 3.3 121 L] 1.3 3 -0.002266327
4 4.641 1.331 o 1.3 3 -0.001301663
S 6.1051 1.4641 o 1.3 3 -0.000404347
(=] 7.71561 1.61051 o 1.3 3 -9.495001194
7 B.657805 1.142195 o 1.3 3 0.0001278027
g i 1142195 L] 1.3 3 -0.0001 11557
9 11.2564145 1.2564145 o 1.3 3 0.0010306350
o 1263847045 1.36209595 O 1.3 3 0.0007561251
1 14158731995 1.520261545 0 1.3 3 0.0015907715
12 15.631019694 | 67226876995 0 1.3 3 0.0012878677
[ k] 17670536163 18395164694 0 1.3 3 0.0014890325
14 19.694004280 2.0234681163 0 1.3 3 0.0020645989
15 21.919619208 2.2258149260 0 1.3 3 0.0027963314
16 24, 368215629 24433964208 0 1.3 3 00020265797

Simulackon Tenminada con éxito
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6. APLICACION A CASOS DE CAMPO.*™

Con el propdsito de que el usuario obtenga un producto que cumpla con los requisitos y
objetivos planteados desde la etapa de disefio, y que cuente con una alta fiabilidad y funcionalidad del
sistema se deben realizar pruebas para garantizar el producto.

Para realizar un buen trabajo, la interfaz con el ordenador debe ser, entre otras cosa, lo mas
facil, amigable y agradable posible, y se debe usar un didlogo que se acerque al lenguaje natural en vez
de la jerga informatica.

6.1. Campo Mata Pionche®®.

El campo Mata Pionche pertenece a la unidad de negocios Veracruz de la Region Norte. Esta
localizado en la parte central del estado de Veracruz, 50 kilometros al suroeste del puerto de Veracruz.

Con datos pertenecientes a este campo se realiz6 una prueba de software en el médulo “Sistema
de Ingenieria de Yacimientos”, evaluando la eficiencia del sistema, asi como su precision en las
aproximaciones de los resultados comparandolos con los resultados que del campo se tenian.

Las caracteristicas del campo son:

£ Sistema de Ingenierfa de Yacimientos - Matapionche 2 - Orizaba - [Informacisn General del Proyecio]

smL Provecto  Madulos

w |G| @
Mombre del Proyecto Matapionche 2 - Orizaba
Mambre del Campa M atapionche 2 Mombre del Y acimiento Orizaba
Ukicacion
Comentarios Ejemplo de Balance de materia gas y aceite homogeneo, saturado con la corecion de los Bg's
directaments puestos

— Datos Generales r— Caracteristicas del v acimiento
Tipodefluido ——— [ Tipo de formacion Profundidad media  |9223.4 pies
»
Bis s - Profurdidad cima |8442.7 afs
renas
" Gas y Condensado Profundidad base 100004 piex
o ; 43901 i
= Aosite Carbonatos Fi Pzia
Ty 195.8 F
Mecanizmo de Produccion Swi 0.4 Eoren
[ Wolumética [ Inyeccién de agua  prom IF FremEin
[ Entrada d= agua [ Inpeccion de gas
[v Cazquete de gas
| I adificar | | Cancelar |
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A continuacién se muestran los resultados obtenidos mediante el sistema, los cuales son
comparados con los que se obtienen con los mddulos de célculo anteriores al mismo.

Sistema de Ingenieria de Yacimientos (Balance de Materia)

FECHA

PRESION

Np

Gp

Rp

Rs

Bg

Bo

dd/mml/yy

psia

mmbls

mmmpc

p3/bl

p3/bl

bl/p3

bl/bl

31-Dic-73

4390.1

0

0

1000

1202.85863

0.000664

1.65864625

31-Dic-74

4382

0.1944

0.1744

897.119341

1200.18704

0.000665

1.65718501

31-Dic-75

4372

0.8045

0.8431

1047.98011

1196.89017

0.0006663

1.65538241

31-Dic-76

4359

1.7718

1.9705

1112.14584

1192.60654

0.0006679

1.65304134

31-Dic-77

4345

2.5379

2.7906

1099.57051

1187.99631

0.0006697

1.65052312

31-Dic-78

4328

5.0796

5.4514

1073.19474

1182.40225

0.0006718

1.64746937

31-Dic-79

4313

7.6792

8.5562

1114.2046

1177.47003

0.0006737

1.64477863

31-Dic-80

4300

10.6781

11.5056

1077.49506

1173.19827

0.0006753

1.64244949

31-Dic-81

4291

14.9999

15.9829

1065.53377

1170.24245

0.0006764

1.64083855

31-Dic-82

4280

17.9467

20.1743

1124.1231

1166.63148

0.0006778

1.63887135

31-Dic-83

4274

20.5356

24.4811

1192.12976

1164.66267

0.0006786

1.63779912

31-Dic-84

4270

22.4854

27.2806

1213.25838

1163.35043

0.0006791

1.63708462

31-Dic-85

4266

242774

29.989

1235.26407

1162.03845

0.0006796

1.63637037

31-Dic-86

4263

26.0744

33.159

1271.70711

1161.05463

0.00068

1.63583485

31-Dic-87

4261

27.6091

36.9894

1339.75392

1160.39883

0.0006802

1.63547791

28.55

39.7202

1391.25044

1160.39883

0.0006802

1.63547791

31-Dic-88 4261

Madulos de calculo anteriores al sistema

PRESION| Np Gp Rp Rs
psia mmbls | mmmpc | p3/bl | p3/bl
4390 0.00000 | 0.00000 |1000.0|1279.4
4382 0.19440 | 0.17440 | 897.1 | 1276.0
4372 0.80450 | 0.84310 |1048.0|1271.8
4359 1.77180 | 1.97050 |1112.1|1266.4
4345 2.53790 | 2.79060 |1099.6 | 1260.5
4328 5.07960 | 5.45140 |1073.2|1253.4
4313 7.67920 | 8.55620 |1114.2]1247.1
4300 10.67810| 11.50560 | 1077.5|1241.6
4291 14.99990 | 15.98290 | 1065.5 | 1237.8
4280 17.94670 | 20.17430 | 1124.1 | 1233.2
4274 20.53560 | 24.48110|1192.1 | 1230.7
4270 22.48540 | 27.28060 | 1213.3 | 1229.0
4266 24.27740 | 29.98900 | 1235.3 | 1227.3
4263 26.07440 | 33.15900 | 1271.7 | 1226.1
4261 27.60910 | 36.98940 | 1339.8 | 1225.2
4261 28.55000 | 39.72020 | 1391.3 | 1225.2

Bo
bl/bl
1.6504
1.6487
1.6466
1.6439
1.6410
1.6375
1.6343
1.6316
1.6297
1.6274
1.6262
1.6254
1.6245
1.6239
1.6235
1.6235

FECHA
dd/mm/yy
01-Ene-74
31-Dic-74
31-Dic-75
31-Dic-76
31-Dic-77
31-Dic-78
31-Dic-79
31-Dic-80
31-Dic-81
31-Dic-82
31-Dic-83
31-Dic-84
31-Dic-85
31-Dic-86
31-Dic-87
31-Dic-88

Bg
bl/p3
6.6400E-04
6.6500E-04
6.6630E-04
6.6790E-04
6.6970E-04
6.7180E-04
6.7370E-04
6.7530E-04
6.7640E-04
6.7780E-04
6.7860E-04
6.7910E-04
6.7960E-04
6.8000E-04
6.8020E-04
6.8020E-04
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% Error

Np Gp Rp Rs Bg Bo

- - 0.00E+00 | 5.98E+00 | 0.00E+00 | -5.00E-01
4.89E-09 | 3.73E-08 | 3.24E-08 |5.94E+00 | 0.00E+00 | -5.15E-01
1.55E-08 | -1.30E-08 | -2.85E-08 | 5.89E+00 | 0.00E+00 | -5.33E-01
1.32E-08 | -2.54E-10 | -1.35E-08 | 5.83E+00 | 0.00E+00 | -5.56E-01
3.33E-09 | 7.17E-10 | -2.61E-09 | 5.75E+00 | 0.00E+00 | -5.80E-01
4.82E-10 | -1.65E-09 | -2.13E-09 | 5.66E+00 | 0.00E+00 | -6.09E-01
-5.27E-10 | -1.64E-09 | -1.11E-09 | 5.58E+00 | 0.00E+00 | -6.41E-01
-1.88E-09 | -5.65E-10 | 1.31E-09 |5.51E+00 | 0.00E+00 | -6.65E-01
-1.30E-08 | 5.22E-09 | 1.82E-08 | 5.46E+00 | 0.00E+00 | -6.83E-01
-1.18E-08 | 6.37E-09 | 1.82E-08 | 5.40E+00 | 0.00E+00 | -7.05E-01
-9.74E-09 | 1.24E-08 | 2.21E-08 |5.37E+00 | 0.00E+00 | -7.13E-01
-8.54E-09 | 1.07E-08 | 1.93E-08 |5.34E+00 | 0.00E+00 | -7.19E-01
-7.77E-09 | 9.27E-09 | 1.70E-08 |5.32E+00 | 0.00E+00 | -7.31E-01
-6.91E-09 | 8.22E-09 | 1.51E-08 |5.31E+00 | 0.00E+00 | -7.35E-01
-6.20E-09 | 2.77E-09 | 8.97E-09 | 5.29E+00 | 0.00E+00 | -7.38E-01
-5.76E-09 | 2.23E-09 | 7.99E-09 |5.29E+00 | 0.00E+00 | -7.38E-01

6.2. Yacimiento radial con doble porosidad.

A continuacién se presentan las caracteristicas del ejemplo de un yacimiento con doble
porosidad tomado de los apuntes del Dr. Jorge Arévalo Villagran. El formato en que se muestra es el
que tenia en el modelo de célculo anterior al sistema presentado en este trabajo de tesis.

Posteriormente se presentan los resultados obtenido con ambos modelos y el correspondiente
analisis de error entre ambos.

I dblpor.dat - Bloc de notas

Archiva Edicidn  Formato  VYer Ayuda

CMMNT ———-Dual Porosity - Pseudo Steady State—-———

CMMNT ———-simulation of radial flow for a single well--——-

CMMNT ————Curve — Matching

CMNT ————————

CMMT ———-single data section-——-—

I 30

EIEEES 2

RWEL 0.25 PMAP 2

CROC 3.E-06 DELT 1

GRAY 0.65 DTMN 1

FPREF BEOO. DTM 20,

METH 3

e e i

B : TIME  100.
s s 200.

CMNT -———-grid data section———— TIME

RR -1 TIME 365,

030459 0.4535 0.6745 1.0033 14522 TIME 730.

2.2195 3.3012 4.5101 7.3031 10, 85625 TIME 1095,

16.1565 24 . 0308 35. 7428 53.1628 FO.0725 TIME 1460,

117. 6110 174, 0313 Z60. 1881 386, D06 5756085 TIME 1825,

623.3476 671. 0868 718.8259 FHE. 5651 §14.3042 TIME 2190,

B52. 0434 SO, FEZS S57.5217 1005.2608 1053, 0000 TIME 2555,

DI TIME 2020

Ko 0.0 B

K 0.300023987 TIME 3285,

PHT 0. 0792 TIME 3650,

POT BE00. TIME 4015.

WIrD 1 5011 TIME 4380,

PHI 0L 0008 TIME 4745,

Ko 0. 023145000 TIME 5110,

winp 1 01 1 1 TIME 5475,

PHI 0. 0004784

WIiND 1 1 3 o TIME 5840.

PHI  0.0473591 [IEE e

END ) TIME 6570,

CMNT ———-schedule data section---—- TIME EEEED

MAamME 1 1 1 0.0 TIME 7305,

CMMNT QG 1 1000, ENMD

PwE 1 1600

ALPH 1.1

WELL 2
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Pwf

Pwf

Qg

%

T's,m PO | poz0 (psia) Qgs_(scf/d|a) (psia) (scf/dia) | Error % Error
(dias) Simgas Imgas Gassim Gassim | (Pwf) (Qg)
1 1 1600 | 1000300.548 | 1600.0000 | 1000300.55| O 3.40E-08
2.1 1 1600 | 941722.7915 | 1600.0000 | 941722.792| O 7.12E-08
3.31 1 1600 | 902089.049 |1600.0000 | 902089.05 0 9.81E-08
4.641 1 1600 |873061.9113 | 1600.0000 | 873061.912| O 3.34E-08
6.1051 1 1600 |850693.8336 | 1600.0000 | 850693.835| O 1.43E-07
7.71561 1 1600 |832706.5998 | 1600.0000 | 832706.6 0 5.88E-08
8.857805 1 1600 | 822254.5542 | 1600.0000 | 822254.556| O 2.46E-07
10 1 1600 |813441.6211 | 1600.0000 | 813441.622| O 7.30E-08
11.2564145| 1 1600 |805193.2064 | 1600.0000 | 805193.208| O 2.52E-07
12.6384705| 1 1600 | 797414.4744 | 1600.0000 | 797414.477| O 3.12E-07
14158732 | 1 1600 | 790030.7119 | 1600.0000 | 790030.713| O 9.49E-08
15.8310197| 1 1600 | 782983.0865 | 1600.0000 | 782983.087| O 7.15E-08
17.6705362 | 1 1600 | 776225.1029 | 1600.0000 | 776225.104| O 1.60E-07
19.6940043 | 1 1600 | 769719.7433 | 1600.0000 | 769719.744| O 3.42E-08
21.9198192| 1 1600 | 763437.2011 | 1600.0000 | 763437.202| O 9.17E-08
24.3682156 | 1 1600 | 757353.3355 | 1600.0000 | 757353.338| O 3.08E-07
27.0614517| 1 1600 | 751448.2932 | 1600.0000 | 751448.294| O 5.93E-08
30.0240114| 1 1600 | 745705.5911 | 1600.0000 | 745705.591| O 3.39E-08
33.282827 | 1 1600 | 740111.5229 | 1600.0000 | 740111.523| O 7.05E-09
36.8675242| 1 1600 | 734654.5025 | 1600.0000 | 734654.504| O 2.39E-07
40.8106911| 1 1600 | 729324.7757 | 1600.0000 | 729324.775| O -1.54E-07
451481747 | 1 1600 | 724114.0225 | 1600.0000 | 724114.022| O -9.41E-08
475740874 | 1 1600 | 721382.6344 | 1600.0000 | 721382.631| O -5.13E-07
50 1 1600 | 718811.35 |1600.0000 |718811.345| O -6.64E-07
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

El andlisis de yacimientos implementado en este trabajo es una herramienta de uso basico en la
ingenieria de yacimientos ya que por medio de esta se puede visualizar mejores escenarios de
produccion en base a la recopilacién de datos pertenecientes a yacimientos, con el objeto de realizar
diversos analisis a fin de determinar volumenes originales, reservas, propiedades de los fluidos,
pronosticos de produccion, declinacion y simulacion de escenarios de produccion.

Estos andlisis son agilizados por la implementacion de software y sistemas en la industria
petrolera que permiten una mayor facilidad en los calculos y resultados, reduciendo tiempos y costos.
La ventaja de un sistema implementado en base a programas, conocimientos y experiencias con
yacimientos nacionales, de ingenieros petroleros de PEMEX permite que los sistemas tengan una mejor
facilidad de comprension, aunada a una mejor representacion de escenarios y caracteristicas de los
yacimientos, esto debido a que las bases tedricas implementadas representan mejor a los yacimientos
estudiados.

Sin embargo, cabe aclarar que el correcto analisis de un yacimiento dependera de la experiencia
del ingeniero a cargo del mismo, asi como de la recopilacion de datos y de la confiabilidad de los
mismos, pues si existen fallas en algunos de esto puntos los resultados obtenidos de los andlisis y de los
sistemas seran poco confiables.

Asi, existe la posibilidad de que los resultados generados por este sistema no sean acordes a
todos los yacimientos existentes, esto es debido a que esta limitado al uso de solo unas cuantas
correlaciones y/o de algunas ecuaciones para el calculo de diversas funciones, como son propiedades,
balances de materia, declinacion, etc. Debido a esto deben generarse versiones posteriores del sistema
en la cuales se integren mayores opciones de correlaciones para el célculo de las propiedades, a fin de
que el software tenga la capacidad de representar mejor diversos escenarios para cualquier tipo de
yacimiento y dependiendo de las caracteristicas que el ingeniero petrolero o cualquier usuario deseen.
También se deben generar metodologias para el ajuste de las curvas, para que se pueda obtener
tendencias polindmicas o seleccionar rangos de datos de los cuales se desee obtener su ajuste a un
polinomio determinado.

Otras de las posibles mejoras a las versiones posteriores, seria el permitir al usuario modificar
datos de acuerdo a su experiencia, a la cantidad y si estos tienen mejor exactitud que los obtenidos por
el sistema. Ademas, agregar en la ayuda del sistema mayor informacion sobre propiedades y
correlaciones usadas, menus y submenus, esto mediante mapas de referencia; y permitir que el usuario
pueda ingresar nuevas correlaciones y métodos de acuerdo a sus necesidades.

Es importante recordar a los ingenieros petroleros y a la gente relacionada con la industria
petrolera, que aunque existen infinidad de software y sistemas que cumplen con diversas funciones y
facilitan el trabajo del usuarios, se debe tener siempre en cuenta la base tedrica en la que estan
fundados, recordarla, entenderla y tener la capacidad de poder aplicar en caso de que el o los sistemas
fallen o no se encuentren a disposicion, pues un sistema sirve para agilizar el trabajo, no para evitar que
la gente piense y tenga capacidad de innovacion.
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NOMENCLATURA

Q° wo

NaCl

ofalalChe

o
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2P
e o

PP
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72}
(e}

g3 8570

o E < >
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NOMENCLATURA

Exponente hiperbolico.

Factor de volumen.

Compresibilidad isotérmica, psi”'.

Salinidad, g NaCl / 1t

Coeficiente de flujo no darciano, t/L*, (Mscf/D)™.

Gasto de declinacion nominal exponencial, 1/tiempo.

Volumen original del casquete de gas.
Cantidad de gas libre.

Volumen de gas producido, mmpc.
Permeabilidad efectiva, L%, md.
Factor de compresibilidad.

Espesor neto de la formacion, L, ft.
indice de productividad.

relacion gas-aceite original.

masa en el lugar.

Peso molecular de la mezcla de gas, m, Ibm/Ibm-mol.

Volumen Original de aceite.

Volumen de aceite producido acumulado.
Presion estandar, m/Ltz, psia.

Presion pseudocritica.

Presion de fondo fluyendo, psia.

Gasto, bpd, mmpcd.

Radio del pozo a limite del yacimiento, ft.
Radio del pozo, ft

. 3
Relacién de solubilidad, {pleﬁ} , [m%ﬁj

Relacion gas-aceite producidos.
Saturacion de fluido.

Tiempo.

Transmisibilidad.

Temperatura estandar, T, °R.
Temperatura pseudocritica.
Volumen inicial del espacio poroso.
Volumen inicial de agua.

Volumen de agua producida.
Volumen de entrada de agua.
Cambio de presion promedio del yacimiento.

Densidad relativa.

Viscosidad, cp.

Densidad del aceite, lb/pie3 , °API.
Porosidad.
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NOMENCLATURA

Subindices

E Este

g Gas

i inicial

N Norte

0 Aceite

w Agua

pc, sc pseudocritica

ob aceite a presion de burbuja
pr pseudoreducida

R yacimiento

S Sur

sc, cs Condiciones Estandar
t Total

W Oeste
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