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CAPITULO I

INTRODUCCION

La caracterizacion de un yacimiento, es una metodologia que
se define como la identificacion y evaluacién de los elementos que
afcctan su explotacion, a través de mediciones de variables que
mdican ¢l comportamiento del sistema, tales como presion,
temperatura, flujo y concentracion, entrc otros elementos. Las
mediciones de estas variables se realizan bajo condiciones de
explotacion del yacimiento, por lo que su caracter €s dinamico."

Durante los altimos afios, la industria petrolera internacional ha
cufrido cambios trascendentes en fas actividades de cxploracién y
explotacion, debido al mejoramiento sustancial cn Jas icnicas para
estraceion de los hidrocarburos contenido en los yacimicentos.

La Industria Petrolera Mexicana en sus ramas de Exploracion y
Produccién, no ha estado ajena a esta (ransformacion y utiliza
teenologias de vanguardia en la realizacion de los estudios sismicos,
caracterizacién integral de yacimientos, sunulacidén numeérica, y
perforacion de pozos, cn el proceso para obtener hidrocarburos.

En este trabajo se describen los estudios realizados asi como
sus resultados, acerca del cuerpo 10 del Campo Agua Fria, uno de
los campos del paleocanal de Chicontepec, en busca de un proceso
para mejorar la recuperacidn de aceite, factor decisivo en la
claboracion de proyectos de inversion.
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El paleocanal de Chicontepec contiene més de 131,819 X 10°
bls de accite, del cual solo se han producido alrededor de 100X 10°
bls: representa el 25% de las reservas probadas totales de
hidrocarburos del pais y es el 85% de las que posce la region
norte.d? Comprende una extension geografica con mas de 3000
IKm? de superficie (123 X 25 Km.) distribuida en parte de los estados
de Veracruz y Puebla y geolégicamente se ubica en la provincia
Tampico-Misantla, al poniente de la platatorma de Tuxpan (Faja de
Oro) y al oriente del frente de la sierra madie oriental.

El objetivo sera estudiar un proceso que acelere la extraccion
de los hidrocarburos e incremente la recuperacion del cuerpo 10 del
Campo de Agua Fria. Se ensayo la recuperaciéon secundaria por
imyeccion de agua, para lo que fue necesario la obtencién de la
mformacion siguiente:

a) Analisis PVT.

b) Estudios geolégicos (estructural y estratigrafico).
¢) Analisis de nucleos.

d) Historia de Presién-Produccion.

¢) Estudio petrofisicos.

f) Volumen original, presién y temperatura inicial.

Con la finalidad de obtener una estimacion con mayor certidumbre
del volumen original de hidrocarburos “in situ”, se basara en el
estudio e integracién de todos los datos proporcionados y de ello
prever el desarrollo del campo utilizando un sistema de recuperacion
sccundaria mediante la inyeccion de agua, lo cual nos permitiria
incrementar el factor de recuperacion aceite del C-10.

En trabajos en el campo, se disefiaron pruebas donde se
simularon diferentes escenarios, con el objeto de disefiar la
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terminacion eficiente del pozo Agua Fria 853, resultando
1ecomendable fracturar hidraulicamente los pozos y disponer de un
sistema  artificial de produccién, siendo importante continuar
optimizando los disefios de fracturas puesto que impacta
dircctamente en la productividad del pozo

El Campo de Agua Fria, es uno de los mejores del
(hicontepee, su caracterizacion dindmica s¢ ha logrado mediante el
analisis de los datos de produccién, pruebas de produccion tomadas
antes v después del fracturamiento y mediciones de molinete

hidrautico, fundamentalmente.
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CAPITULO 11

DATOS GENERALES

2.1 Localizacion e Inicios.

[.a cuenca de Chicontepec se tocaliza cn la porcién norte de los
estados de Veracruz. Geograficamente se encucnira dentro de las
coordenadas 20° 187 - 21° 08’ de latitud norte y 97° 10’ - 98° 00" de
longitud oeste. La superficie de esta drea es del orden dc los 4,100
ki, aunque la porcién con mejores perspectivas es la del llamado
Palcocanal del Chicontepec con extension de casi 3,100 km’. Esta
ubicada en la cuenca geoldgica denominada Tampico-Misantla.

LEn 1926, la empresa el Aguila y la Stanford Oil Company, al
perforar  algunos pozos con objetivo  Cretdcico, descubrieron
manifestaciones de hidrocarburos provenientes de las areniscas del
Chicontepec, pero los abandonaron por considerarse mncosteables. En
lulio de 1935, se explotd comercialmente el primer pozo en el
(hicontepec, aprovechando el pozo Poza Rica No. 8, el cual fluyo en
forma mtermitente. Con esto se iniciaba el desarrollo del Paleocanal
del Chicontepec en sus diversas etapas..

Mas adelante en la década de los 70, sc desarrolld el campo Agua
[1ia, con pozos que inicialmente todos fueron productores. En 1976, se
perforo el pozo Antares - 1 el cual resultd productor, con lo que se dio
inicio a la perforacién y produccion de los diferentes cuerpos
localizados en este campo (los cuales comprenden del 10 al 100 de 10
en 10). En los 80 se desarroll6 el cuerpo 10, donde a mediados de
1986 ¢l pozo AF811 del C-10 es productor, registrandose hasta la
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fecha como productores de este mismo Cuerpo, un total de 30 pozos.
I‘n las siguientes tablas y figura se presenta informacion mas detaltada

de los pozos del C-10:

Tabla 2.1.1
Pazo” Fecha Nfﬁzr—é.rﬁ'rz!af: Coordenada Com denada  Presiotum s
T T De inicio (X) (Y“)' T (psia)
AFSOLID. ¢ 9u0Y 645906 _;5“( 22}677‘93 T Y R
AFSDSI0 T 89/09 646631 P 2267837 2389
AFSH7:10 7 89/05 647092 ¢ 2267790 2304
Af 309*1'0' < 88/09 647602 2767802 2033
AFS11:10 . 86/05 645681 . ”22681‘16‘“'"¥ﬁ§ T
AFS1316 & 88/03 646103 © 1550
Ar8i&o . 92005 644920 2268090 1891
AFSIST0 - 91/09 646471 . - 2268160 2190
xr't;i’s“f{')—" 95/11 GaadT0 - 2268127
ATFS17:10. 91/10 646834 . 2268123 1436
AFBI9:10. g 9109 647316 - 2268147 2702
AFS2310 92/05 646490 . 2267493 2062
‘\ra')ﬁb—"" oL/11 GaGsds - 2367453
AF §26:10 ° 92/01 644921 1722067491 2972
AFSZ7:10°7  95/06 647306 g: 7267495 . 867
AF828:50 96/02 644484 | 2267517
\i“*si'ﬁ'd'_' 91/10 645522 ;. 2268532
\i‘833 10 91/08 645930 7 2268552 2602
g 94/08 GA6Z31 - 2268525 1522
91/09 646763 - 2268494 2673
92/02 647532 ¥ 2267186 1862
91/03 647927 U 2267071 967
91/07 (646100 1. 1166
91/05 )
91/08 B
01/06
91/07 , 1436
. 91/09 V A 646250 1266
96106 gﬁs«ao;gmzm, 45466 2076

o1 B Gesis8
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Tabla2.1.1

11,255.9 .
'12,058.3
12,736.6
13,333.6
13,853.0°
14,631.8
148110
152929
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2.2 Geologia

Estructural,
Estratigrdfica.

I1 origen del Paleocanal Chicontepec se presentd a fines del
Palcoceno y principios del Eoceno, a consecuencia de la erosién por
corrientes submarinas de los mismos sedimentos del Paleoceno,
Cretacico y Jurdsico. Posteriormente el canal fue llenado por
<edimentos arcillosos y arenosos en forma alternada, cubriendo una
arca dc aproximadamente de 123 km de longitud por 25 km de
amplitud, 1o que dio lugar a frampas estratigraficas localizadas a
profundidades que varian desde los 800 m en la porcion norte, hasta
alrededor de los 2,500 m en la porcidn sut cercana a Tecolutlan con un
espesor neto de las formaciones productoras desde 400 metros hasta
unos pocos centimetros. Debido a las dimensiones del paleocanal,
existe una amplia variacion de las propiedades de la roca y fluidos del
yacimiento, la densidad del aceite fluctta de 18° en la parte surestc
hasta 49° APl en la parte norte. El mecanismo de empuje
predominante es por gas en solucion.

Bl campo de Agua Fria, corresponde a una secuencia
sedimentaria marina, turbiditica de ambiente neritico externo ¥ batial,
depositada en forma de lobulos y abanicos submarinos de edad
Paleoceno - Eoceno Inferior Temprano que en algunos lugares rebasa
los 1,700 metros de espesor. Estas secuencias de areniscas, limolitas y
lutitas tienen caracteristicas muy variables y estdn distribuidas de
manera irregular y erratica. Este campo se localiza por debajo de una
discordancia regional y encima de ella, se tienen sedimentos arcillosos.

La roca generadora lo representan las facies arcillocarbonosas del
Jurédsico Superior (Formaciones Santiago, Tamén y Pimienta).
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La roca almacenadora corresponde a areniscas de grano medio a
fino con porosidades promedio del 12 %. Los tipos de trampa
encontrados son predominantemente estratigraficas, y en segundo
wérmino combinadas. El entrampamiento del yacimiento esta dado por
lutitas intercaladas que limitan en su cima, en su base y lateralmente, a
los desarrollos arenosos. En general la estructura buza de suroeste

hacia noreste.

Se reporta que la calidad y extension de los datos geologicos
varian, y en algunas capas no existe. Es por cllo, que se presenta un
fuerte problema con respecto a la continuidad de las formaciones, pues
debe de conocerse con la mayor precision posible la calidad de la
comunicacién entre los pozos inyectores y los productores.

Con una descripcion detallada de Jo micleos, procedid un grupo
multidisciplinario (especialistas en acopio de datos ¢ interpretacion de
scdimentologia,  geofisica, petrofisica ¥y paleontologia) a la
identificacion y distribucién de las diferentes litofacies a partir de un
modelo conceptual de abanicos submarinos. A partir de estas litofacies
v de su relacién con la respuesta en los registros geofisicos, realizaron
correlaciones a través de todo el paleocanal, lograndose obtener mapas
de distribucion de espesores de diferentes litofacies.!! ?
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APITULQ 111

PETROFISICA

Con la finalidad de entender el modelo sedimentario regional y
poder mapear la distribucion de las arenas con mejor calidad de voca
abmacén, se recurridé al trabajo de “Petro Studies Consultants
Inc.”, el cual proporciona una descripcién detattada de 2,160 m de
nicleos, donde se definen las texturas, la granulometria de las
arcnas, estructuras sedimentarias vy la  presencia  visual de
hidrocarburos, asi como la relacién que guardan a descripeion
litolégica con las curvas de los registros geofisicos de pozos. Por
otro lado, se describen los tipos de anélisis especializado al cual
lucron sometidos los micleos, siendo estos la determinacion del
sistcma poral a través de microscopio de barrido electronico (SEM),
para conocer el tamafio de Ja garganta de poro y tipos de poros,
analisis por rayos “X” para conocer los volimenes y tipo de
mmecrales arcillosos dispersos en la areniscas; las propicdades
cléctricas de las rocas, como son factor de formacion, exponente de
cenientacion ¢ fndice de resistividad, laminas delgadas para conocer
forma, tipo y tamafio de los granos constituyentes de las areniscas,
asi conto los procesos diagenéticos mas importantes que afectaron su
porosidad y permeabilidad.

Contaron con una base de datos, que cuentan con 4,600 valores
de porosidad y 2,000 de permeabilidad, obtenidos del analisis de
ndicleos, que fueron utilizados para calibrar las curvas de porosidad
de los registros de pozo.
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Petrofisica

Mediante evaluacion petrofisica de varios pozos, determinaron
su porosidad efectiva, el volumen de arcilla, la saturacion de agua y
una curva sintética de permeabilidad, que fue calibrada con los datos
de permeabilidad de los nicleos. En esta evaluacion los pardmetros
de corte utilizados fueron : porosidad efectiva 5% ; correccidn por
arcillosidad 50% ; saturacién de agua 50% ; permeabilidad 0.1 md.

3.1 Permeabilidades.

Las siguientes tablas y graficas de pcrmeabilidades relativas vs
saturacién (SATF), fucron proporcionadas por la compaiifa indicada
arriba, estas sirvieron como una primer base de investigacion para la
realizacion de un nuevo juego de permeabilidades relativas vs
saturacién de agua, apegandose esta a la informacién que fue
proporcionada por PEMEX referente al campo en estudio.

SATF#1

13
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SATF#2

SATF#3
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SATF# 4

7 0A080
S 0224
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SATF# G

K, .
1 0.4170
~0.2860

0.1080 -
0.1224
0.1260 : -
01519
“0.1980
0.2563 7
03600 °
05184

" 0.0060
-0.0000

SATF# 7
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SATF R S

: K. g}‘; s‘Lg ; 4 K,
’ 0.0000 : S 04000
0.0598 i 0.2000
0.1080 072866 ;01740
: 07 - 0.1224 L 075732 - 0.1470
056007 7 01260 3 AG:}GS;?}&’} 01180
057507 01519 2081464 " 0.0960
03900 . 0.1980 TTOREEE0 007
0.6050. 02563 & 085876 | 0.0670
TG00 1, 0.3600 1 0:89306.° . 0.0504
0.6350...  0.5184 ST 092737 . 00342
0.6500 0.7200 096169 0 0.0180
0.7060. " . 0.8200 f"f 09724 oo 00122
0.8000 - 0.9300 jw 0.90000 ~  0.0100 ,
09000 "% 0.9800 IOOOOOw 0.0000
70006 0 T 10090 f:; T E

Esta asignacién de las regiones describe, con varios SAFT’s
(funcién saturacién) la envolvente durante la historia de ajuste y el
blogue final asignado, se presenta en la figura 3.1.a. Es un tipico
reflejo de los cambios de 1a regidn en las facies del tipo de roca y del
tamarfio d¢ garganta de poro.

Por lo tanto, con esta informacidn proporcionada por la
compaiiia, asi como la del campo en estudio, fue posible ajustar una
curva de permeabilidades como base en este trabajo. En ¢l desarrollo
de esta curva, se considerd que la saturacion de agua congénita
promedio del C-10 es del 40%, valor que se mancja en ¢l campo.

En su proceso de elaboracion y ajuste, se tomo en cuenta, que
los datos generados y graficados, guarden una rclacion con las
curvas tipicas de S, vs K. vy S. vs LK, / K,), asi como de
cumplir con parametros de verificacion y con ello validar este nuevo
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juego de permeabihidades (en el capitulo nueve, se explica mas a
detatle sobre su elaboracion)

Il juego de permeabilidades ajustado, que se utilizd en esle
lrabajo. se presentan en las siguientes tablas y graficas:

Tabla 3.1.1

(fracc.)
1.0000
0.6520
0.4620
0.2440
;01440
- 0.0753
'0.0365
.0.0187
0.0107

0.0070 -
0.0039
0.0019

S 0.0013 -
0:0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Tabla3.1.2

K, /K,

- (relacién)
0.0120
0.0159
_ 0.0242
0.0320
0.0487

18
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Por ultimo, la permeabilidad de la formacién del C-10, en
promedio (registro de campo) es de 25 (mD).

3.2 Porosidad, Saturacion y compresibilidad de la formacion.

Fn base a los datos registrados, se determiné que la porosidad
promedio de C-10 es del 12%, asi como la saturacion de agua es del
40% y que la compresibilidad de la formacion, es det 4.27 E* (psi)”

En una evaluacién inicial por parte de la compatfiia, indicaron
que no cuentan con la curva de la presion capilar, que sca
representativa del yacimiento en estudio. Aparentemente, no se
observa contacto agua - aceite, que como clave, indique, una zona de
transicion que cause una presion capilar.

9
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Grafice 3.1.1
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CAPITULO IV

PROPIEDADES DE LQOS FLUIDOS

4.1 Propiedades de los Hidrocarburos

{as caracteristicas PVT de los fluidos del campo de Agua Fria, es
donde mas dificultad se presenta. Los reportes proporcionados (por
PEMEX y PetroStudies Consultanst Inc.) de datos de pruebas
realizadas, no incluyen informacion de ejemplos, de procesos de
analisis o mediciones de laboratorio utiles. En datos de los reportes, s¢
muestra que existen variaciones en:

g%@ o']negf%m% Variacion
18° hasta 38 API
- 207.82359 (f°fbl)
0.6a0.88

1111 y 1.308 (m¥m?*)

PetroStudies Consultants Inc., Hego a la conclusion de que, con
significadas diferencias, en los resultados de estos analisis, es
imposible elegir un grupo de caracteristicas que representen a los
fMuidos de esta formacién. Se indica que es necesario hacer uso de
correlaciones para checar la consistencia de los valores de presion de
burbujeo (py), relacién gas-aceite (RGA) a la presion de saturacion y el
factor de volumen de aceite, asi como la densidad del gas. Se buscd
una consistencia de PVT, més apropiada para un correcto analisis.

La historia de produccion corrobora Ja RGA a la presion de
saturacién utilizada para una simulacién y una aproximacion de la
densidad del aceite y gas tomados como datos utiles.
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PetroStudies Consultanst Inc., reportd en su informe final de
1998 que, durante el curso de la historia de estos procesos, s€
presentaron aparentemente, pequefias pero  significativas diferencias
entre los fluidos de las capas inferiores y las capas superiores. Por lo
que cotrieron un numero de andlisis PVT's, haciendo uso de
correlaciones y utilizando los datos ya antes registrados para un rango
de observacién. Como resultado de esto, generaron modelos de
aplicacion, dando cuatro PVT's diferentes, de los cuales, dos son
proporcionados por PEMEX y los demas por Petro Studies
Consultants Inc., que para la construccién de un juego de PVT de
trabajo que represente a los fluidos reales, se usaron como base las
anteriores investigaciones, teniendo como datos todos sus parametros
y observaciones, desarrollando ajustes y correlaciones a estas de
acuerdo a la historia produccién-presion del C-10 presentada y
ajustada.

La presion de burbujeo (py), s¢ definié del comportamiento del
yacimiento, con la informacién y conclusiones que se obtuvieron de
los Capitulo 5 y 7 de este trabajo. Una vez establecida la p,, se
procedié a corregir las variables que proporciona el PVT que se
definido aqui, en el cual se indica que la p, es a 2320 (psia), por lo
tanto para los parametro de Bo, Rs, po y pg, deberan correlacionarse a
una p, de 2000 (psia). El procedimiento es el siguiente:

Lo que se hace en la practica es obtener una curva paralela a la
original, la cual se corre verticalmente hasta que su prolongacion pase
por la presion de saturacion de 2000 (psia), se finaliza ascendiendo o
descendiendo al comportamiento hneal del grafico.

El PVT definido en este trabajo, que representa las caracteristicas
reales de los fluidos en el yacimiento, se presentan en las siguientes
tablas y graficas. En el subindice de cada tabla, se presentan la
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mformacion original y modificada, en esta ultima sc presentan los
padmetros finales que se definen para la elaboracidn de este trabajo.

Adicionalmente se corrobord a través de correlaciones (graficas
Jda 41D, 41cy 4.1.d asi como de las ec. manejadas en esie
proceso) en base a la informacion proporcionada, los valores de las
compresibilidades de los fluidos, resultando:

Compresibilidad del aceite. 3.8x 10" (psi)’
Compresibilidad del agua . 3.24 x 10° (psi)”

Tabla4.1.1

B0 priginat
(/)
1.1400
1.1430
1.1450°
1.1489
1.1522
1.1558
1.1600-
1.1621
1.1560
1.1503
1.1458
1.1402
1.1350

©1.1235
1.1131
1.1033
1.0964
1.0836
1.0684
1.0510
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Tabla4.1.2

Lt
LB
et o
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Continua Tabla 4.1.3

002531
1r 0.02815;

0:03590 < " ..

*Nota : Es conveniente mencionar que la densidad inicial del aceite reportada de datos
de pozos de manera individual es de 38° API, como valor medido.
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4.2 Propiedades del Agua.

La densidad del agua producida es de 1020 (kg/m’). A ésta la
corrigicron de acuerdo a la temperatura del yacimiento que €s de 160
1*. Los resultados del factor de formacién de volumen de agua se
considerd que es igual a 1, asi como su viscosidad se determiné con el
grafico 4.2.a, con una salinidad mayor a 100,000 ppm., resultando una

1, = 0.5 (cp).
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CAPITULOV

PRESION INICIAL Y TEMPERATURA

De acuerdo a la informacién proporcionada, se considerd que la
temperatura del yacimiento del C-10 es de 160 °F, la cual fue
corroborada con los diferentes PVT, asi como de informes de los

registros geofisicos.

En la determinacion de las presiones del yacimiento para las
condiciones iniciales, de burbujeo y durante su explotacion, fue
necesario considerar v gréficar toda la informacién disponible de los
pozos con respecto a este parametro. Contando con informacion, de
prucbas de presién de algunos pozos, asi como de las fechas en las
cuales fueron practicadas estas, se hizo la grafica Presién vs Tiempo
(5.1.2). Una vez gréficados, se observa una dispersion de todos estos
puntos, los cuales se conglomeran para un cierto periodo de tiempo,
por lo tanto el recurso empleado para correlacionar y ajustar la presion
a4 las diferentes condiciones del yacimiento, fue el generar (con
recursos del paquete graficador) una curva de tendencia y esta tratar
de ajustarla con la informacién disponible.

Una vez determinada las diferentes condiciones de presion en el
yacimiento, se procedié a correlacionar estas con las fechas de
produccion de todo el campo, estableciendo con ello, la presion
durante su historia presién - produccién.

En la siguientes tablas, se proporciona la informacién recabada
con respecto a las presiones empleadas asi como su grafico generado:
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Tabla 5.1.1

2900 (psi)
2000 (psi)

Tabla 5.1.2

Fecha ..
()
- L 2970977 ,' i”
2601887 .
02/02/88 :’ B

i ¥

‘db/d"sig'i ;
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Continua Tabla 5.1.2

3/03/91
08/10!91

- w14/02/s9
16/08/91° » ¢

08709191
T07/10/91.-

O7I0BPI: E

J17/06191
L 04712191

v29/’ 02:r 92«
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Continua Tabla 5.1.2
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CAPITULO VI

VOLUMEN ORIGINAL

Il volumen original de aceite, fue calculado por la compaiiia
“petro Studies Consultants Inc.”, donde a través de un modelo
numeérico ajustan las condlclones ¢ historia de produccion; para su
estudio ¢l C-10 1o dividen v clasifican en tres regiones como sigue:

Area principal, la cual corresponde a los pozos de la fig. 6.1.

Un area al norte del pozo 855.
Un arca al Este y sur del pozo 849.

el —

Fue necesario el considerar estas dos tltimas areas, para lograr el

ajuste de la simulacion.

Zona Viol..Original de.a¢l

“Seccion central V4,448, 760 _—1113

Ext. Norte : w8 412 089
Ext. B -SE :
Tot. = 5:1 ,

Este volumen proporcionado por la compaiiia, cquivale en
barriles a 150.13 x 10°.

En este trabajo se utilizo la ec de balance de materia, se¢
manejaron de manera simultinea las ecuaciones para yacimientos

bajosaturados y saturados:
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a) [Ccuacion de Balance de Materia para Yacimientos
Bajosaturado (P, Pp).

I'n cste yacimicnto el mecanismo de empuje que desplaza los
hidncarburos hacia los pozos es la expansion de los elementos que lo
furman. y que son: el aceite, el agua congéntta y la matriz solida de la
‘oci. s considerar un acuifero asociado y que por lo tanto este
vaciniento de manera inicial es considerado como no volumétrico:

N,B,=NB, C, 4,
C.=(1-8,) Co+8,C.+C/(1-S,)

b) Ecuacién de Balance de Materia para Yacimientos Saturados
(P, P).

Se denomina asi, aquel cuya presion es menor a la presion de
burbujeo del aceite y debido a ello presenta gas libre como un {lutdo
.aturante, ademas del aceite y el agua congénita. La compresibilidad
del gas es muchisimo mayor que la del aceite, la del agua y fa de la
roca. de tal manera que la compresibilidad del sistema se incrementa
bastante _

N(B,-B)=Np(B,+B,(R,-R))

Y de acuerdo a las propiedades de los fluidos del C-10, su
historia de produccién y declinacién de la presidn, se obtienen los
parametros necesarios (B,, Rs, Z, etc.) para las condiciones niciales,
de burbujeo y durante su explotacion; s¢ determinaron para las fechas
de mayo de 1986 y junio de 1997 los datos son los siguientes:
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f&-@z& Volumen Original

DETERMINACION DEL VOL. ORIGINAL DE ACEITE

Temperatura de Formacién, ° F 160.0
Relacion Vol. casquete de gas @ c.y./ Vol. de ac. @ c.y 0.000

con lo que se calculd un volumen original (N} de 127 x 10¢ (Bls).
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CAPITULO VI

HISTORIA PRESION - PRODUCCION

PEMEX proporcioné wna extensa informacién de datos de
produccion de aceite, gas y agua (de mayo de 1986 a junio de 1997),
de los diferentes pozos que comprende el Campo Agua Fria referente
al cucrpo 10 en estudio, asi como de datos de presion. que una vez
correlacionados y ajustados, proporcionaron su historia presion -
produccién. Cabe mencionar que, de algunos pozos, no se contd con
mformacion precisa o confiable, ya que en éstos cl registro de presion
- produccién no concuerda con el inicio e historia del pozo,
atribuyéndose ésto, a un error de medicién o coordinacion de una
prucha de presion - produccion o a un afore.

En cl procedimiento de ajuste, se tomo en cuenta la informacion
final que proporciona el Capitulo V de esta tesis (Presion inicial y
(cmperatura) vy de la informacion descrita arriba. La siguiente tabla
corresponde a los resultados de esta revision (una vez ajustados), en la
cual se dica la produccién obtenida al final de cada afio ; para 1997
fuc neccesario estimar del comportamiento de produccion, los gastos
esperados de este afio.

Tabla 7.1.1

“TGp wp

Presicn :
LMMPC) T (MBW)

(PSH
2900
2730
2545
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Continua Tabla 7.1.1

50



Historia Presién - Produccion

Presion (psi)

Gréfico 7.1.1.a
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Presian (psi)
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CAPITULO VI

COMPORTAMIENTO PRIMARIO

8.1 Balance de Materia.
8. 1.1 Ecuacion de Balance de Materia.

Antes de derivar la E.B.M. se indicard de acuerdo con la

nomenclatura, el significado de los terminos empleados en dicha
cecuacion:

Bw

Il volumen de aceite original, @ C.Y., es: N Boi = N Bti

El gas disuelto en el aceite original, @ C.S., es: NRsi

Fl gas libre inicial @ C.Y. es: G Bgi = m N Bot = m N Bti
La produccién acumulativa de gas @ C.S. es: Gp=Np Rp

La entrada de agua neta al yacimiento @ C.Y. es: We - Wp
F1 aceite remanente en el yacimiento @ C.Y. es: (N - Np) Bo
El gas disuelto en el aceite residual @ C.S. es: (N - Np) Rs

El factor de volumen de las dos fases: Bt = Bo + Bg (Rsi -Rs)

Representando esquematicamente los volamenes de fluidos en

un yacimicnto, como se muestra en la figura 8.1.11.1, e igualando
los volumenes @ C.Y. se establece la siguiente ecuacion:

m N Boi + N Boi = (N - Np) Bo + We - Wp Bw + Gas libre total @ C.Y. ¢

Despejando el gas libre total (que incluye ¢l gas del casquete y

el de la zona de acettce) se tiene:

§3



e

Comportamiento Primario

Gas libre total @ C.Y. = m N Boi + (N - Np) Be - (We - Wp Bw) (2)

La fig. 8.1.1- Representacion esquematica del cambio en la
distribucion de los fluidos en un yacimiento, provocado por la
cxplotacion. (a) Condiciones iniciales, (b) Condiciones después de
producir Np (m’o), Gp (m’y), Wp (m’y).

Por otra parte, se establece la siguiente igualdad para el
pas (@ C.S.:

Volumen de gas Volumende — Volumen de Volumen de Volumen de

hibre inicial det L gas disuelto _ gas libre L gas disuelto gas
casquete iniclal ~~ residual residual producido
O sea:
m N Boi m N Boi1 + N Boi - (N - Np) Bo - (We - Wp Bw)
— 4+ NRsiz +
Bat Bg
(N-Np)Rs + Np Rp (3)

Multiplicando por Bg, desarrollando y ordenando:

m N Bo1 Bg

+ NRsiBg _ mNDBoi . NBoi, NBo_. NRsBg -
Bei

NpBo _ NpRsBg . NpRpBg _ (We - Wp Bw) (4)
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FFactorizando N y Bt, y sustituyendo Boi por Bti

N[ (Bt- Bti) + m Bti (Bg/Bgi)- 1)] - Np{Bo+BgRp Rs) |
(We - Wp Bw) (5)

Despejando N

Np [ Bo + Bg (Rp - Rs) [ -(We -Wp Bw)

N (6)
Bt - Bti +m Bti (Bg/Bgi) - 1)

Esta ecuacion es equivalente a la derivada originalmente por
Schilthuis. La equivalencia puede establecerse sumando vy restando
Np 8g Rsi, en ia ecuacion 4. La ecuacion de Schilthuis, desarrollada
en 1936, es:

Np [ Bt + Bg (Rp - Rsi) | -(We -Wp Bw)

N=
Bt - Bii + m Bti (Bg / Bgi) - 1) (7

Consideraciones sobre la Ecuacién de Balance de Materia

Sc estima conveniente indicar las siguientes caracteristicas de
dicha ecuacion.

La E.B.M. es un modelo matematico en el que se considera el
yacimiento como un recipiente de volumen constante. Su aplicacion
a porciones de un yacimiento conduce generalmente a errores
substanciales.

55



P
Pk NS
; i Comportaniento Primario

I.a ecuacién contiene tres incognitas: N, We y m, por lo que es
necesario determinar el valor de una o dos de ellas por otros
procedimientos. Para aplicar la E.B.M. es necesario contar con
informacion confiable sobre la produccion de fluidos y la variacion
de la presién del yacimiento. Asi mismo debe de disponer de datos
de laboratorio, sobre las propiedades de los fluidos, que representen
las condiciones de vaporizaci6n gue se esperan en el yacimiento.

En la derivacion de la ecuacion de balance de materia, se
considera que no existe segregacion del gas liberado en la zona de
aceite. Tampoco se considero la expansién de la roca y el agua
congénita.

Se observa la ecuacién (6), que su numerador y su
denominador tienden a cero al principio de la explotacion de un
yacimiento o cuando se mantiene su presién por un activo empuje
hidraulico. En estas condiciones el valor de N es indeterminado y la
F.B.M. puede proporcionar resultados absurdos.

El valor de n debe obtenerse también por métodos
volumétricos. Este valor debe de concordar con una diferencia
menor del 10%, con el obtenido por la E.B.M.

Si ¢l yacimiento no contiene casquete de gas (m = 0) la E.B.M.
cs:

NP [Br+Bg (RF'RS’]' we+waw

N=
Br'Bn‘

Si no existe entrada de agua (W, = 0), ni casquete de gas
(m=0), y la produccién de agua es despreciable:
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Ny [B,+ B, (Rp- RJ)]

N=
B.r"Bri

La £.B.M. se expresa comanmente en la forma siguiente:
N(B-B,) + NmB, (B,/Bg) - 1) + W,=Np [B,+ B(R, - R)] + Wp Bw

'n esta forma se indica la expansion del aceite y del gas
iniciales mas la entrada de agua al yacimiento es igual al volumen
total de fluidos producidos @ C.Y.

Se indicé que en la derivacién de la gcuacion (6), no se
consideré la expansion de la roca y del agua congénita. El efecto de
estas  expresiones generalmente s despreciable, ya que la
compresibilidad del gas, que es el principal agente intermno
desplazante, es mucho mayor que la del agua'y la roca.

8. 1.2 Simulacion.

Definicidn y objetivo

I .a simulacion de yacimientos es un proceso mediante ef cual
en ingeniero con la ayuda de un modelo matematico, integra un
conjunto  de factores para describir con cierta precision el
comportamiento de procesos fisicos que ocurren €n un yacimiento.

[l objetivo primordial al hacer uso de la simulaci6n es predecir
¢l comportamiento de un determinado yacimiento y con base en los
resultados obtenidos, optimizar ciertas condiciones para aumentar la
recuperacion.
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Utitidad de la simulacion

Con ayuda de la simulaci6n, se puede hacer lo siguiente:
a) Conocer el volumen original de aceite.

b) Tcner una buena idea del movimiento de los {luidos dentro
del yacimiento.

¢) Determinar el comportamiento de un campo de aceite bajo
diversos mecanismos de desplazamiento, como pueden ser: la
inyeccion de agua, la inyeccion de gas, el depresionamiento natural
o ¢l uso de algin método de recuperacion mejorada.

d) Determinar la convergencia de inyectar agua a un
vacimicnto de aceite por los flancos en lugar de utilizar un patron
determinado de pozos inyectores o viceversa.

¢) Optimizar los sistemas de recoleccion.

1) Determinar los efectos de la localizacion de los pozos y su
cspaciamiento.

¢) Estimar los efectos que tiene el gasto de produccién sobre la
recuperacion.

h) Calcular la cantidad de gas que se obtiene de un numero
determinado de pozos localizados en puntos especificos.

i) Obtener la sensibilidad de los resultados a variaciones en las
propiedades petrofisicas del yacimiento las propiedades PVT de sus
fluidos cuando no son bien conocidos.
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j) Conocer la cantidad de gas almacenado.

k) Hacer un programa de produccion.

Resultados de una simulacion

Los resultados tipicos que se obtienen de una simulacion
consisten, en la distribucién de presiones y de saturaciones en cada
una de las celdas en que ha sido dividido el yacimiento, asi como los
voltiimenes producidos y las relaciones agua-aceite y gas-aceite para
los pozos productores. Si hay inyeccion de fluidos se obtiene, o el
ritmo de inyeccién de los pozos o las presiones necesarias para
inyectar los volimenes establecidos.

Etapas para desarrollar un modelo

El desarrollar un modelo es un proceso iterativo que consiste
de las siguientes etapas:

a)
b)
¢)
d)
e)
0
g)

h)

Descripeion del yacimiento.

Determinar el tipo de mecanismo de desplazamiento.
Escribir el modelo matematico.

Desarrollar el modelo matematico.

Desarrollar el programa de computo.

Determinar la validez del modelo.

Ajustar el modelo con la historia del yacimiento,
Predecir el comportamiento futuro.

Informacién requerida para usar un simulador

Ingenieria de yacimientos debe de contar con una buena
informacién del cuerpo o yacimiento en cuestion, esto significa,
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requerir una amplia descripcién fisica del mismo y de los tipos de
mecanismos por medio de los cuales va a producir. La simulacion
sera un éxito de acuerdo a dichos datos introducidos.

La informacion que se requicre para efectuar una simulacion

CSs!

a) Descripcidn fisica del yacimiento:

y
2)
3)
4)
5)

Iimites del yacimiento.

Caracteristicas de la formacién productora.
Caracteristicas del acuifero.

Fallas.

Discontinuidad de las capas.

b) Mecanismos de desplazamiento que operan en el yacimiento:

9
2)
3)
4)

Expansion del sistema roca-fluido.
Desplazamiento.

Segregacion gravitacional.
Imbibicidn.

¢) Propiedades petrofisicas de las capas de interés:

)
2)
3)
4)
5)
6)

Porosidad.

Permeabilidad.

Saturaciones de agua, aceite y gas.

Presién capilar entre las diferentes interfaces.
Permeabilidad relativa al agua, aceite y gas.
Compresibilidad de la formacién.

d) Propiedades PVT de los fluidos.
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Y
2)
3)
4)
5)
6)
7)

Factores de volumen del agua, del aceite y del gas.
Relacidn de solubilidad en el aceite.

Relacién de solubilidad en el agua.

Viscosidad del agua, del aceite y del gas.
Compresibilidad de! agua, del aceite y del gas.
Comportamiento de fases.

Presion de saturacién.

¢) Otros datos:

1y
2)
3)

4)

Datos de produccion y de la relacion de flujo.
Estado mecanico de los pozos.

Aspecto econdmico.

Mapas.

Clasificacion de simuladores

Estos se pueden clasificar en funcion de las caracteristicas que
presenta el yacimiento que se piensa estudiar o bien el proceso fisico
que se requiere producir.

En la siguiente figura se presenta una clasificacidn general de
simuladores y fue construida de manera que en ella aparezcan todos
fos posibles trabajos de simulacién que se pueden efectuar.

I.aFig.8.1.2. Seleccion de un Simulador (al final de esta seccibn)

Se definen en la figura seis parametros de seleccion:

a)
b)
c)

Tipo de yacimiento.
Nivel de simulacion,
Simulador.
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d) Tipo de flujo en el yacimiento.
e) Numero de dimensiones.
f) Geometria.

Hay que hacer notar que el grado de complejidad de las
alternativas que aparccen en la figura para cada pardmetro de
seleccién va de izquierda a derecha.

Error por el Métode de Balance de Materia

Un criterio para determinar la compatibilidad de los valores de
presion y de saturacidn que se obtienen de una simulacion es el error
por el método de balance de materia (MBE). Una forma de balance
de materia es conociendo los volimenes de aceite en el yacimiento
al principio y al final al intervalo del tiempo.

La diferencia enire los valores debera de ser igual ala
produccion total durante el intervalo. El error incrementado (MBEI)
que s¢ va generando se calcula con la siguiente expresion:

S VEO(S/B" - ZIVO(S, / B,)] ™"
1 1
(MBI) = -1
g™

Donde V es ¢l volumen de celda y la sumatoria se tome para las m
celdas.

Algunos autores utilizan el error acumulativo (MBEC) que se
obtiene con la siguiente ecuacion:
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Aceite inicial en el m
n+1
yacimiento - Z[ Vo (So / Bo) ]
(MBEC)= ! -1
Produccion total acumulada

Cabe advertir que es necesario obtener un valor pequefio de
error por el método de balance de materia, pero ésto no es suficiente
para afirmar que la solucion sea correcta. Un error pequeflo indica
que ¢l aceite total que se tiene en el yacimiento a un nivel de tiempo
n+1 es correcto, pero de ninguna manera €sto garantiza que el aceite
este distribuido correctamente entre todas las celdas.
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8.2 Historia de Produccion y Ajuste

Como va se ha sefialado en el capitulo anterior fue necesario
realizar los ajustes necesarios a la informacion de produccion de
aceite, gas y agua, que nos proporcioné PEMEX.

Como primer punto, fue el organizar todos los datos de
produccion (gastos y acumulaciones) referidos al final de cada afio, por
consiguiente, fue necesario excluir de manera inicial la informacion
incompleta que proporciona el afio de 1997, por fo tanto, el tltimo afio
marcado es 1996,

El siguiente paso, serd el graficar la informacion {inal obtenida vs
Tiempo, observando el comportamiento que guardan las diferentes
curvas con el comportamiento normal, la veracidad de la informacion
y por tltimo ajustar con datos de PVT.

La mayor parte de los grafico expuestos en este capitulo,
presentan como subindice su informacion original y ajustada, en esta
ultima fue necesario obtener su informacién final en base a los
resultados de otras curvas y/o cdlculos, la explicacion es la siguiente:

Los datos de Q, ¥y N, , son la informacion mas correcta y
verosimil que se proporciond, es por ello que en base a estos, se
generaron otras curvas (Q,, G, ¥ R,), auxilidandose también de la RGA
vs Tiempo una vez ajustada (la cual se checo con informacion de
PVT, conservando en ella un comportamiento normal).

En el grafico de RGA, se observan irregularidades en la
informacién original, la cual es modificada, como se indicod
anteriormente, los datos tabulados son los siguientes:

67



oy _
’ ‘&%‘5 Comportamicnto Primario

Tabla 8.2.1

R GA .4j:u1:zd’a)
; (PCB) -
©LT.297.0007
X - v297-0‘00€‘
T 1297.000
297.000
297.000
297.000
1,162,206
T 1906450
T 3135026
15,575.670
. 6,510.034
" 6,410.000°

Los datos tabulados de Qo v Np (originales) son:
Tabia 8.2.2

Por lo tanto, para obtener Q, ¥ Gp ajusudasr S€ Multiplica el valor de
fa RGA s por el valor de Q, Los resultados tabulados y

comparados con los originales son los siguientes:
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Tabla 8.2.3

TI0LT
10919 i
| 33703 §

Ahora Rp se obtiene de dividir la Gp s €ntre Np, los
resultados obtenidos y tabulados son:

Tabla 8.2.4

- Rp -

 (PCB)"

207

<297 .
S 297

©297

297 .

, 297

- 914

. LA10

- oW 1,866 -

Tie 2,383 v
;2835
3179

Las graficas de resultados finales se presentan al final de la seccion.
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8.3 Declinacicn

Una vez concluido el objetivo anterior, se podrd cstimar del
comportamiento de produccion ajustado, los gastos y acumulaciones
de accite, gas y agua csperados a un tiempo determinado,
condicionado a este ultimo parametro, a las caidas de presion que sufra
¢l yacimiento, que como limite maximo, para iniciar un mctodo de
recuperacion, es cuando las AP, provoquen una presion en cl
vacimientto de 500 (psi).

I:] procedimiento a seguir, es el siguiente:
1. A través de la ecuacion de Balance de Materia y de los datos

obtenidos hasta el momento, predecir la declinacién que sufrird el
yacimiento hasta alcanzar los 500 (psi).

PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO FUTURO

Tabla 8.3.1

2900
2000
160
0.40
3.80 E-6
3.24 E-6
4.27 E-6
2 T 000
S - 100,

‘.na.‘_

Sut «*deﬁi gua@
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Tabla 8.3.2

= Bo
17370 |
11446 E
1.0860.

- 1.0420

De acuerdo a la informacién anterior, se podrd predecir la
recuperacion primaria hasta 100 (psi), la cual se presenta a
continuacion en la tablas 8.3.4 y 8.3.5:
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Tabla 8.3.4

Np . B ERi L F28 Rel. Acumulabiva Gas - B P grs
i y

7 . o Aceite
> . (STB) B (MPC/BI)
0.01173

: 0.25750
T0.01759 B 0.78644
1001978 E 1.09997
" 0.02193 138247
©0.02405

4 - 1.64276
2 -0.02612 0§ 17 1.88643
©-0.02817

211708,
0.03019 77233698 .
0.03218

o 254756

- 0.03417 - W 274956 -
0.03615 ©2.94321
~ 0.03815

3.12824
0:04023

1 T 330165 -
I 0.04246 7 ToHR | 3.45667
©0.04487

1 3.59039
3 0.04754 =L 360846 B
T 0.05060 Pl 3797396 1F
= 0.05426

i ; 3,80492
= 005901 & - 376730
Fo0 o 0.06632.

Con estos resultados se genera la tabla de permeabilidad relativa
vs sat. de gas (8.3.5):
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Tabla 8.3.5

Se i KK
(fracc.) 3; o
0.000000 © 0‘000000
0002364 - 0:012406
0.006486 - 0.013147
0010573 5 0013295
0.014623 v ‘Q 014741
0.018639 0:015598
0.022624 < 0.616495
0.026581  »-0.017435
0.030515 ;: - 0:018422
0034430+ 0.019460
0.038333 - 0.020553
T 0:042233 > 0021706
T 0.046260 %* 0022965

0:050355 0 024320
0.054545 ‘; 0. 925786
0.058868 . 0.027392
0.063393 - 0.029179
0.068240 - 0031223
0.073678  + 7.0.033691
0.080508 . : 0.037071

De la tabla 8.3.4 de resultados, se observa que a 900 (psi) se
tataron de mantener las condiciones de produccién reportadas hasta el
mes de junio de 1997, con una presién de yacimiento de 900 (pst)
(confirmada por el activo), la cual se logré a través dec los ajustes
realizados a la tabla 8.3.5, estas modificaciones comprenden, el
graficar en hoja logaritmica, la Sg vs Kg/Ko, obteniendo de ella una
recta, que para cuestiones de ajuste, se determind su ec. y de ésta se
modifico la pendiente a razon de establecer un resultado mas cercano a
fas condiciones finales reportadas, por lo tanto del calculo se tiene que:
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Npgony = 0.03815 x 127 x 10° = 4.84 x 10" (BI)
Gprooy = 4.84 x 3.12824 = 15.15 x 10" (PC)
RGA 1y, = 6.56137 x 1000 = 6,561.4 (PCB)

Ahora lo que prosigue, es determinar ¢l factor de declinacion a
través de la siguiente ccuacion:

Resel‘va(mm,,) = (VOI. (Original de ac ) X [\'?)(5!}0 ,mr')) - fvp(woo)
Reservit g, .= (127 x 10° x 0.04754) - 4.6759 x 10° = 1.3617 x 10° (Bl)

00,1900 = 449,033 (BI

[l siguiente gasto se estimd a parlir de consideraciones
ccondmicas minimas, es decir hasta cuando cs rentable producir un
numero de barriles en todo el campo, capaz de sufragar los gastos que
s¢ producen a consecuencia de obtenerlo en superficie por energia
propia de yacimiento. Estas consideraciones son los sueldos mensuales
del personal, el precio del barril y su tipo de cambio en ddlares, asi
como cl total de pozos productivos.

Se llega a la conclusion de que cada pozo, al tiempo de
abandono, produzca dos barriles de aceite por dia, por lo tanto en un
afio se producen 21,900 (bls).

00500,y = 21,900 (BI)
[La cc. para determinar la declinacion es:

d=q;-q,/(R+(q;-q)
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Sustituyendo valores, se tiene:
d = ( 449,033 -21,900) / (1.3617 x 10° ( 449,033 -21,900) )

d=02387

(on este faclor serd posible predecir del comporiamicnto de
produccién los gastos y acumulaciones que se den, hasta que el
vacinuento tenga una presion de 500 (psia), cl procedimiento es el
stouente:

A partiv de la informacién de Qg s€ podran estimar las
poducciones de 1997 en adelante, hasta un gasto de 21,900 (BPA),

cuvo volumen final sumado al acumulativo cs NDsgg psy = 6037 7 10°
{131). 1a ecuacion empleada es:

QO(H) = QO(H-U x(I1-d)
Bonde

n atio
d  factor de declinacion

C'omo ¢jemplo se tienc:
Q01997 = Q01995 X (1-d)

Sustituyendo:
00,1997 = 449,033 x (1 - 0.2387 ) = 341,848 (Bl)

A partir de este procedimiento se aplican a los siguientes afios.
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Para determinar Qg, se empleardn los resultados finales de la
declinacién que se obtengan del Qo, y con la ayuda de la RGA; esta
ultima se obtendra a partir de gréaficar los valores de la tabla 8.3.4 de
resultados, Np vs RGA y Presion. Una vez graficados, sc ingresa a este
por medio de las Np obtenidas (desde 1986 a 2007) cortando
respectivamente las curvas de RGA y Presion, tomando la lectura de
estos dos parametros, y empleando la ec. de Qg = Qo x RGA, con ello
s estimara los gastos y acumulaciones de gas hasta la presion de
abandono.

Los resultados de la declinacion y comportamiento primario de
0o, Qg, Np, Gp, Presién y RGA, se presentan en la siguiente {abla
n.3.6:

Tabla 8.3.6
Tienipo - Qo Np L XGpe . | Presion
(Auo) _ (MBPA) (MB) 4 ( ‘ﬂﬂ’C) (psi)

1985 - 2900
"'1686 324 32.4 T 2890
987 43.8 76.2 2830
R8T 517 1279 . 2800 |
19.89\ 90.2 218.1 2750
19907 1244 3425 72700
U991 8520 1,194.5 2200
1992 7T 1,195 5 2,389.6 1875
199371 8452 & . 3,2348 1520
5284 . 3,763.2 ;;;;’ 50
463.7 T 42269
449.0 ‘4;675.9, :
341.8
2602

198.1
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Continua Tabla 8.3.6

5000 1508 8763, 56270 (20,7778 630 58100

2001 1148 | 654557 57418 214323 600 .5700°
003 T 874 1 4826 . 58292 219149 T 580 55200
2003 66.6 - 36607 58958 222809 550 5,5000
2004 507 2736 . 50465 22,5545 330 5,400:
2005 38.6 2056 ¢ 59850 22,760.1 510 5,330,
o6 294 1542 .. 60144 229143 505 5250
067 219 7 1144 . 6,037.0 23,0284 500 5,210, -

Para finalizar este capitulo, se indica que de la tabla 8.3.5 de
iesultaddos. como  dato atil e importante, para la recuperacion
wecundana, (a tratar en el siguiente capitulo) son las condiciones de
saturacion de gas presentes a 600 (psia). presion a la cual, con respecto
al tiempo (ano 2000) iniciard la myeccion:

Presion (psia) Sg (fracc.) Kg/Ko

600 0.054545 © o 0.025786

I2stos resultados se explicaran con mayor detalle mas adelante.
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Grafico 8.3.4
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CAPITULO IX

9.] METODOS DE INYECCION DE AGUA.

9.1.1 Métodos disponibles para la Recuperacion Secundaria
(Inyeccion de Agua).

En 19681, se publicé un estudio cuidadoso de los métodos de
prediccion de las inyecciones de agua. Por ello, en este capitulo se
dardan a conocer y se describiran los métodos mas usuales y
practicados en la actualidad, asi como su comparacion entre ellos
mismos, destacando los parametros de: prediceion, calidad y
cantidad, comportamiento real y practico. Los métodos de
prediccion de inyeccidén de agua, sc agrupan de acuerdo a sus
principales consideraciones:

1. Heterogeneidad en el yacimiento.
2. Efectos de area de barrido.

3. Métodos numéricos.

4. Soluciones Empiricas.

Recuento de un método de prediccion perfecto.

Para predecir el comportamiento de agua, se incluiran todos
los efectos pertinentes del flujo de fluidos, del arreglo de los pozos y
de la heterogeneidad.

Los efectos del flujo de fluidos, incluyen la influencia de las
diferentes caracteristicas de permeabilidad relativa agua-aceite,
segin se difiere de un yacimiento a ofro como resultado de la
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mojabilidad, la distribucién de las dimensiones de los poros y de las
saturaciones congénitas. Se icluird una zona en la que aumente
abruptamente la saturacion de agua (frente de invasidn), asi como,
las consideraciones de cualquier aceite fluyente detrés del frente de
invasion y el cambio resultante en la conductividad del flujo a
medida que avanza la invasion. También se tomaria en cuenta, la
posible presencia de una saturacién inicial de gas, formada por el
agotamiento del empuje del gas disuelto o por la inyeccidn de gas
antes de la inyeccion de agua.

El efecto del arreglo de los pozos se manifiesta en relacion de
movilidad sobre la eficiencia areal de barrido a la surgencia del agua
y también sobre el incremento del area barrida posteriormente a la
surgencia, con una inyeccién continua de agua. Dicho método
también podria predecir el comportamiento de las inyecciones
periféricas y de las inyecciones en pozos localizados irregularmente.

Los efectos de heterogeneidad incluirian las variaciones
areales y verticales de la permeabilidad, de igual manera se
incluirian las consideraciones de un flujo cruzado entre segmentos
adyacentes de diferente permeabilidad. Desde luego se considerard
la influencia de los efectos de la viscosidad, la capilaridad y la
gravedad sobre el movimiento de los fluidos.

Un método de prediccion de este genero, considera todos los
efectos sobre la inyeccién de agua, produciria una concordancia
entre el comportamiento predicho y €l real. Pero un método de
prediccién perfecto requeriria de una informacién detallada de la
estructura del yacimiento, probablemente més de la que actualmente
tenemos en cualquier yacimiento.
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0.1.2 Métodos de prediccién relacionados con la
heterogeneidad del yacimiento.

Tres tipos basicos de métodos de prediccion caen en csta
categoria:

1. Métodos que se refieren a los efectos de la variacion de la
inyectividad, capa por capa, en la porcién radial del yacimiento que
rodea ¢l pozo de inyeccion.

2. Métodos que se refieren a la recuperacion de aceite, capa por
capa.

3. Meétodos que caracterizan las heterogeneidades del
yacimiento por su distribucion de permeabilidad y que calcula un
efecto general.

Método de Yuster-Suder-Calhoun

En 194492, estos autores desarrollaron ecuaciones semejando
la variacién de la inyectividad durante una inyeccidn de agua de
cinco pozos. Consideraron que la inyeccion de agua se desarrolia a
través de tres etapas:

1. El movimiento radial del agua hacia el exterior, a partir del
pozo de inyeccion, con una reduccion de la inyectividad a medida
que se llena el espacio de gas.

2. Un periodo intermedio de reduccion de la inyectividad del
agua después de la interferencia de los pozos de inyeccion de agua
adyacentes, hasta el lienado completo.
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3. Un periodo final de inyectividad de agua constante.
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Esta solucion fue ampliada® para considerar un yacimiento
cuya heterogeneidad pudiera simularse mediante un cierto numero
de capas, cada una de ellas de permeabilidad diferente, aisladas una
de otra. Se supuso que el agua y el aceite tienen movilidades iguales
y por lo tanto, que la parte de agua inyectada que entra a cada capa
¢s directamente proporcional a la fraccion de la capacidad total de
flujo (kh) que representa. Se supuso un desplazamiento de tipo
piston del aceite por el agua, es decir, no hay aceite fluyente detras
del frente de invasion.

Método de Prats-Muatthews-Jewett-Baker

Usando basicamente la misma solucién®®, se propuso un
método mas completo para predecir el comportamiento de la
inyeccion de agua en patrén de cinco pozos incluyendo los efectos
combinados de la relacién de movilidad y de la eficiencia areal de
batrido. La inyectividad inicial de agua se controla mediante las
movilidades del agua inyectada y de los bancos de aceite. Después
de la surgencia de agua, se aplica una correlacion que relaciona la
inyectividad con la parte radial del pozo productor, invadida por
agua. Se supone un desplazamiento tipo piston, del aceite por el
agua. De cualquier capa, La produccién es Unicamente de gas
(durante el periodo de llenado), de aceite (durante el periodo que
transcurre entre el llenado y la irrupcién de agua) y posteriormente,
de agua y aceite, cuya proporcién depende de la correlacion del 4reca
barrida y fraccién de agua, desarrollada en el laboratorio.
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Método de Stiles

Fste método®® incluye bésicamente la consideracion de
diferentes posiciones del frente de invasién en las capas lineales,
llenas de liquido, con diferente permeabilidad, estando cada capa
aislada de las demas. Stiles supone que el volumen de agua
inycctada en cada capa depende Unicamente del valor (kh) de esa
capa. Esto equivale a suponer una relacién de movilidad unitaria. El
método de Stiles supone un desplazamiento de aceite tipo piston,
por lo que después de la surgencia de agua en cada capa, solamente
sc produce agua de esa capa. Posteriormente a la surgencia de agua,
la relacion de agua- aceite de produccién se determina en la forma

siguiente:

C Krw Lo Bo

RAA =
I_Cp'mkm

donde C es la fraccion de la capacidad total del flujo representada
por las capas que tienen surgencia de agua y por lo tanto,
produciendo agua, y W, ¥ L, son respectivamente, las viscosidades
del agua y del aceite. Por lo tanto, el método de Stiles incluye una
condicién ambigua con relacién a las movilidades del aceite y del
agua, es decir, supone una relacion de movilidad unitaria para los
caleulos del barrido vertical y toma en cuenta la relacion de
movilidad existente para el calculo de la relacion de produccion

agua-aceite.

Johnson®? desarrollo una solucién grafica que simplifica la
consideracién de las variaciones de la permeabilidad y de la
porosidad de las capas. Las propiedades de los estratos se
cscogieron en tal forma que cada uno de ellos tiene igual capacidad
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de flujo, por lo que el gasto volumétrico de inyeccién en cada
estrato fue el mismo.

Método de Dykstra-Parsons

Las comelaciones presentadas por Dykstra-Parsons®®

relacionaron la recuperacion a una relacion de produccion de agua-
aceite de 1, 5, 25 y 100, como una fraccién del aceite inicialmente in
situ, con Tespecto a la variacion de la permeabilidad, la relacion de
movilidad y las saturaciones de agua congénita y de agua al término
de la inyeccién. Los valores obtenidos suponen un barrido lineal,
pucsto que se basan en pruebas de flujo lineal. Existe una facil
téenica grafica® para utilizar dicho método, de acuerdo a las
figuras 9.1.2.1 al 4, las son presentadas al final de esta seccion.

La técnica de Dykstra-Parsons®'” se amplié para admitir la
restauracion con liquido del espacio de gas en cada estrato. La
produccion de aceite en cada una de las capas puede ocurrir
cntonces, solo después del llenado de esa capa.

9.1.3 Métodos de prediccion basados en el drea de barrido

Método de Muskat

En 1940, se desarrollaron trabajos tanto matematicos como
experimentales, para determinar las distribuciones de lineas de flujo
y de la isopotencial de diferentes arreglos de inyeccion.®'" Estos
cstudios dieron la eficiencia de 4rea barrida a la surgencia de agua,
para una relacion de movilidad unitaria. Aunque no s un método de
prediccién de la inyeccion de agua tal como lo que conocemos
abora, los ingenieros de operacion utilizaron estos valores en sus
estimaciones de la recuperacién por medio de la inyeccion de agua.
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Método de Hurst

Hurst®'? amplié los primeros trabajos de Muskat para el
arreglo de 5 pozos, con ¢l objeto de considerar la existencia de una
saturacion inicial de gas anterior a la inyeccion de agua. Sus estudios
matematicos consideraron la formacién de un banco de aceite, pero
suponian igual movilidad para el agua y el aceite. Este fue el primer
estudio para mostrar el incremento del 4rca barrida, obtenible
posteriormente a la surgencia, mediante inyeccion continua de agua.

Método de Caudle et al

Se aplica, a una amplia variedad de arreglos de inyeccion.®
219 Fstos arreglos incluyen el de 4, 5,9 pozos y los arreglos para
empuje en linea. Utilizando fluidos miscibles y la técnica de
sombras de rayos x, obtuvieron valores para cuatro medidas de

comportamiento:

Eficiencia del drea barrida.

Relacién de movilidad.

Volumen inyectado.

Parte de la produccién que proviene del drea barrida.

N

Se midié la variacion de inyectividad durante la invasion para
muchos de estos arreglos. Puesto que los estudios se limitaron al uso
de fluidos miscibles, se aplican las condiciones de inundacion en las
cuales no fluye aceite detras del frente de invasion.

Método de Aronofsky

Se basa en estudios de modelos potenciométricos” ' de los
arreglos de cinco pozos y de empuje en lineas. Las eficiencias de
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4rea barrida a la surgencia, se obtuvieron como funcién de la
relaciéon de movilidad para estos dos atreglos. Se determino la
variacion de la inyectividad con el 4rea barrida para cinco pozos. No
se presentaron datos sobre invasion ni inyectividad después de la
surgencia, por lo que este método de prediccién se limita al
comportamiento de surgencia del agua. Se supone un
desplazamiento de aceite (ipo piston.

Método de Deppe-Hauber

En este trabajo®™'®, la inyectividad de un modelo de
invasién se considera como la correspondiente a una serie de
sistemas lineales y radiales. Para otros arreglos se supuso que el
desplazamiento tiene lugar a lo largo de "tubos de flujo”, que
conectan los pozos de inyeccion y los de produccidn. Aunque €s
posible manejar una saturacion inicial de gas, el método supone que
la saturacién de aceite se reduce instantaneamente a la saturacion de
aceite residual, al momento del paso del frente de invasion.

9.1.4 Métodos de prediccion relacionados con el mecanisino de
desplazamiento.

Los métodos de prediccién tratados aqui, son los relacionados
con los empujes frontales, es decir, los que reflejan la posible
presencia de un gradiente de saturacion y de aceite movil detras del
frente de invasion.

Método de Buclkley-Leverett

La teorfa de avance frontal de Buckley-Leverett®'®, considera
el mecanismo de desplazamiento de aceite por el agua, tanto en un
sistema lineal como en uno radial. Como aplicacién de esta solucion,
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se desarrollé una ecuacién®?® para predecir la velocidad del avance
frontal en un sistema radial con una saturacion inicial de gas.

Para deducir la ecuacién de flujo fraccional correspondiente al
caso del agua desplazando aceite, la ley de Darcy s¢ expresa
separadamente para el flujo de aceite y de agua, en unidades
consistentes, en la forma siguiente:

Ho= — (K, / na) X ((8P, / 8L) + gp,sen o) (1)
p,= — (k, / ) x ((6P, / 3L) + gp,sen oy (2)
Transformando las ecuaciones 1 v 2, se obtiene:
Ho (1o / Ko) = - (8P, / 8L) - gp, senay (79
w, (u.,/ k) = - (6P, /7 8L) - gp, sen oy (29
Restando la ecuacidn 1? de la ecuacion 2%, obtenemos:
Ho (/B - to(le/k,) = {(dP/dL) - @P/dL)}-g (r,- 1) sena;  (3)

La presion capilar se define como la presion en la fase de
aceite menos la presion en la fase de agua. Por lo tanto:

P, =P,-P, (4)

La diferencia de densidades se define aqui como la diferencia
que existe entre la densidad del agua y la densidad del aceite. Por lo
tanto:

Ap = Py = Po (5

Sustituyendo las ecuaciones 4 y 5 en 3, se tiene:
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R (e 7/ K - 1o (o / k) = (8P, / 8L) - g Ap senoy (6)

La velocidad total p,, puede definirse como la suma de las velocidades
del agua y del aceite. Por lo tanto:

B S Bo F oLy {7)

Sustituyendo la ecuacién 7 en la 6, para eliminar la velocidad
del aceite, u,, obtenemos:

o (i 7 K - (o - 1) X {7 k) = (3P, / B8L) - g Ap sen oy (8)

b {0t 7 K * (1o / KJ} - 1 (0o / k) = (8P, /8L) - ghpsena, (&)
Dividiendo la ecuacién 82 por la velocidad total. m,, se obtiene:

(o 7 1D X {(1 7 k) + (o/ K} = (uo/ KJ = 1" {BP, / 8L) ~ gApsenad  (9)

Arreglando la ecuaci6n 9, para obtener €l termino p, / p, se
tiene:

(e 7 1 = {(1o/ k) + " (5P / 3L) - g bpsenad} / {fuy / K + (1o / K} (99

El término f, se define como la fraccién de agua en la
corriente total. Por lo tanto por definicion:

fo = (/7 p) (10}

Sustituyendo la ecuacién 10 en la 9" y dividiendo el numerador
y denominador del lado derecho de la ecuacién 9* por el término

Mo ! Ky

Obtenemos, la ecuacion 10:
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f.=

1 b (K ko /o) X (P / BL) - g Ap senay)

b+ (o Ho) X (Ko 1K)

Consideremos el caso especial en el cual el desplazamiento del
aceile por agua ocurre en un sistema horizontal. También
supongamos que el gradiente de presion capilar sea despreciable.
Intonces, la ecuacion anterior se reduce a la forma simplificada del

flujo fraccional, la cual es:

1

fo=
1+ (e /Ry X (Ko /K

Donde:

Fraccion de agua en el flujo que pasa por cualquier punto de la roca
Permeabilidad de la formacidn.

Permeabilidad relativa del aceite.

Permeabilidad efectiva al aceite.

Permeabilidad efectiva al agua.

Viscosidad del aceite.

Viscosidad del agua.

Viscosidad total del fluido.

Presion capilar.

Distancia medida en el sentido del movimiento.
Aceleracion de la gravedad.

Diferencia de densidad entre ¢l agua y el aceite.

Angulo del echado de la formacion con respecto a la hrz.

Los terminos de estas ecuaciones estdn en unidades
consistentes, es decir, darcy, cp, cm/seg, cm, atm/cm, cm/seg”2,

gm/cc.

En unidades llamadas practicas, la ecuacidén 10 se convierte

cn:
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1 + 0.001127 x (k ko / p) x (A 1 ) % ({(8P, / 5L)-0.433 Ap Senoy)
fu= -

P (i £ opo) X (ke [ KY)

Donde la permeabilidad se expresa en md, la viscosidad en cp;
el area en pies cuadrados; el gasto en barriles por dia; la presion en
libras por pulgada cuadrada; la distancia en pies y la diferencia de
densidades en gm/cc.

La deduccién de la ecuacién de avance frontal®*" involucra
Unicamente dos suposiciones: (1) no hay transferencia de masa entre
las fases y (2) las fases son incompresibles.

Considere un elemento infinitésimo de roca con porosidad, F,
area A y longitud L en el sentido del flujo. El gasto de masa de agua
- ¢l fluido desplazante que entra al elemento - en el punto L es:

(qupu) L

El gasto de masa de agua que sale del elemento en el punto L
+ AL es:

(qw pw) L & AL

La acumulacién del gasto de masa de agua en el elemento es
por lo tanto:

A © AL 8/3t (S, pu)

El gasto de masa de agua que entra al elemento de roca menos
el gasto de masa de agua que sale es, de acuerdo con los principios
del balance de materia, igual al gasto de masa de agua acumulado en
el elemento de roca, por lo tanto:
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(@) 1 - (GQupu) Lo =A © AL 85t (S, pu) 1
Por definicion:

F(L# - F(L + AL, t} = - (8F/SL), dL 2
Por lo tanto, Ia ecuacién 1 puede escribirse:

5/5L (g, p.) + A @ 85t (S, pu) =0 3

Sin embargo, se considera que los fluidos son incompresibles.
Por lo tanto la densidad del agua, 1., no es funcion del tiempo ni de
la distancia. Por lo tanfo:

SisL (q,) + A © &/6t (8,) =0  3a
(65, /5t), = (A ©)' (6a,/5L)  3b

Puesto que el gasto de agua, g, es funcion de la saturacién de
agua y del tiempo:

dqw': (qujasw)t dsw + (qu/ﬁt)Sw 4

Derivando con respecto a la longitud, L, para un tiempo fijo, t,
sc obtiene:

(5q./8L), = (6G./55,). " (6G./5L) J

(58,/5L), = (8q/5L)/ (89,/5S.): 5a

Anélogamente, la saturacion de agua, S, €S funcion de la
distancia y del tiempo y por lo tanto, para una saturacion constante:
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ds, = (68,/5L), dL + (88,/6¢), dt = 0 6
Por lo tanto:
(5L158s, = (68,88, / (6S,/5L), 6a

Sustituyendo en las ecuaciones 3b y 5% en la ecuacion 6%,
obtenemos:

(BL/5Y)s, = (AD)T (59,/85,), 7

El término f, es por definicién, la fraccion de agua en la
corriente total. Por lo tanto:

Qw=fmqt 8

Diferenciando la ecuacién 8 con respecto a la saturacion de
agua, s, para un tiempo contante t, se tiene:

(5q./5L), = [, (30/88,) X q{8f./8S.); 9

Sin embargo, puesto que los fluidos son incompresibles, la
variacion de la velocidad total con la saturacién para cualquier
ticmpo es cero. Por lo tanto:

('Sqm/asw)f = qt(6fm'/68vl)! ga
Sustituyendo la ecuacién 9%, en la 7 se tiene:
(5L/5Ys, = G, / (AD) x (51/8S,), 10

Esta ecuacion indica que la velocidad de avance de un plano
de saturacion es igual a la velocidad superficial total del fluido,
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multiplicada por la derivada del flujo fraccional con respecto a la
saturacion del agua.

Finalmente en 1951, se publicaron dos trabajos®? que
utilizaron la ecuaciéon de avance frontal. En el segundo de estos
trabajos, Terwiller et al., en un trabajo de importancia fundamental,
estudiaron la aplicacién de las ecuaciones de flujo fraccional y de
avance frontal al comportamiento del drenaje por gravedad de gas-
accite. Descubrieron que para gama inferior de saturaciones del
fluido desplazante (gas), todas estas saturaciones se movieron
descendentemente a la misma velocidad, con el resultado de que la
forma de distribucion de saturaciones en esta gama de saturacion
resulto constante con el tiempo. Llamaron a esta distribucién de
saturaciones la "zona estabilizada". Descubrieron que al utilizar la
forma completa de la ecuacién de flujo fraccional, con las
caracteristicas de permeabilidad relativa gas-aceite en régimen
permanente y las caracteristicas de presion capilar, se obtenia una
concordancia entre la distribucidn de las saturaciones calculadas y la
observada, Ademas los autores demostraron que al trazar una
tangente a la curva del flujo fraccional desde S,, correspondiente a
[a saturacidn inicial del fluido desplazante y un valor de f.= 0 se
podia definir la saturacion en el extremo corriente arriba de la zona
cstabilizada. Como resultado de este trabajo, se desarrollo el
concepto de zonas estabilizadas y no estabilizadas, que se define
como sigue:

Zona estabilizada: intervalo de saturacién en la que todos los
puntos de saturacion se mueven a la misma velocidad.

Zona no estabilizada: intervalo de saturacién donde todos los
puntos de saturacion siguen separandose.
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En 1952, Welge®?® amplio el trabajo anterior de B & L.
Demostré que la construccién de una tangente a la curva de flujo
fraccional era equivalente a la técnica del "equilibrio de dreas”
propuestas por B & L, para determinar la saturacion en la
discontinuidad. Welge dedujo una ecuacion que relaciona la
saturacion promedio del flujo desplazante con las saturaciones en el
extremo productor del sistema. Por lo tanto segin la terminologia de
la inyeccion de agua:

Sw - Dz = Qa’ /;12
Donde:

S.=saturacién de agua promedio, fraccion del volumen
de poros.

S.e=saturacion de agua en el extremo productor del
sistema, fraccion del volumen de poros.

Q; =voliimenes de poros del fluido inyectado acumulativo
Indimensional.

fo» =fraccién del aceite que fluye en el extremo de la
salida del sistema.

Otros autores combinaron la ecuacién de avance frontal con el
método de prediccién de Dystra-Parsons, con el objeto de eliminar la
anterior limitacién del desplazamiento en forma de pistén en cada
clapa.

Método de Craig-Geffen-Morse

Este método de prediccion®?* se basa en los resultados de una
seric de empujes de gas y agua en un modelo de cinco pozos. El
procedimiento es la aplicacién de una ecuacién modificada de
Welge y de dos correlaciones obtenidas experimentalmente. La
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primera correlacion es la eficiencia de drea barrida a la surgencia con
la correlacién de movilidad. La segunda relaciona la eficiencia de
arca barrida después de la surgencia, con el logaritmo de la relacién
W /W, donde W; es el volumen acumulativo de agua inyectada y
W, cs ese volumen a la surgencia de agua. La segunda ecuacion
pucde expresarse mediante la ecuacion:

E, = Epy + 0.633 log W/W,,

Este método considera que la saturacién de agua promedio en
la proporciéon del area de arreglo en contacto con el agua, esta
relacionada con el volumen acumulativo de agua inyectada mediante
una ecuacién modificada del tipo de la de Welge, para considerar la
"expansion del volumen de poros en contacto con el agua" causada
por el incremento del drea barrida. La produccion de aceite se
considera como la suma del aceite producido, como resultado del
incremento del area barrida y del aceite desplazado de la region
invadida. La produccién de agua es entonces el agua inyectada
menos el aceite producido.

9.1.5 Métodos de prediccidn involucrando modelos matemditicos

A medida que los ingenieros se familiarizaban con las
computadoras y los métodos sofisticados para resolver complicados
problemas matemaéticos, solamente era cuestion de tiempo, para que
s¢ desarrollaran modelos matematicos de inyeccion de agua, tales
son los casos, tan solo, por mencionar a algunos de ellos:

a). Método de Hiatt~ Presento un método de prediccion
detallado relacionado con la cobertura vertical. Utilizando un
desplazamiento de tipo B & L, considero por primera vez el flujo
cruzado.
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b). Método de Douglas-Peaceman-Rachford.- Presentaron un
modelo matemaético bidimensional, que incluyo los efectos de las
permeabilidades relativas, viscosidad y densidad de los fluidos,
gravedad y presion capilar.

¢). Método de Warren y Cosgrove.- Consideraron los efectos
dc 1a relacion de movilidad y de flujo cruzado en un yacimiento
cuyas permeabilidades siguen una relacion logaritmica normal, no se
previd saturacion inicial de gas y s€ supuso un desplazamiento tipo
piston.

En la literatura técnica mds reciente, se incluyen numerosas
referencias a métodos de prediccién basados en el trabajo de
Douglas et al®®, En estos simuladores de inyeccion de agua, el
yacimiento se considera compuesto por una red bidimensional o
tridimensional de roca cada segmento de la cual tiene diferente
porosidad, permeabilidad, saturacion y caracteristicas  de
permeabilidad relativa. Con las computadoras digitales de alta
velocidad v alta capacidad es posible acercarse bastante al método
perfecto de prediccion de la inyeccién de agua. Estos simuladores
pueden predecir el comportamiento a largo plazo del yacimiento en
unos cuantos minutos de tiempo de computadora.
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9.1.6 Comparacion de los métodos de prediccion de
comportamiento.

Craig hizo la comparacion de los diferentes métodos de
prediceion de inyeccion de agua con el método perfecto. En la tabla
siguiente se ilustran los métodos y una lista que indican si considera
diferentes facetas de los efectos del flujo de fluidos, del arreglo y la
heterogeneidad.

I_ Efecto de flujo de fluudos_1 I___ Apllcables—‘

~ Thaétodos y Fecha {Considera (Considera LConsidera LSistema 2Arregio £ Otros
ttodficaciones satusacion gradiente de inyectabilidad lineal? des arreglos?
inicial de gas? § saturacién? variable? pozcs?
Método Perfecta Si Si 5i Si Si S
1 Yuster-Suder-C. | 1944 Si No 5i - 51 No
T W uskat 1950 No No Si Si No No
Prats 1 al 1959 Si Ho Si - Si Ne
Dyrslia-Parsons 1950 Si No no Si No No
Johnson 1956 Si No Ne Si No No
| Fesenthaletal 1962 Si No No Si No No
St'es 1549 No No No Si No Na
Sechmatz-Rahme 1850 No No No Si No No
AIDS 1956 No No No 5i Ne No
Ache 1957 No Ne No - Si No
Stder 1961 Si No Si Si Si No
Johnson 1565 No No Ne Si No No
2. Muskat 1846 No No No - Si Si
Hurst 1953 No No No - Si No
Claude et al 1959 Ho No Si - Si Si
Aranofsky 1956 No No Si - Si Ne
Deppe-Hauber 1664 Si No Si - Si Si
i IB&EL 1942 No Si No Si No No
{_ Robers 1958 No Si No Si No NG
Kulus y Lynch 1959 No Si No Si No No
Snyder y Ramey 1967 No Si No Si No No
Crag Geffen-Mors 1955 Si Si Si - Si No
Hends.ckson 1551 Ne Si No - Si No
Viasson y schrder | 1958 Si 5§ Si - Si No
Rapoport et al. 1958 No 5i No Si Si No
H 5g:ns-Leighton 1964 Si Si Si Si Si Si
4 Doug'as-Blair-W 1958 No Si Si - Si Si
Heall 1958 No Si No sl No No
Dougias et al 1959 No Si Si - Si Ell
\Warren-Cosgrove | 1964 No Si No Si No No
Aorel-Seyloux 1966 No Si Si - Si St
Guthne-Greenberg | 1855 No Si No - - Si
Schauver 1957 Si No No - Si No
Guerrero-Eadough | 1961 Si No No - Si Si
APl 1967 No Si No - - Si
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Efectos de arreglc.’___l rEfectos de heterogeneldad_l

¢Relacién | ¢Considera § oConsidera j JReguiere LRequiere LConsidera 2Cuenta | gConsidera
de eficiencia de | incremento | de datos de | de datos de yacimiento con flujo | vatiaciones
movilidad area del area \aboratorio | laboratoric | estratificado? | cruzado? | espaciales?
aplicable? barrida? barnida publicados? | adicionales?
después de
la
surgencia?
[ Cuaiquera Si No No No Si Si Si
10 No No No No Si No No
Cua'quera No No No No Si No No
Cualquiera Si Si S Si Si No No
Cua'quiera No No Ne No Si No No
Cus'quiera No No Ne No Si No No
'_Cua!quiera No No No No Si No No
i0 No No Na No Si No No
10 No Si Si No Si No No
t 0 No No No Ne Si No No
1.0 No No No Ne Si No No
i0 No No No No Si No No
10 No No No No Si No No
10 S Ne No No No No No
10 Si No No No Si Na No
Cya'juiera 5t Si Si No Si No Na
Cua'quera S5 51 Si No Sl No No
Cualquiara Si Si St No Si No No
- No No No No No No No
L - No St Si No Si No No
Cualquiera HNo No No No S No No
Cua'quera No No No No Si No No
Cualquera Si Si Si No 5i No No
Cualquiera Si Si Si No Si No No
Cualqu.ara Si S Si No Si No Ne
Cualquiera Si Si Si Si Si No No
Cuziquiera Si Si Si No Si No No
Cualquiera Si Si S No Si HNo No
Cuakquiera No No No No Si Si No
Cualquiera Si Si N No Si No No
- No No No No Si Si No
Cua'qu era Si Si No No Si No No
Cuakju-era Si Si No HNo Si Si Si
Cualquera Si No No No Si No No
. No No No No Si No Ne
Cua'qu.era S Si No No Si Si Si

Un répido vistazo a estas tablas, nos indica que ninguno de los
métodos de prediccién desarrollados hasta la fecha, con excepcién
de los modelos matematicos mas recientes satisfacen las necesidades
del método perfecto.
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9.1.7 Comparacién del comportamiento real y el predicho.

Los datos sobre inyecciones de agua més comentados son los
presentados originalmente por Prats et al??_ citados posteriormente
por Slider para fundamentar su propio método y finalmente
comparados por Higgins y Leighton con sus predicciones de
comportamiento, como lo muestra la figura 9.1.5.1 (se presenta al
final de esta seccidn).

Higgins y Leighton obtuvieron una mejor concordancia que la
obtenida por Slider y Prats et al.

De los métodos discutidos, tres son los que muestran mas
accesibles de aplicar, por orden son:

1. Higgins-Leighton.
2. Craig et al.
3. Prats et al.

Debido a su adaptabilidad a diferentes arreglos para la
inyceeion, a su programa de computadora fécil de obtener y a la
ausencia de numerosas suposiciones limitadas de Higgins-Leighton
parcce superior. Tanto el método de Craig et al como el de Prats et
al. son limitados, al menos de acuerdo con la informacion publicada,
al arreglo de cinco pozos. El método de Prats et al. tiene aun otras
limitaciones, puesto que no se dispone de los datos de laboratorio
necesarios para aplicar relaciones de movilidad diferentes de las
discutidas en el trabajo. Todos estos métodos se limitan a
condiciones sin flujo cruzado.

Aparentemente, los modelos matematicas y sus programas de
computadora asociado se han acercado al método perfecto. Se han
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incorporado al flujo cruzado a los modelos tridimensionales. Ahora
los ingenieros de yacimientos se encuentran atrapados por dos

factores:

I. Lanecesidad de datos mas detallados sobre el yacimiento.
2. El costo de eclaborar predicciones de comportamiento
utitizando modelos matematicos tridimensionales complejos.

9.1.8 Métodos recomendados para predecir la inyeccion de
agua.

El término "métodos para predecir las inyecciones de agua"
cubre una amplia gama de técnicas de célculo.®? Varfan desde la
mas simple, que son solamente una estimacién de la recuperacion
total de aceite, hasta la mas complicada que predice el
comportamiento detallado de pozos individuales.
Correspondientemente, las predicciones maés simples son las que
requicren del tiempo minimo para elaborarse y las mas detalladas
son las mas costosas, tanto en tiempo como en dinero. La seleccidn
del grado de detalle para la prediccién del comportamiento de una
inyeccion de agua se basa en:

1. El tiempo disponible.

2. El minimo detalle requerido para decidir el momento, en el
que debe de iniciarse una inyeccion de agua, cuando debe de
ampliarse.

El detalle que dan los métodos de prediccién de las
inyccciones de agua varian desde el mas sencillo hasta el mas
complicado, en la forma siguiente:
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1.Recuperacion total de aceite con inyeccion de agua.

2.RAA de producciéon combinada contra recuperacion.

3 Valores combinados del gasto de inyeccién, gasto de
produccién, RAA de produccion, recuperacion de aceite y
volumen acumulativo de agua inyectada, todos contra
tiempo.

4 Gastos individuales de inyeccién y gastos individuales
acumulativos de produccion, relaciones agua-aceite y
recuperacion de aceite, todos contra tiempo.

Debe de tomarse en cuenta que las predicciones mas detalladas
requieren datos del yacimiento més precisos.

9.1.9 Uso prdctico de los métodos de prediccion de la
inyeccion de agua.

Para usar un método de prediccion en un yacimiento en el que
se va a inyectar agua, es necesario especificar las propiedades del
flujo de agua-aceite, las saturaciones iniciales de los fluidos y lo que
cs mas importante, una descripcion del yacimiento y su variacién de
permeabilidad, tanto lateral como verticalmente. Una parte de esta
informacién se obtiene por medida directa, otra parte por
analogias o extrapolacidn y el resto, por tanteos.

Frecuentemente la inyeccién de agua real se comporta, aun en
sus primeras etapas, en una forma muy diferente de las predichas.
La inyectividades de agua no coinciden con las predichas, se obtiene
una respuesta de produccién de aceite mas pronto o mas farde que la
predicha y la surgencia inicial de agua ocurren quizas en pozos
diferentes de los esperados. A veces, las diferencias entre el
comportamiento predicho y el real pueden atribuirse a problemas
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de operacion: fugas en las tuberias de revestimiento, perforaciones
tupadas, taponamiento del pozo por sélidos o bacterias. Sin
embargo, con mayor frecuencia la diferencia se debe a una
descripcion inadecuada del yacimiento. Es posible hacer registros
de inyeccién para asegurarse que el agua inyectada para asegurarse
que el agua inyectada este confinada en zonas deseadas.

El ingeniero de yacimientos estudiard —cuidadosamente los
datos que usd para elaborar sus predicciones originales de
comportamiento de la inyeccién de agua y se concentrard en las
caracteristicas del yacimiento que puedan ser de una dudosa validez.
Cuando se ajusten con exactitud las facetas importantes del
comportamiento real de la inyeccién de agua, se habra de obtener
con mayor precision las predicciones del comportamiento.

En la retroalimentaciéon de la informacién obtenida, es
precisamente, la incorporacion del comportamiento real a la técnica
de prediccion, lo que permite predecir con una confianza creciente
los efectos de las variaciones futuras en la localizacion de los pozos
inyectores, la distribucién del agua inyectada entre pozos inyectores
y los gastos de agua y aceite.®*"

9.1.10 Factores que afectan el comportamiento de lu
recuperacidn de aceite mediante lu imyeccion de agua.

Todo método de prediccién de comportamiento de la inyeccion
de agua requiere una descripcion del yacimiento. Las siguientes
preguntas representan factores que podrian hacer que el
comportamiento del yacimiento sea drésticamente diferente a lo
predicho:
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a) ;Hay probabilidades de que el yacimiento se comporte
como una seric de capas independientes o COmMo Zzonas de
permeabilidad diferente con flujo cruzado de fluidos?.

b) (Existen zonas dc alta saturacion de gas o de agua, que
pucdan servir como canales para desviar el agua?.

¢) ;Contiene el yacimiento fracturas naturales largas o
permeabilidad direccional, que puedan causar un movimiento areal
prefercntemente en alguna direccidén?.

d) (Existen areas de alta y baja permeabilidad que puedan
causar un comportamiento desvalanceado de la invasion?.

¢) (Hay alguna estratificacion cruzada a un grado de impedir
la comunicacién de fluidos entre los pozos productores y los
inycctores?.

f) ;Hay probabilidad de que el yacimiento contenga planos de
debilidad o fracturas naturales cerradas, que puedan abrirse con las
presiones de inyeccion en el fondo del pozo.

En muchos casos las respuestas a estas pregunias pueden
obtenerse por medio de estudios geologicos y petrofisicos de
importancia y que deben de considerarse como requisito para la
operac1on de inyeccion de agua.

Las dos condiciones necesarias para que tenga lugar hasta el
grado de reducir significativamente la recuperacion de aceite son:

a) Que exista una saturacién de gas antes de la inyeccion de
agua.
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b) Que el yacimiento sea tan heterogéneo que el
desplazamiento volumétrico sea reducido en el momento en el que
la RAA alcanza su limite econémico.

Desde el punto de vista de la maxima recuperacion  a
condiciones de tanque, la presién 6ptima a la que debe de inyectarse
agua a un yacimiento es a la presion original de burbujeo. A esta
presion la viscosidad del aceite del yacimiento alcanza su valor
minimo, lo que mejora la relacion de movilidad y el drea barrida y
por lo tanto la productividad. Otros factores que favorecen la
inyeccion de agua a la presion original de burbujeo son:

a) Los productores tienen ¢l maximo indice de
productividad.

b) No hay demora en la respuesta de la inyeccion de agua
porque evidentemente, el yacimiento estd lleno de liquido al
iniciarse la inyeccion.

La recuperacién de aceite de una inyeccion de agua depende
de la cficiencia de desplazamiento y de la eficiencia volumétrica de
barrido. Frecuentemente, la eficiencia de desplazamiento de aceite
cn una roca mojada por aceite es menor que la de una roca mojada
por agua con una geometria de poros similar. También es cierto que
para las mismas viscosidades de aceite y del agua, la relacion de
movilidad vy por lo tanto, la eficiencia volumétrica de barrido es
menos favorable en una roca mojada por aceite que en una roca
mojada por agua.®

114



e

10

o

Qs
y a$ ) ST
% I
@ t— 5 " 1] K]

I I
o 1 NTH
T SN N

| ;\h\t“
al L3 i 1

'"“'EEEE:
s o s C3
B
P ln

ala relacion

Figuia 912 Vanagsn de permesbiidad gr.icada corl
una RAA de

de mowidad. mosliande neas ca constantz Ea(1-G 528w} para
Produccdn de 23

611 \ara: on cala pamzabldad graficada coatrala
24 reestianads Lneas g2 cons'an'e Ex(l - Sa ) prauna

- Il 1WA =
£ L1 - rz s 24 i1 r—]
hlj — — | | H - %: I
- T L [ —_ »w
ekl T ; ot M= npiig
"1 4 ’“*»‘{ atldf— —+—1 l'l-< :
' \ M ——t—
cu'-?:_:%#ﬁ-'—'*- \\}Q :—-14- ﬂ-ii- =11 =] 8
-
v R H I 281 5 B0 v as ] | ] = T
e [ TTHY | I ——1_1]
ouls T «.‘l.‘x H el | — R
i ] | <J“ i I A N
aafit——s R 1 SN I H a1jf ——
‘_«—"'LH \\ t 1 w0 N
orfj M- e arH—— 3
i
g s il :
e [~ s,
“im L ] - 198 =] - - -3 ) o
tr te M
M- s- = Re—- =
» o »
Fryura 513 Vanacdn de permaaladad graficada contra Ja refacién La Figura § 1 4 Vanacion de la parmeabilidad § .firads conlra la relacron
de mowl-dad, mostrando lineas de conslante Ex 405w parauna RA

1032 o £ e, 5838 mosliands | neas de constante Eq(1-0 725w]), para una RAA
1 peatcoonde 5

de produccion de 100

1t5



/_( E
s (&W\ : g .
Recuperacidn Secundaria

[ereaYva) , :
: - Real
B : 2 .- Prats et al.
700000 3 - Empirica |
Stile
Y
e e - - 5 - — Stiles modificada
i \ P ' 6 . . _ Dykstra-Parson -
£090 00 S ) 3

Gasto de preductisn de acete, blsidi

30000 : . o w e e
T - P n .
200000 | L s NI o
1020.00 L g T
0Gd 2 < Ak L
0% 050 100 150 200 250 300 350

Produccién Acumnulativa de aceite, millones de barriles

Figura 9.1.5 Comparacion entre la Recuperacion de aceite real y predicha
invasion 1.

T
Real

05y
— ik oy B
2 Empirica -
] Stile -
‘3 4000 Stiles modificada
g Dykstra-Parson
o
T a0 Prats etal. |
]
o
(il
=]
3 2000
o
2] B
©
° .
o 1006
[r}
(4]

o : — n

o 10 20 30 40 50 60 70 a0 a0

Tiempo Acumulativo, meses

Figura 9.1.6 Comparacién entre la Historia de Recuperacion real y predicha
invasién 2.

116



P

‘7@ . ,
Recuperacidn Secundaria

9.2 ANALISIS DE DATOS APLICADOS AL METODO
MODIFICADO DE CRAIG DE INYECCION DE AGUA.

La inyeccion de agua®® es el método dominante entre la
inyeccién de fluidos e indudablemente a ¢l se debe el elevado nivel
actual de los ritmos de produccién y de reservas en EU.A. y Canada,
su popularidad se explica por:

] La disponibilidad general de agua.

2 La relativa facilidad con la que se inyecta, debido a la carga
hidrostatica que se logra en el pozo de inyeccion.

3 La eficiencia del agua para el desplazamiento del aceite.

En los proyectos de inyeccion de agua, se inyecta agua en
algunos pozos y el aceite se produce en otros. Desde el punto de vista
del area, la inyeccién y la produccién desarrollan ciertas distribuciones
de las presiones y lineas de flujo entre los pozos de inyeccion y los de
produccion. En los arreglos simétricos de pozos, la linea de flujo mas
corta entre dos pozos es una linea recta que conecte el de inyeccion y
el de produccién y por lo tanto, el gradiente a lo largo de esta linea es
el maximo. Por consiguiente, el agua inyectada que se mueve en la
superficie a lo largo de esta linea de flujo mas corta, alcanza el pozo
productor antes que el agua que se mueve a lo largo de cualquier otra
linea de flujo. En el momento de la surgencia de agua, solamente una
parte del area del yacimiento que queda entre estos dos pozos es
tocada por el agua. Esta fraccion en contacto es la eficiencia de drea
barrida para el arreglo en el momento de la surgencia.

La literatura ha dado atencién a una amplia variedad de arreglos
de pozos de inyeccién y produccidén. Los denominados arreglos
“inversos” tienen solamente un pozo de inyeccién, y por lo tanto los
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demas pozos son de produccidn (que para nuestro analisis, este tipo de
arreglo se apega a nuestro yacimiento de estudio).

Craig, propone un método de estudio enfocado a la solucion para
un arreglo de cinco pozos. De ahi que su metodologia es aplicada a
este proyecto en estudio, recordando que nuestro arreglo ¢s de siete
pozos, donde serdn seis productores y un inyector. El método es viable
y aplicable, si y solo si, se hacen las modificaciones correlacionadas
por diversos autores (Muskat, Deppe, etc.) que correspondan al arreglo
en estudio, los cuales comentaremos mas adelante.

La inyeccién de agua es un proceso probado de la recuperacion
de aceite. No siempre es satisfactorio ni lucrativo, pero existe una base
solida para el disefio de los proyectos de inyeccion de agua. Los
problemas asociados con la medicion de las propiedades basicas del
flujo de agua-aceite han sido resueltos en gran parte. Ahora la
importancia de los diferentes tipos de heterogeneidades del yacimiento
sobre la cobertura zontal y vertical, es bien conocida. Ademas los
métodos para predecir el comportamiento de las inyecciones de agua
han llegado a un elevado grado de refinamiento. Por lo tanto, tenemos
a nuestra disposicién técnicas para levar acabo una buena evaluacion
ingenieril de la inyeccion de agua.®?®

Para cualquier método de inyeccion de agua, se observan cierto
namero de etapas, que se desarrollan a lo largo del proyecto, estas
facctas describen el comportamiento del yacimiento, con ello damos
hiticio a nuestra explicacion.
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9.2.1 Etapas del comportamiento de la inyeccion de Aguna.

El comportamiento de la inyeccion de agua puede dividirse en
(9.26).
g0

cuatro etapa
Etapa uno s el perfodo de flujo radial a partir de los pozos
inyectores, desde el inicio de la inyeccién hasta que los bancos de
aceite formados alrededor de los pozos inyectores, se juntan. El
encuentro de bancos adyacentes de aceite se llama “interferencia”.

Etapa dos es ¢l periodo desde la interferencia hasta el llenado del
cspacio de gas preexistente. El llenado es el inicio de la respuesta en la
produccién de aceite.

Etapa tres es el periodo desde el llenado hasta la surgencia de
agua cn los pozos productores. La surgencia sefiala el comienzo de la
produccion de agua.

Etapa cuatro es el periodo desde la surgencia hasta la inundacion
total.

9.2.2 Curvas de permeabilidad agua - aceite.

Las curvas de permeabilidad relativa agua/aceite, empleadas,
fueron obtenidas de un juego de curvas proporcionada por la empresa
“Petro_Studies Consultants Inc.”, la cual a través de muestras de
ntucleos del campo en estudio, pudo determinar y establecer estas
curvas de permeabilidad, con distintas saturaciones iniciales de agua.
La saturacion inicial de agua del campo Agua Fria C-10 es de 0.40.
Para ajustar el comportamiento real, es necesario establecer un juego
de permeabilidades tales gque cumplan con los requisitos de
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construccion o comprobacion de dicho juego. Este proceso se torna
iterativo, ya que si dichos valores determinados en su momento
cumplen con la verificacion, al ser evaluados pueden arrojar
resultados que en su momento se pueden catalogar como errdéneos, sin
coherencia o de plano salir de la realidad que establece un proyecto de
recuperacion, esto es facil de verificar, a través de ciertos parametros
como Jo son: el tiempo al cual se extiende el proyecto; el gasto de
inveccion; la recuperacion esperada; las etapas fijadas, etc..

Para determinar el juego de permeabilidades, es necesario,
trabajar con cada juego proporcionado por la empresa de servicio,
sicndo un primer punto de eliminacion (de juegos de permeabilidades)
¢l recordar que S, = 0.40. El paso siguiente serd el de interpolar
valores con los juegos de permeabilidades restantes, con ello s¢ espera
dar a las curvas seleccionadas la forma normal que guardan con curvas
va cstablecidas (esto no indica que todas las curvas guarden una exacta
configuracion en su forma con otras curvas tipo).

Como siguiente paso, se recuerda que al modificar un punto de la
grafica de S, vs K., deberd de guardar la misma proporcion con la
que se ajusta aun punto, esto es, si al alterar un valor de K,,, se debe de
altcrar a K, en la misma proporcién. Al realizar cada nueva
modificacién se recomienda graficar S, vs Ln(K,, / K,,), en esta se
verificara que al ser graficada cumplan con formar una “recta”.

Resumiendo, si el juego determinado cumple con las forma
establecidas de S, vs K., v S, vs LnK,, / K,), ya es posible
introducir estos valores al célculo del método de Craig, cuyos
resultados estaran condicionados a los pardmetros de verificacion ya
mencionados arriba. Si por el contrario el juego de permeabilidades
cumple con las condiciones pero este no da resultados dptimos al ser
cvaluados, se recomienda trabajar sobre el mismo juego, realizando
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nuevas modificaciones por ejemplo, cambiar la pendiente de la recta,
fijar un valor superior o inferior y de este generar una nueva recia,
cte., esto lleva a iterar de nueva cuenta una serie de valores tabulados
hasta cumplir o satisfacer los requisitos, tanto de la grafica, como de

los resultados.

9.2.3 Calculo de la curva de flujo fraccional y del
comportamiento del desplazamiento.

Una vez obtenido una respuesta satisfactoria a la obtencién del
juego de permeabilidades ya es posible realizar los siguientes calculos,
y con ello comprobar la mayoria de los datos que se manejaron en el
proyecto.

Para calcular la curva de flujo fraccional para agua desplazando
aceite, se usa la ecuacion de flujo fraccional en su forma simplificada,
que incluye en forma de relacion las permeabilidades relativas al agua
y al aceite, esta ecuacidn es:

fo=1/(1+(U/K,) x (K,/U))

Para ¢l yacimiento 10 de Campo Agua Fria, las viscosidades del aceite
v del agua a las condiciones del yacimiento son respectivamente 10.25
(CP) v 0.5 (CP), y la saturacién inicial de agua es de 0.40. En el
siguiente grafico se ilustra la relacién saturacién flujo fraccional.

De la grafica de flujo fraccional, se traza a este, una tangente a la
curva, desde la saturacion inicial de agua Swi = 0.40. La saturacion de
agua cn la tangencia es de 46.5%. Esta es la saturacion promedio de
agua cn la zona barrida por el agua (corriente arriba de la zona
cstabilizada), S..,. Si se prolonga la tangente hasta que intersecte la
Jinea hotizontal que corresponde a fw = 1.0, la interseccidn ocurrira
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hasta una saturacién de agua de 0.477. Esta es Ja saturacién promedio
de agua detras del frente de invasion a y antes de la surgencia de agua
Swht.

A partir de la curva de flujo fraccional, para saturaciones de agua
isuales y mayores a la saturacion de agua en el extremo corriente
artiba de la zona estabilizada, S, (46.5%), se determinan las
pendientes de la curva de flujo fraccional, es decir (df,, /dS,,), que para
0.465 es igual a 14.0 (la cual es determinada a partir de dos puntos
localizados en la recta tangente, y aplicando consecutivamente la
ccuacion para determinar la pendiente de una recta con dos puntos:
v = ax + b. Esto se realiza de igual manera para valores mayores a
S...., que por ende la pendiente cambia sobre la curva. Estos valores,

REALE T

deberan de ser tabulados.

Ahora el valor inverso de la pendiente (1 /(df, / dS,)), da los
volitmenes de poros de fluido inyectado acumulado Q..

9.2.4 Calculo del gasto y presion de inyeccién de agua

Para la determinacion de este factor, es necesario determinarlo
mediante medios matematicos correlacionados, utilizando de manera
inicial un procedimiento 16gico el cual nos proporcione un valor
tentativo a evaluar. Esto es que, primeramente se supone un gasto de
inyeceion y una Ap, esta Gltima representa la caida de presion entre el
fondo del pozo y el yacimiento, con ello podremos obtener la presion
de fondo inyectando a través de las siguientes ec., para lo cual se
disponc de la siguiente informacion:

Pr=1
D =2.875 (pg)
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Q.. =113.9(BPD)
U.,.=0.5(cp)

L =1470 (m) = 0.9135 (millas)
P ... =900 (psi)

r, = 400 (m) = 1312.4 (ft)

r,. = 0.28 (ft)

p., =10

Primeramente®?” con los datos anteriores, se calculan las
pérdidas de presion por friccién en la tuberfa, esto con el fin de poder
cuantificar las caidas de presién al inyectar agua a los pozos a través
de la tuberia de produccidn. Por consiguiente es necesario calcular el
Numero de Reynolds (Ng.), empleando la siguiente ecuacidn:

Nge=(922x0,,xp )/ (0x U,
Por lo tanto, al sustituir valores:
Ng. =(92.2x1137.9x1.0) / (2.875x 0.5) = 72,983.92

Ahora ya que el valor de Ny, es mayor a 3100, entonces el flujo es
turbulento v por lo tanto “f, “ se calcula como:

fo=(2xlog((e/(3.715x ¢) + (2.514/ ((f. » 0.5} X N,.)))”

Donde:
e = 0.0006 (pg), valor considerado para una T.P.

f= es un valor supuesto, este debera de ser iterado en
la formula de f, hasta que f; sea igual a f,

Sustituyendo valores y calculando:
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£ =0.02012699

Consecutivamente se determinan las caidas de presion  por
friccion, empleando la siguiente ecuacion :

Ap = (0.06056 xf. x p,, X Q i X Ly/@"5)
quc al sustituir valores obtenemos :

Ape=7.33993 (psi)

Dado que la profundidad media de la arena 10 es 1470 (m), la presion
que ejerce la columna de aguaes:

(L/p,)x14.22=(1470/10)x 14.22 = 2090.34 (psi)
Por lo que, la presién de fondo inyectando es :
P, =2090.34 - 7.2931 = 2083 (psi)

Ahora este valor obtenido lo podemos justificar mas propiamente con
el procedimiento que Craig®?® maneja para determinar el valor inicial

(16 Q AL
[La ec. empleada es Ja siguiente
Q.. =707x10xhxkxApx (U’ K, xLn(r/¢}+ U,/K,xLn (r,/ 1)’

A esta formula le aplicamos los siguientes datos :

K,.=1

ro
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K, =0.08043
U, =10.25 (cp)
h =984 (ft)

K =25 (mD)
S, = 0.0471
D =0.12

Sec = 0.40

Sep = 0.477

Ap = 2083 (psi)
W, = 500 (Bls)

Para determinar el valor de r,, se aplica la siguiente ec.
y,=(5.6I xW;/IIxhx® x 8"
sustituyendo valores:
r,=(5.61x500/1Ix984x0.12x 0.047)°° = 40.11 (ft)

Ahora para calcular el valor de r, se hace uso de la sig. ec., la

cual mvolucraar,:
rF=r, (Sgi/(war - Sw‘))flS

que al sustituir datos, nos queda :

r=40.11x (0.047 / (0.477 - 0.40))"° = 31.33 (i)

Con los valores obtenidos de 1 v r,, s tienen completos los datos
requeridos para poder evaluarlos en la ec. de Craig.

0, = 7.07x10°x98.4x25x2083x((0.5/0.08043xLn (31.33/0.28)+10.25xLn(40. 11/31.33)"
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Donde:
Q.,=1137.9 (BPD)

Con 1o cual queda comprobado que para una presion de fondo
inycctando, se obtiene para la misma, un gasto de inyeccion de agua
igual, obtenido por otro medio, la cual esta relacionada al arreglo
propuesto en esta tesis.

9.2.5 Calculo de la relacion de Movilidades.
El valor de la relacién de movilidad agua-aceite, se calcula como
sigue:
M=(K,/UJ)/ (UyK.)
J.a permecabilidad relativa al agua a la saturacién de agua promedio
(47.7%), se lee del grafico de permeabilidades, resultando esta igual a

0.08043. La permeabilidad relativa al aceite adelante del frente de
batrido es igual a 1.0. Por lo tanto:

M = (0.08043 /0.5) x (10.25/1.0) = 1.65
Ia saturacion inicial de aceite es:

S . =1-8,.=1-040=0.60

9.2.6 Calculo del volumen poroso y del original de aceite.

El volumen de poros se calcula con:

Vp=7758xAxhx®
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Donde:

A Area (acre)
h  Espesor (ft)
@  Porosidad (frac.)

El drea es obtenida de un arreglo de siete pozos (seis productores
y un inyector), formando un hexagono, con un radio de 400 mts, por lo
tanto tenemos seis triangulos de lados iguales y que cuya suma areal
es de 102.7 (acres).

Los pozos pertenecientes al cuerpo en estudio, tienen un espesor
promedio de 30 (mts.). lo que equivale a una h = 98.4 (ft).

Por lo tanto:

Vp = 7758 x 102.7 x 98.4 x 0.12 = 9,407,983.85 (Bls)

Con el valor anteriormente obtenido se obtiene, el volumen de
accifc in-situ a condiciones de tanque al inicio de la recuperacion

secundaria:
Vo=Vp (I -S0i)/Bo

Vo, ..=(9,407,983.85 (1 -0.40 - 0.047))/ 1.084 = 4,799,460.4 (Bls)

Este Vo,,,, obtenido en particular, sélo corresponde al area del
atreglo proyectado, es decir aun porcentaje del Vo ,, In-situ
calculado, el cual es igual a 127 x 10° (Bls), por lo tanto:

Vo o/ Vo .. =127% 100/ 4.7995 x 10°= 26.46 %
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De acuerdo a los resultados obtenidos por el método de Craig,
estos deberan ser afectados por el porcentaje obtenido arriba, con ello
se contempla el desarrollo total del campo, que guarda con el Vo,
interrumpiendo ¢l proyecto de manera inicial, hasta un porcentaje del
95% de agua (WOR). Ante esta condicién se prevé una recuperacién
de 10.9 x 10° (Bls).

® Este valor se tomo como la saturacion de gas inicial al inicio de la inyeccion
(afio 2000), debido a que los resultados obtenidos en el comportamiento
primario para este aflo, arroja una S, = 0.054545, el cual no arroja resultados
favorables para la investigacidn, por lo tanto se tomo el maximo valor cercano a
este comprendido entre las presiones de 900 y 600 (psia).
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9.3 AJUSTE PARA EL PATRON DE SEIS POZOS
PRODUCTORES Y UN INYECTOR.

Se han presentado para una amplia variedad de arreglos de
inyeccion los valores de la eficiencia de area barrida en e! momento
de la surgencia. B! arreglo mds popular para los estudios ha sido el
de cinco pozos. La fig. 9.3.1% ilustra las eficiencias de 4rea barrida
obtenidas por diferentes investigadores para el arreglo de cinco
pozos. Existe una coincidencia satisfactoria entre la mayoria de los
investigadores cuando la relacion de movilidad es de 1.0 o menos.
Sin embargo para las relaciones de movilidad superiores a Ja unidad,
ocurre una amplia divergencia entre los valores presentados. En la
misma fig. se ilustran cuatro curvas para relaciones de movilidad
mayores a la unidad. Estas curvas siguen los diferentes conjuntos de
datos obtenidos experimentalmente para esta gama de relaciones de
movilidad.

Debido a que los datos obtenidos por Craigh*®, simulan mas
estrechamente las operaciones de inyeccién en un yacimiento, estas
son probablemente las mds representativas de la inyeccién de agua
real (la curva que pasa a través de los datos de Craig es la linea
continua).

La figura 9.3.2 representa los datos de la eficiencia de area
barrida para el arreglo inverso de siete pozos .,

Con este ultimo grafico se realiza la primera correccion al
método de Craig, esto es que, con el valor calculado de la relacion
de movilidad se sitia en el eje de las abscisas dicho valor sobre el
grafico, hasta interceptar la curva (se elige la curva y no la recta por
¢l nimero de referencias desarrolladas para este grafico, segtn Craig
para cinco pozos). Se lee el valor en las ordenadas, el cual es la
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cficiencia de 4rea barrida a la surgencia representada en porcentaje.
Por lo tanto para una relacion de Movilidad, M = 1.65 corresponde
una eficiencia de area barrida a la surgencia de E,,, = 0.68.

De las etapas desarrolladas para la inyeccién de agua, la
afectada por este movimiento de manera inicial, es la etapa que
comprende el comportamiento desde el Ilenado hasta la surgencia de
agua, por lo cual varian ciertos valores y por ello son calculados y
ajustados al arreglo del proyecto.

Comprendido lo anterior, con este nuevo valor, se calcula el
agua inyectada a la surgencia, de acuerdo a la siguiente formula:

W= VD Eope (Supi— S
que al sustituir valores:
W, = 9,407,983,.85 x 0.68 x (0.477 - 0.4)
W, = 492,602 (Bls)

Este resultado determinado va de acuerdo al arreglo manejado,
y significa que se deberan de inyeciar 492,602 (Bls) desde el lienado
hasta la surgencia del agua y no 450,600 (Bls) como se habia
calculado.

Ahora lo que procede, serd ajustar los valores, para el
comportamiento desde el llenado hasta la surgencia de agua.

Por lo tanto se calcula para comprobar, el agua inyectada al
llenado, con la sig. ec. :
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W= Vpx S,
W, = 9,407,983.85 x 0.047 = 442,175 (Bls)

Los valores de Wy y Wy, establecen un rango de trabajo para
generar varias W, supuestas, para las cuales a cada una de ellas, se
les da un jncremento exactamente igual. Por lo tanto, las W,
calculadas son las siguientes:

Con esta informacién se calcula la eficiencia de area barrida,
I:,, para un volumen de agua inyectado, W, antes de la surgencia de

agua:

E =W,/ (VP (Sup—Sud)

E, = W,/ (9,407,983.85 x (0.477 — 0.4)) = Wi / 724,414.76

[isto genera nuevos valores para la “E,™
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Con los valores de “E,” obtenidos y la relacion de movilidad
“M”, ya es posible entrar a la fig. 9.3.3" y con ello obtener la
relacion de conductancia del agua a cualquier area barrida del

L1}

arreglo, con respecto a la del aceite del yacimiento, “y”.

[Los valores generados son los siguientes:

El articulo de Craig propone como nueva modificacion de
acuerdo al arreglo manejado, el cambio concerniente al gasto basico
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de inyeccidn de agua “i,,~, pero para aplicar dicha correccion se
deben de tomar en cuenta las siguientes condiclones:

1. Condiciones de régimen permanente, sin saturacién inicial

de gas.
2. Para una relacion de Movilidad unitaria.

Ante estas condiciones no es posible aplicar dicha correccion, por lo
tanto se verifica el valor calculado del “i,." , y este lo afectamos

; 93

por v, para obtener el gasto de inyeccion de agua en (bls/dia), “1,”,
utilizando 1a sig. ecuacion:

ine =354 x 107 x hxkx K, x Apx (U, * (Ln(d/r,) - 0.619))”

Sustituyendo valores:

| =3.541x107x98.4x25x 1.0x2083x(10.25x(Ln(1312.4/0.28)-0.619))"

lD,\.

I = 226 (bls/dia)
Por o tanto:
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Lo que faltarfa por ajustar de esta efapa es el tiempo
acumulativo en dias y las producciones de aceite, para ello se
aplican las ecuaciones siguientes:

At= (W= W) /(0.5 (i, + i)
Donde:

W, Agua inyectada al llenado (bls).
W, Agua inyectada a la interferencia (bls).

i, Gasto de inyeccion a la interferencia (bls/dia).

i,  Gasto de inyeccion al llenado (bls/dia).

Fo Distancia media entre pozos inyectores adyacentes (ft).
i Relacién de conductancia inicial en la surgencia.

¥, sc calcula con la ecuacion:
Wy=Vp Sy
W= 9,407,983.85x0.047 = 442,175 (bls)
r_. se obtiene del arreglo hexagonal de los pozos:
r,, = 1312.4 x cos 30° = 1136.6 (1t}

Il volumen acumulativo de agua inyectada esta en funcion de r,
por lo tanto:

We=(nxhxdxS,xr) /561
W= (7 x 98.4 x 0.12 x 0.047 x (1136.6)*) / 5.61 = 401,492 (bls)

Y por tltimo:
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l“f =% Lyuse

i = 1.266 x 226 =286.1 (bls/dia)

Ya una vez determinado todos los datos necesarios, se sustituyen en
~ iA[§'.:

At = (442,175 - 401,492) / (0.5 x (694.3 + 286.1)) = 83 (dias)
Por lo tanto el tiempo al llenado es:
465.6 + 83 = 548.6 (dias)

Donde 465.6 (dias), es el ultimo tiempo acumulativo registrado en la
ctapa anterior a la interferencia.

Con este valor se ajustan los valores siguientes:

wat

qo
(BPD)

Dias-acunulados

264.0.
264.8
72656
266.4
2672
268.1

2689
2697
270.5
271.4
2723

Pt e TRt el T

Donde:
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4,=i,/B;  Np=(W,-W)/B,;  B,=1084

Lo que prosigue, serd ajustar los tiempos y los volimenes
acumulativos de agua inyectada de las demds etapas, esto se
consigue con la relacién de proporcionalidad que guardan entre las
mismas. Por o tanto, a partir del comportamiento después de la
surgencia del agua, se tiene:

Bl

Lo 46494
. 91356 T
v 128,774
162,883
S 196815
v 227,622
57263230 i
T 318,320 Y ¢
T 402,084
425,857 . §
446,512 - . .

De acuerdo al autor, las modificaciones al arreglo establecido,
estan ya realizadas, observandose que se incrementa el volumen de
agua inyectado, los tiempos del proyecto disminuyen, y el q, se
incrementa sin alterar el porcentaje de recuperacién de aceite.

El proyecto se limito a 15 aflos.

™ Figuras al final de esta seccion.
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904 APLICACION, GRAFICAS_ Y RESULTADOS DE LA
INYECCION DE AGUA.

9.4.1 Aplicacién.

DATOS BASICOS PARA EL METODO DE CRAIG
CALCULO DE INYECCION DE AGUA PARA UN ARREGLO

DE SIENTE POZ0OS
Area de arreglo, (acres) 102.700
Espesor de la arena, {ft) 93.400
Permeabilidad de la formacion, {(mD) 25.000
Porosidad de la formacién, (fracc.} 0.120
Saturacion de pas inicial, (fracc.) 0.047
Saturacién de agua conpénita, {fracc.) 0.400
Permeabilidad relativa de ac., (fracc.) 1.000
Viscosidad del ac., {cp) 10,250
Viscosidad del agua, {cp) 0.500
Factor de volumen del ac., (B/STB) 1.084
Factor de volumen de agua, (B/STB) 1.000
Presién de inveccién al pozo, (psia) 2.083.000
Didmetro del pozo, (ft) 0.280

DATOS DE PERMEABILIDAD RELA TIVA (AGUA - ACEITE)
vs SATURACION DE AGUA
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Continua Kr vs Sat.

9.4.2 Resultados.

COMPORTAMIENTO ANTERIOR A LA INTERFERENCIA

Radio.del Banco [Z FEls  © Gastode o
iodeAgna ¥ BiBancofeatssl - - Inpeccion |

e
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COMPORTAMIENTO DESDE EL LLENADG
HASTA LA SURGENCIA

Fdens  Gastode TSRS U Np- | RN . Tiempo
Fr s Inyeccio'n = STk raclor acunw!ado

{frecc.}
0.610

0.617
0.624

0.631
0.638
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CONTINUA

§ Gasto de Iny. deagu Tiempo acurimlado-
g : o (Digs)
©5784 L
L 886_'0 o .'_.
L1761
14511
21,7113
L9577
52,5263 -
T 3,0448 7
- °3980.1
. 48518 .
57084 -
73871 .
09,0250
0 12,9690
CO67517 0

9.4.3 Anilisis de Resultados

9.4.3.1 Aceite

Dec los resultados presentados en las tablas anteriores, se resumio
fa informacién de manera inicial, con el objeto de establecer una
relacion entre el tiempo de inyeccion y los gastos de aceite, gas y agua
producidos a consecuencia de la inyeccion de agua, ademds de afectar
estos resultados por el porcentaje de recuperacién, el cual nos
sarantiza la comprension total del campo en estudio y no de una érea
cn particular. Esta informacién es presentada en las siguientes tablas,
en donde la primera contiene los resultados obtenidos (de todas las
etapas comprendiendo todo el campo) y la segunda contiene la misma
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informacion, pero resumida y ajustada (a través del grafico de tiempo
vs Qo y Np) a los ailos que intervienen en este proyecto.

Recordemos que el porcentaje de recuperacion secundaria es de
26.46%, el cual se multiplicara a los gastos y acumulaciones
obtenidos, con ello se analiza el comportamiento de todo el C-10 en
estudio (punto ya analizado en este mismo capitulo). Por lo tanto en la
tabla 94311 y 943.1.2 respectivamente, se presenta el
comportamiento de la produccidn de aceite mediante la recuperacion
sccundaria:

Tabla 9.4.3.1.1
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Continua Tabla 9.4.3.1.1

Tabla9.4.3.1.2

CNp L

(MB). "
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Por ultimo en la tabla 9.4.3.1.3, se resume el comportamiento de
la producciéon de aceite mediante las recuperaciones primaria y
sccundaria

Tabla 9.4.3.1.3

 Presion .

B
22900 .




A
‘&tﬁx ' Recuperacion Secundaria

9.4.3.2 Gas

Para obtener el comportamiento de la produccion de gas
mediante la recuperacion secundaria, se hicieron las siguientes
consideraciones:

1. Determinar el valor de la RGA existente, una vez ya aplicada
la inveccion de agua

Los efectos producidos por inyectar agua al yacimiento,
comenzaran a manifestarse luego de 548 dias, es decir si el proyecto
que inicio a principios del afio 2000, sus efectos se resentirdn a
mediados del afio 2001 (al inicio del comportamiento del llenado hasta
la surgencia), que de acuerdo a los resultados obtenidos hasta el
momento, para este aflo, existe en el yacimiento una presion
aproximada de 605 (psia), y que cuyas condiciones existentes
cquivalen a las de burbujeo.

De la tabla de las propiedades de los fluidos que involucran a Rs
vs Presion, se obtiene el valor de la Rs existente para una presién de
605 (psia), cuyo valor es de 78 (PCB). Este valor permanece constante
durante el tiempo que dure el proyecto {esto es debido a la inyeccion,
la cual propicia un mantenimiento de presién y por lo tanfo se
conservan y cambian ciertas propiedades y caracteristicas de los
{luidos en el yacimiento)

2. El valor de la Rs, corresponde al valor de la RGA en la
rccuperacion secundaria y por consiguiente para determinar los gastos
de gas, asi como sus acumulaciones bastara multiplicar la RGA
obtenida, por los gastos de aceite correspondientes a los afios
indicados.
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3. En la tabla 9.4.3.2.1 se presentan los resultados obtenidos por
este procedimiento:

Tabla 9.4.3.2.1

2 20,874.9 \
20,9924
2150867

En la tabla 94.3.2.2, se presenta el comportamiento de la
produccién de gas mediante las recuperaciones Primaria y Secundaria,
asi mismo se incluye el comportamiento que presenta [a RGA en estas
dos etapas de produccion.
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Tabla 9.4.3.2.2
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9.4.3.3 Agua

En la determinacién de la produccion de agua, se grafico la
informacién proporcionada por PEMEX, con el objeto de establecer
primeramente, su comportamiento y la declinacidén que sufre en su
clapa primaria, esta ltima pudo obtenerse a través de ajustar y
continuar la pendiente que dicha informacion nos genero6 en el grafico
Tiempo vs Wp (Tabla 9.4.3.3.1)

En la etapa de recuperacion secundaria, la produccion de agua se
obtuvo de acuerdo a los gastos de aceite y a la relacion agua - aceite
que proporciond el estudio de Craig. La siguiente formula nos
determind los gastos y acumulaciones de agua (Qw y Wp) producidos
en esta etapa:

Ow = Qo [WOR /(1 + WOR)]

Donde:

Qo So los gastos de aceite obtenidos de la inyeccion.
WOR  Relacion agua - aceite.

Cabe mencionar, que al obtener los Qw correspondientes a cada
afio, las WOR que intervinieron en cada uno de estos, fue necesario
inicialmente graficar WOR vs Tiempo para determinar con exactitud
cuantas intervinieron en cada afio y de estas obtenidas al no observar
grandes diferencias, se procedi¢ a obtener una media aritmetica, la
cual proporcionara la informacién mas precisa correspondiente al
periodo en estudio.

En la tabla 9.4.33.1, se proporciona la informacién que se
obtuvo con el procedimiento mencionado arriba:
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Tabla 9.4.33.1
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9.4.3.4 Inyeccion de Agua

En las siguientes tablas, se muestran los resultados obtenidos de
la aplicacién del Método de Craig, referente a los gastos y
acumulaciones de inyeccion de agua vs Tiempo, que se suscitaran a lo
largo de la Recuperacion Secundaria, donde de igual manera que el
aceite, estas son afectadas por el factor de recuperacion el cual es del
26.46% vy ajustadas de acuerdo a los aflos que intervienen en el
proyecto, presentandose la siguiente nomenclatura:

Wi Volumen acumulativo de agua inyectada (MB).
iw  Gasto de Inyeccién de Agua Promedio Anual (BPD)

Tabla9.4.3.4.1

S WL

L. (MB)

S D132

. 91824 .
i& 1,838.9+ -

112;23 5. lh ; '
| s
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Continua Tabla 9.4.3.4.1

ol I5A182
2 0178023 ¢
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Por altimo se presenta en la Tabla 9.4.3.4.3, un resumen que
contiene los gastos de aceite, gas y agua producidos en su etapa
correspondiente a Primaria o Secundaria, y de esta Giltima los gastos de
inyeccion de agua que iniervinieron en este proyecto.

Tabla 9.4.3.4.3

Tiempo

{Arios) B
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9.4.4 Graficas

En esta seccién, se presentan las diferentes graficas que
resultaron de la aplicacién del Método de Craig, asi como las de su
analisis v cuyas tablas numeradas se presentaron en el objetivo
anterior.

Obsérvese en cada una el comportamiento de las curvas
graficadas y la relacion que guardaria con curvas normales que
representen o ejemplifiquen una inyeccion de agua.

La obtencidn de estos resultados, nos da la pauta al siguiente
capitulo para formular el analisis econdmico asi como sus
conclusiones, determinando en esta Gltima si el proyecto es o no
rentable y del beneficio o no, que ofrece el empleo de un método de
recuperacion secundaria.
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Grafico 9.4.3.3.1.a
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Grafico 9.4.3.3.1.b
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CAPITULO X

ANALISIS ECONOMICO

10.1 Introduccion.

Para el desarrollo de este dltimo capitulo, se toma en cuenta
todos los resuliados que se obtuvieron del estudio de aplicacién de un
método de recuperacién secundaria al Campo Agua Fria; estudio en el
cual sc llevo acabo el analisis del comportamiento de la arena 10,
tanto por declinacién como por recuperacién secundaria bajo un
método de inyeccion de agua y con un arreglo de inyeccién de seis
pozos productores y un inyector.

Se considerd como informacién general, para el andlisis
ccondmico del aceite, gas y agua, lo siguiente™®":

]. Para el estudio econdmico se empleo la tasa de descuento
establecida por PEMEX de 10% anual y para la inflacion un valor del
15.3% anual.

De acuerdo a lo anterior, se determina a través del cociente de la
tasa de inflacion y la tasa de descuento el factor de reduccién a valor
actual (estimacion de la ganancia o inversién que tendrd el fluido
anualmente dure el proyecto), el cual es de 1.0482.

2. El precio establecido aqui para cada uno de los fluidos se
obtuvo a través de informacion obtenida en ofros campos, asi como
del estado mundial que guardan los hidrocarburos en el mercado
petrolera y del precio estimado en este trabajo.
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3. Para realizar el andlisis econémico del proyecto de
recuperacion secundaria por inyeccién de agua se consideran como
ingresos, el valor del aceite que se producird como recuperacion
adicional por efecto de la inyeccion de agua (el cual se comentara mas
adelante). Las erogaciones que se consideran son el costo de la
inversion inicial y los gastos de operacién y mantenimiento.

La inversion inicial comprende:

Los costos que hay que realizar para la captacién del agua de
inycccidn, plantas de tratamiento, conduccion, distribucidn, medicion ¢
inyeccién de la misma, y el acondicionamiento de pozos, de baja
productividad o de acuerdo al arreglo como inyectores. Se presenta la
siguiente informacién de plantas de inyeccidn, el costo de la planta con
capacidad de 25,000 (BPD) se obtuvo en la coordinacién de proyectos
de explotacidn del I.M.P., v el resto se hizo proporcional al costo de
las obras civiles v en proporcion a su capacidad; se pueden tomar
como base para calculos iniciales a reserva de mejorar la calidad. de la
informacion.

o0 Costos
. (MM USD)
R 7.500 .

Esta informacién se grafico, para obtener la planta cuya
capacidad cubra los requerimientos de este proyecto:
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Costos de las plantas de Agua

140,060
120,000 +
100,000 4
80,000 +
60,000 +
40,000 4
20,000 4

I Capacldad de la
planta de agua

(8PD)
—e—Costos (MM USD)

Capacidad do la
planta do Agua (BPD)
O = A W B ;N
{asn wwlsoison

De acuerdo a la capacidad que se requiere para el desarrollo de
cste proyecto, serd una planta de 22,000 (BPD) con un precio de 2.24
(MM USD), esta eleccion fue considerada de acuerdo a los gastos de
inyeceion de agua (iw) que se requieren para todo el campo por dia
(capitulo IX).

Se contemplan siete pozos de inyeccién, por lo que se
acondicionaran siete pozos productores del campo y se establecerdn de
acuerdo al arreglo inverso de siete pozos. Esto implica un gasto de
inversién de 1.75 (MM USD) y para otros gastos imprevistos para
pozo y superficie se destinaran 0.5 (MM USD).

Costos de operacion y mantenimiento:

Se incluyen los costos de labor directa, que son los salarios y
prestaciones del personal de operacién. Se considerd el siguiente
personal y sueldo:

o . especjalidad
. IngiPetrolerot-
Obreros =

Total = § 30,000
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Se incluyen prestaciones y demés servicios del personal contempla en
su contrato de trabajo, asi como los derechos y obligaciones que la
empresa tiene con el trabajador.

El costo anual del mantenimiento de la planta y del sistema
completo se supone tentativamente como del 5% de la inversion
inicial. Por lo tanto se requieren para mantenimiento anual 0.225 (MM
UUSD)

Otros Gastos:

*Porcentaje sobre el total de sueldos

10.2 Ingresos por el aceite producido.

Para la obtencién base del precio del aceite, se consideré una
mezcla maya, y se analizé la variacion en su precio desde finales de
1997 a marzo de 1999, (se eligié maya, de acuerdo a los datos de la
densidad del aceite proporcionados por el PVT), de la pégina de
PEMEX en internet®®?, se encontré informacién referente al precio de
los hidrocarburo en el mercado de exportacion, en la tabla 10.2.1 es
presentada esta informacion:
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PRECIO PROMEDIO DE EXPORTACION DE PETROLEO CRUDO
DOLARES POR BARRIL

Esta informacion, se presenta en el grafico 10.2.1, y de ella se
obtiene un precio promedio de la mezcla maya de 8.45 (USD/BL).

Con toda esta informacidn, es posible obtener la siguiente tabla
10.2.2:

T334653
57582
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Continua Tabla 10.2.2

5058179
3505976 ]
2,178,566
- 2,058,173
11,709,324

1,588,909
1,436,064 "

Donde:

VP, es el valor presente en cada afio, sino existicran variaciones
en el precio del aceite, por lo tanto no se considerdé el factor de
reduccién al valor actual. El VP se calcula con la siguiente formula:

Vp..=0o0x845

VA, es el valor actual del aceite en cada afio, su formula
comprende el factor de reduccién a valor actual Fpy,:

VAnc. = VPac. /(FRVA)(” 2000
donde n es el tiempo en afios a partir del 2000.

La venta tot, es la suma de todas las ganancias por afio en
dolares.
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10.3 Ingresos por el gas producido.

De la pagina de PEMEX en internet’®?, se investigé el precio
promedio de gas natural, y de este al igual que el aceite, se estim¢ de
acucrdo a su variacion su precio de cotizacién en dolares por barril en
¢l mercado de exportacién. Se obtuvo luego de graficar la siguiente
informacion (tabla 10.3.1), cuya curva presentaba una cierta tendencia,
estimando su precio en 11.73 (USD/BI), lo que esto equivale a 2.09

(USD/PMPCS)

PRECIO PROMEDIO DE EXPORTACION DE GAS NATURA (USD/Bl)

. Precio (USD/BI)
S 1482
1445
ve 13295
S 01340
CUIRST
o 1198 -
12310
. 21070 -
1091
fL 1193 <
S8 1967 o
TU9B9.
L8970
-710:83% %,

e |y =

Con esta informacién, podemos determinar el precio estimado
por la venta de gas (tabla 10.3.2):
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Tabla 10.3.2

R({C. pn:m. N ‘
g (MMPCA)
876.3 . 13
654.5 1,464,924 217,283
482.6 , 1,030,365 - 251,060
366.0 745,635 191,960
2736 531,703 (174,281
205.6 » 381,166 7158349
154.2 272,683 148,550 -
114.1 192,531 - 137,299 ",
: 106,537
77,872
47,178 -
44,571
37,016
34408
315!5”9,‘

Donde:
El VP y el VA, se obtuvieron de las siguientes formulas:
=(Qg/5000)x 11.73
VA ges = VP oo/ (Fri)™ ™"

Los valor de 5000, representa la conversion de pies cubicos a barril.
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10.4 Costo del agua de inyeccion.

Se wilizd un valor de 0.03125 (USD/B), de acuerdo con los
costos que se obtienen en el campo Tamaulipas (este valor incluye su
ratamiento, conduccion, inyeccion, ete.) su valor actual se calculo con
¢l factor de reduccién indicado® V. Los resultados son presentados en
la tabla 10.4.1:

kN

iw LT VA
(BPD) ’?LEHQZHﬁQJ““
18000 2205313
8000 87,054
8200 £%3,85127
5200 o
10000
11200
13188
13980
14200 :
15100 CUU112,752
15995 L1394
15998 F 108,723
15999 ?;;<10373o
16000 798967
- 16000 - ?94A16
. Costo tot. = ‘f:: \_,635,832

Donde:

VP oo =iwx 365 x 0.03125
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VAﬂgua — Pﬂgu‘ﬂ /(FRVA)(” - 2000}

10.5 Estudio Economico.

De acuerdo a la produccion de aceite y gas que se estimo en este
trabajo al aplicar un método de Recuperacion Secundaria, se preve una
captacion total de divisas en délares por la comercializacion de estos
hidrocarburos al final del proyecto {afio 2014) de:

ACCHE orerereercerssosseerinisinsons 77.951 (MMUSD)
GlSurvrnrressesecermreeesersssrsssssenns 3,716 (MMUSD)

Lo que representa un total de:

81.667 (MMUSD)

Donde los gastos de inversién inicial, para la ejecucion de este
proyecto suman:

Planta de Q@ nnecncricnnniiinrrecniiiiniisns 2.240 (MMUSD)
El acondicionar 7 pozos coing [Ayeclores.. ... ... 1.750 (MMUSD)
Agua de inyeccion (hasta el final del proyecto)....1.636 (MMUSD)
OUFOS GASTOSuieriorisririinieniniinnisirsssssssesssesisssssssssaens 0.500 (MMUSD)

Total = 6.126 (MMUSD)

Los gastos iniciales de inversion se cubrirdn en su totalidad, en
los primeros dos afios de operacion del proyecto (del 2001 al 2002), ya
que se estima obtener lo siguiente:
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ACCIL.ererereeisrevsrsorsesransessasssis 11.308 (MMUSD)
GlS.crerieisvrassscesssinessarssssssssnssens 2.273 (MMUSD)

Total = 13.581 (MMUSD)

Que con respecto a los gastos iniciales se estima un remanente de
estos dos primeros de 7.455 (MMUSD).

Los demés gastos que se contemplan a lo largo del proyecto (15
anos) son:

Sueldos (1 ingeniero y tres 0Dreros) . eicsienen. 0.504 (MMUSD)
Sueldo de 1 obrero extra, a la surgencia de agua..0.075 (MMUSD)
AAPURISIFAEIVOS creversseieiesissessisassirinersstassssssssssireras 0.403 (MMUSD)
MULCFTAIES o vvvernvirerrrrisseeseasisisinnessranessasissassssriisasns 0.108 (MMUSD)
XL (S e evitisrereeseeerssrasenenasasssssstsssnsossnssesissanessssesanases 0.050 (MMUSD)

Total = 1.141 (MMUSD)

I:sta aitima cantidad descontandola al remanente estimado, dan 6.315
(MAMUSD), 1o que indica que el proyecto se cubrird en su totalidad en
los 2 primeros afios y reportara al final la diferencia positiva arriba
mencionada.

Por lo tanto la estimacion de las utilidades totales esperadas son
de:

74.401 (MMUSD)

Lo que nos indica que el proyecto es rentable, obteniendo una
relacion de utilidades a gastos de inversion de 10.24.
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10.7 Resumen

Durante los tltimos afios la industria petrolera internacional ha
sufrido cambios trascendentes en las actividades de exploracion y
explotacion, desde el mejoramiento sustancial de las técnicas para
extraccién de los hidrocarburos contenidos en el yacimiento.

México no ha estado ajeno a esta transformacion y utiliza
tecnologia de punta en la realizacién de estudios de caracterizacion y
simulacion de yacimientos, sismologia, perforacion y terminacion de
pozos, efc.

En este trabajo se describen las acciones realizadas y sus
resultados obtenidos en uno de los campos del Paleocanal de
Chicontepec, Campo Agua Fria C-10, con el objeto de incrementar la
produccién del yacimiento, al implantar un método de recuperacion
secundaria por inyeccién de agua.

El campo de Agua Fria localizado en Poza Rica Ver. y
desarrollado en la década de los 70’s, corresponde a una secuencia
sedimentaria marina, turbiditica de ambiente neritico exierno y batial,
depositada en forma de lébulos y abanicos submarinos de edad
Paleoceno - Eoceno Inferior Temprano que en algunos lugares rebasa
los 1,700 metros de espesor. Estas secuencias de areniscas, limolitas y
lutitas tienen caracteristicas muy variables y estdn distribuidas de
manera irregular y errdtica. Este campo se localiza por debajo de una
discordancia regional y encima de ella, se tienen sedimentos arcillosos.
La calidad y extensién de los datos geolégicos (roca y fluidos) varfan,
y en algunas capas no existen. El mecanismo de empuje predominante
es por gas en solucion, lo cual ocasiona una baja recuperacion de
hidrocarburos.
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Los estudio desarrollados en este trabajo son:

a. Comportammiento primario. El objetivo fue el eslablecer ¢l
comportamiento que presenta el yacimiento a lo largo de su
cxplotacion natural, determinando inicialmente el volumen original de
accite v el de recabar, organizar y ajustar los pardmetros que
mtervicaen en todo proceso de recuperacion de hidrocarburos, como
won las propiedades fisicas de la roca almacén (porosidad,
permeabilidad, mojabilidad, ete.), las caracleristicas, volimenes
(castos vy acumulaciones) y tipo de los fluidos almacenados
(viscosidad, densidad, factor de volumen, Rs, etc.), y en general su
comportamiento presién - volumen - temperatura, confirmando con
¢llo ¢l tipo de empuje predominante, observando y ajustando el
comportamiento grafico que tienen todos cstos parametros.

h. Declinacion natural. Que de acuerdo a los resultados
obtenidos, de gastos y acumulaciones de los diferentes fluidos
producidos, fuc posible establecer a través de ecuaciones el factor de
declhmacion y con ello determinar el tiempo en funcion de la presion, el
aio en que la produccion deja de ser rentable como proyecto a traves
de ia explotacion natural.

c. Recuperacion Secundaria. A través del método de Craig
modificado y de las propiedades y volimenes de los fluidos, se
determind el tiempo, los gastos de inyeccion y la produccion de accite,
gas y agua al implementar este método de inyeccion de agua,
estableciendo un arreglo inverso de siete pozos, con un pozo myector y
seis productores. Las modificaciones al método se desarrollaron
conforme a lo que estipula el autor de acuerdo al arreglo deseado.

d. Andlisis Econémico. Se determind que cl proyeclo si es
rentable, de acuerdo a los volimenes de inyeccion y a la
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miracstructura que se requiere para el desarrollo adecuado en la
aplicacion de esta recuperacion secundaria.

Como resultado del desarrollo de este estudio, se determino que
¢s posible incrementar la produccién acumulada inicial hasta mas del
220%, en un plazo de tiempo menor, en comparacién al que requirtd 1a
explotacion natural

10.8 Comentarios

La recuperacion secundaria involucra la introduccién de energia
al yacimiento por medio de la inyeccion de agua o gas nalural a
presion. Los volumenes de agua o gas inyeclados en ciertos pozos,
desplazan el aceite hacia los pozos productores y proporcionan una
recuperacion adicional a la que se obtendria con la rccuperacion
primaria. En los vacimientos de aceite, cuando carecen de empuje
hidraulico activo, se puede aplicar la recuperacion secundaria,
inycctando gas o agua, de esta tltima cuando se dispone de una fuente
cercana y adecuada de abastecimiento, resulta ser la mas econdmica.
En el mundo, los proyecto de inyeccién de agua representan mas del
70% del total de proyectos de recuperacion secundaria.

En la seleccion del método de recuperaciéon comprenden tanto -
consideraciones técnicas como econdmicas. El analisis ccondmico se
basa en la prediccion del comportamiento que se estima mostrara el
yacimiento en estudio, bajo los distintos metodos.

En particular, con referencia al Campo Agua Fria C-10, se
presenta una permeabilidad relativamente baja, en comparacion con
otros campos en el mundo con un promedio arriba de 100 md; es un
yacimiento bajo saturado, con una viscosidad de aceite relativamente
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alta (rango promedio de 3 a 9 cp), en ta parte geoldgica se presentan
varios cuerpos aislados con un alto contenido de arcillas, asi como una
inconsistencia y veracidad en los datos de roca almacenadora, fluidos y
de produccion; reportdndose pozos con baja productividad y alta
dechinacién de la produccién (yacimiento con baja energia  y
degradacion en la conductividad de la roca), con un bajo porcentaje de
recuperacion de hidrocarburos en su etapa primaria

10.9 Conclusiones.

. [l estudi6 permitié validar el volumen original de
hidrocarburos en 127 x 10°%.

2. Incremento de la produccion en pozos con baja productividad
o cn vias de declinacion.

3. Recuperacién de mas del 220%, del volumen acumulado

micialimente.

4. Menor tiempo empleado para recuperar un volumen de aceite
de 11 x 10% (bls).

5. En base a los resultados se observa claramente el beneficio de
la aplicacién de un proceso de mantenimiento de la presion. mediante
la inyeccion de agua.

6. En la parte econdmica, resulta ser muy rentable ademas de que
las ganancias son buenas aun a pesar de que se considerd que el aceite
producido de estos pozos tienen una densidad de 18 * APl y no mayor
i csta.
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7.- El método de Craig modificado resulta favorable como
recuperacion secundaria, a pesar de que se obtiene una baja eficiencia
de barrido del arreglo, es necesario mejorarla, para que en lo futuro se
tenga mayores probabilidades de éxito, al incrementar la eficiencia de
desplazamiento de aceite.

10.10 Recomendaciones.

{.- Tomar la presién de fondo a pozo cerrado en 4 ¢ 5 pozos
productores, para definir con mayor exactitud la presién actual del
yacimiento y con ello ajustar aun més el volumen original de aceite.

2.- Realizar un analisis nodal para una mejor seleccién de los
aparejos de produccion y reduccién de contrapresiones.

3.- Pruebas de fall off en pozos inyectores de agua.

4.- Reducir contrapresién en la red, permite la entrada de pozos
cn baja presion.

5.- Realizar pruebas, con el objeto de confirmar el grado de
admision de los pozos inyectores, para ajustar el tiempo de respuesta
en los pozos productores, asi como en fa duracion del proyecto.

6.- Por ultimo en ofros estudios realizados, se recomendd
fracturar hidraulicamente los pozos y disponer de un sistema artificial
de produccién. Las fracturas hidrdulicas creadas poseen propiedades
de conductividad, longitud y alfura que garantizan el aumento en la
productividad de los pozos y propicia la comunicacion vertical.
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Factor de volumen del aceite, volumen a condiciones de yacimiento, dividido por
el volumen a condiciones estandar, indimensional.

Factor de volumen del gas, volumen a condiciones de yacimiento, dividido por el
volumen a condiciones estandar, indimensional.

Eficiencia de drea barrida en el arreglo, 4rea barrida dividida por el drea total del
arreglo, fraccion.

Ecuacion de balance de materia.

Flujo fraccional del agua, fraccion.

Aceleracion de la gravedad, pies/seg’.

Gasto de myeccion del fluido con la misma movilidad que el aceite en el
yacimiento.

Indice de Inyectividad, BWPD/ps1.

Permeabilidad absoluta, md.

Permeabilidad promedio, md.

Permeabilidad efectiva al gas , md.

Permeabilidad efectiva al aceite, md

Permeabilidad relativa al gas, fraccion.

Permeabilidad relativa al aceite, fraccion.

Permeahilidad relativa al agua, fraceion.

Permeabilidad al agua, md.

Relacion de permeabilidades agua-aceite, indimensional.

Permeabilidad al 84.1% del total de muestras.

Logaritmo natural, base e,

Logaritmo.

Distancia medida en el sentido del movimiento.

Relacion de movilidad, movilidad del fluido desplazante dividida por la movilidad
del aceite, indimensional.

Volumen acumulativo de aceite producido, bls.

Incremento del volumen de aceite producido, bls.

Presion, Ibfpg?, psi.

Preston de abandono, psi.

Punto de burbujeo 6 presion de saturacidn, psi.

Presion de inyeecion en el fondo del pozo, psi.

Presion capilar, psi.

Presion en la fase de aceite, psi.

Presién en la fase de agua, psi.

Gasto, ce/seg & gasto de produceidn bpd.

Gasto de produccion de aceite, BAPD.

192

192



NOMENCLATURA

Gasto de produccion de agua, BWP/PD.

Volimenes de poros de fluidos inyectados acumulado.
Distancia radial, pies.

Radio de la frontera exterior, pies.

Radio del pozo, pies.

Relacion de gastos de produccion entre el pozo de esquina y el pozo lateral,
arreglo invertido de nueve pozos, tabla 5.12.

Relacién gas-disuelto/accite, RGA, estandar, pies*/bl.
Saturacién de gas, fraccién de] volumen de poros.

Saturacién de gas, en una inyeccidn piloto de agua, igual a : ( [T/4)(1-Swe-Sor}.
Saturacion de gas atrapada, fraccion del volumen de poros.
Saturacidn de aceite, fraccidn del volumen de poros.
Saturacion inicial de aceite, fraccidn del volumen de poros.
Saturacion residual de aceite, fraccién del volumen de poros.
Saturacion de agua, fraccion del volumen de poros.
Saturacidn promedio de agua, fraccién del volumen de poros.
Saturacion de agua congénita, fraccion del volumen de poros.
Saturacidn inicial de agua, fraccién del volumen de poros.
Tiempo, dias.

Velocidad de Darcy, gasto por area total, cm/seg, es decir /A,
Volumen de poros, VP, bls.

Volumen de agua, bls.

Yolumen acumulative de agua inyectada, bls.

Incremento de volumen de agua inyectada, bls.

Incremento de volumen de agua producida, bls.

Viscosidad, cp.

Viscosidad del gas, cp

Viscosidad del aceite, cp.

Viscosidad del agua, cp.

Densidad, g/ce

Densidad del gas, g/cc.

Densidad del aceite, g/ce.

Densidad del agua, g/cc.

Diferencia de densidades, densidad del agua menos la densidad del aceite, g/cc.
Funcion Saturacién

Factor de reduccion a valor actual.

Valor presente del gas ( al afio en curso ).

Valor actual del gas ( para cada afio ).

Angulo del echado respecto a la horizontal de la formacion.
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