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RESUMEN.

Jaramillo, Nadya y Palacios, Héctor

“EVALUACION CRITICA DE LA SIMULACION NUMERICA DE LA
COMPACTACION DE YACIMIENTOS”

Tutor Académico: MSc. Pedro Vaca. Tesis. Caracas. UCV. Facultad de
Ingenieria. Escuela de Ingenieria de Petréleo. Afo 2004, 134 p.
Palabras Clave: Simulacion, compactacion, rebote, dilatacion.

Resumen: Durante la explotacién primaria de hidrocarburos el principal
mecanismo de produccién es la expansion de fluidos resultante del agotamiento
de presién en el yacimiento. Este agotamiento de presion induce a la
disminucion del volumen poroso del yacimiento, lo cual a su vez, si las arenas
no estan suficientemente consolidadas, produce el fenémeno conocido como

compactacion.

El presente trabajo evalia de forma critica la simulacion numérica de la
compactacién de yacimientos por medio del simulador de procesos avanzados
de yacimientos STARS, mediante el estudio de las opciones de compactacion/
rebote y recompactacion/dilatacion y asi establecer la influencia que ejercen
estos fendmenos en la prediccion de la compactacién y produccion del

yacimiento.

Para el desarrollo de este trabajo se tomé un yacimiento de la base de datos del
simulador STARS y sobre el cual se estructurd el caso base siguiendo algunas
modificaciones para asi conseguir las caracteristicas mas apropiadas a fin de
llevar a cabo nuestro estudio. Con el fin de alcanzar los objetivos propuestos se
realizaron diferentes sensibilidades basadas en variaciones a diferentes
propiedades como compresibilidad, porosidad y permeabilidad del yacimiento.
Ademas se trabajo con las variables internas de cada opcion con el fin de
reportar el comportamiento del simulador ante dichas sensibilidades.
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INTRODUCCION.

INTRODUCCION

Durante la explotacién primaria de hidrocarburos el principal mecanismo de
produccién es la expansién de fluidos resultante del agotamiento de presidén en
el yacimiento. Este agotamiento de presion induce a la disminucion del volumen
poroso del yacimiento, lo cual a su vez, si las arenas no estan suficientemente

consolidadas, produce el fendmeno conocido como compactacion.

En afos recientes se han llevado a cabo numerosas técnicas de laboratorio
junto con nuevas teorias que han contribuido a un mejor entendimiento del
fendbmeno de la compactacion, con el propésito de desarrollar nuevas
formulaciones matematicas mas apropiadas. Estos estudios tedricos en
presencia de pruebas de campo han mostrado la gran importancia que tiene la
compactacién de yacimientos no s6lo como mecanismo de produccién de

petréleo sino también como fenémeno que afecta los procesos térmicos.

Por lo tanto, la propuesta de trabajo que aqui se presenta consiste en evaluar
de forma critica la simulacion numérica de la compactaciéon de yacimientos por
medio del simulador de procesos avanzados de yacimientos STARS, con el fin
de determinar la influencia de la compactacién sobre el desarrollo de
produccién del yacimiento, ya que la simulaciébn numérica de yacimientos es
una disciplina que permite desarrollar herramientas que, basandose en el
comportamiento del yacimiento a través de la produccién, permite realizar un
prondstico a futuro con diversos escenarios de produccion. Para conseguir tal
fin se toma en cuenta la geometria de las formaciones productoras y la

dindmica de los fluidos contenidos en las mismas.

Este trabajo se basara en el estudio de un yacimiento sintético tomado de la
base de datos del simulador. Enfocandonos en la seccidén “otras propiedades
del yacimiento”, se estudiaran  concretamente las opciones de la
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compresibilidad de la roca, dilatacibn y recompactacién del yacimiento,

compactacién y rebote del yacimiento y permeabilidad variable.

No se abordara en nuestro estudio la parte geomecanica, que esta fuera de los
objetivos del mismo. Este yacimiento, al cual vamos a denominar caso base,
sera sometido a una serie de variaciones, permitiendo asi estudiar la
sensibilidad para cambios en algunas variables que son influenciadas por la
compactacién tal como porosidad, permeabilidad y compresibilidad, y sus

consecuentes efectos sobre los niveles de produccion.
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CAPITULO L- COMPACTACION DE YACIMIENTOS.

I. COMPACTACION DE YACIMIENTOS

1.1 CONCEPTOS BASICOS DE GEOMECANICA!"

La geomecanica es la disciplina que estudia las caracteristicas mecanicas de
los materiales geoldgicos que conforman las rocas de formacion y esta basada
en los conceptos y teorias de mecanica de rocas y mecanica de suelos, que
relacionan el comportamiento de la formacion bajo los cambios de esfuerzos
producto de las operaciones petroleras de perforaciébn, completacion y
produccién de pozos. Esta disciplina utiliza resultados experimentales de campo
y laboratorio conjuntamente con soluciones analiticas para resolver problemas

particulares.

Las rocas son materiales geoldgicos con fuerzas moleculares entre si, que le
confieren a los granos minerales una resistencia interna considerable. Las
particulas representan una fase sélida conocida como esqueleto mineral;
debido a esto, la deformacién del material geolégico estd controlado por la
interaccién entre particulas individuales, deformacion de particulas y, mas
importante adn, el movimiento relativo entre particulas. El fluido intersticial
puede fluir a través de los poros interactuando con el esqueleto mineral,
alterando la magnitud de las fuerzas en el contacto entre particulas e
influenciando la resistencia y compresibilidad del material geol6gico. En
consecuencia, cuando una roca esta sometida a un esfuerzo externo, el mismo

se reparte en un esfuerzo intergranular y una presion de poros (ver figura 1.1).

En yacimientos someros de arenas no consolidadas ocurre compactacién de
arenas productoras a medida que disminuye la presion del yacimiento. Si las
condiciones geométricas y rigideces de las capas suprayacentes cumplen
ciertos requisitos, la compactacion de las arenas del yacimiento puede causar el

efecto de subsidencia.
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Esfuerzo \
Intergranular
— u — >
GRANOS

Figura 1.1.- Esfuerzos intergranulares y presion de poros para granos en contacto'".
El grado de compactacion de la arena es calculado mediante ensayos de
laboratorio especiales y conociendo el estado de esfuerzos del yacimiento.
Posteriormente se calcula el volumen de crudo que puede ser producido por el
mecanismo de compactacion, lo cual tiene un gran impacto sobre las reservas

recuperables.

1.1.1 Definicion de Esfuerzo y Deformacion !

Cuando un cuerpo es sometido a un sistema de fuerzas externas, éste
experimenta cambios en relacién a su configuracién original. De aqui se define
deformacidén como la relacién que existe entre la nueva magnitud o forma de un
elemento y su configuracién original o no alterada, cuando es sometido a

fuerzas externas.

Se puede definir el esfuerzo como la capacidad de un cuerpo de resistir carga

por unidad de area.
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El sistema de esfuerzos, debido a las cargas aplicadas y el correspondiente al
peso propio de la formacién, puede ser bastante complicado. Sin embargo,
existe un caso habitual en el cual el peso de la formacién da lugar a un sistema
de esfuerzos muy sencillo: cuando la superficie del terreno es horizontal y la
litologia de la formacién varia muy poco en la direccion horizontal. En tal caso,

los esfuerzos se denominan geoestaticos.

Una formacion esta constituida por una acumulacién de sedimentos de abajo
hacia arriba. Al continuar aumentando el espesor de sedimentos, se produce
una compresién vertical del suelo a todos los niveles, debido al aumento del
esfuerzo vertical. Al producirse la sedimentacion, generalmente en una zona
bastante extensa, no existe razén por la cual deba tener lugar una compresion
horizontal apreciable. Por esta razén, se llega l6gicamente a la conclusién de
gue en un suelo sedimentario el esfuerzo total horizontal debe ser menor que el

esfuerzo vertical.

Por otro lado, existe evidencia de que el esfuerzo horizontal puede ser superior
al vertical si un depoésito sedimentario ha tenido una carga importante en el
pasado. En efecto, los esfuerzos horizontales quedaron congelados cuando la
formacién estuvo cargada con un espesor mayor de sedimentos que el actual y
no se disiparon al suprimirse esta carga.

1.1.2 Conceptos de Elasticidad y Plasticidad "

La elasticidad de una roca es definida como la capacidad que tiene un material
para deformarse y volver a su estado natural después de haber aplicado un

esfuerzo externo sobre dicho material.

Consideremos una muestra de longitud L y &rea de seccién transversal A=D?
(ver figura 1.2). Cuando la fuerza F es aplicada sobre los extremos de estas
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superficies, la longitud de la muestra se reduce a L’. El esfuerzo aplicado es
entonces:

donde:
o .= Esfuerzo aplicado

F = Fuerza aplicada sobre la superficie

A = Area transversal

L «<—D—» L’ <«— D—»

Figura 1.2.- Muestra sometida a una carga uniaxial /"

Se conoce que con el aumento de la presidn de confinamiento o la temperatura
(o ambos) la mayoria de las rocas exhiben un comportamiento ductil, semejante
al de los metales, entendiéndose por ductilidad la propiedad del material de
mantener deformaciones permanentes sin perder su habilidad para resistir

cargas iguales o mayores.

La plasticidad est4 asociada a este comportamiento ductil y es sin6bnimo de
deformaciones permanentes. Las deformaciones (permanentes o irreversibles)

resultan de mecanismos de cizallamiento o dislocaciones a nivel atbmico.
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Los conceptos basicos de la teoria de plasticidad pueden ser introducidos
considerando un diagrama esfuerzo — deformacién para un ensayo de
compresion unidimensional, tal como se muestra en la figura 1.3. El criterio de
cedencia o punto de cedencia, en el cual ocurre una transicién de elastico a
ductil, puede ser considerado como el final de la porcién lineal de la curva
(punto P). En el rango elastico (OB, lineal o no lineal), si el material es
descargado, vuelve a su estado original a lo largo de la curva; sin embargo, una
vez en el rango plastico (BC), el material sometido a descarga, desde un punto
como el B, presenta deformaciones permanentes (punto C). Al recargar el
material, en general aparece un comportamiento de histéresis (el camino de
carga y descarga no es el mismo) para volver al punto B y se requiere un
incremento de carga mayor para inducir mayor deformacion. Esto es lo que se

denomina endurecimiento plastico (work- hardening).

Figura 1.3- Curva esfuerzo — deformaciéon completa caracteristica para rocas.!"
El modelo béasico para estudiar lo que ocurre en el yacimiento es el de
deformacién por compactacion uniaxial. En el laboratorio esto puede en un

principio ser realizado en una muestra cilindrica, que es confinada en una celda
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rigida cargada verticalmente para simular la presion de sobrecarga. Si el fluido

es retirado, causando una caida de presion AP, , el efecto de la sobrecarga se

incrementara correspondientemente y la muestra se compactara.

Para analizar el problema, se emplea la Ley de Hooke y se introduce el efecto

de la presion del fluido, P, , asumiendo que la constante de Biot o sera la

unidad (lo que significa que toda la presién de poros esta contribuyendo a
soportar el esfuerzo total). La compactacion uniaxial esta caracterizada por
movimiento no lateral, y la presidbn de sobrecarga permanece constante

llegando asi a la férmula de compactacion:

A (-v-2v?),
= N 2 mabD -
h (1-v)*E /

donde:

h = Espesor de la muestra o su altura
Ah = Compactacién

E = Mo6dulo de Young

v = Relacion de Poisson

P, = Presién del fluido

De esta formula, la compactacion Ak puede ser calculada a través de las

propiedades elasticas: mddulo de Young(E) (medida de la resistencia de la
muestra a ser comprimida por un esfuerzo uniaxial) y relacion de Poisson (v)

(medida de la extension lateral relativa a contraccion longitudinal).

Se puede mencionar una forma alternativa. El coeficiente uniaxial de

compactacion C, es definido por:
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donde:
h = Espesor de la muestra o su altura
Ah = Compactacién

P, = Presién del fluido

C, = Coeficiente uniaxial de compactacion

Esta es una definicién general valida sélo para deformaciones no elasticas, pero
dentro del rango eléstico podemos relacionar €, con la compresibilidad total.

_(1+v)*C,
" (1=v)*3

donde:

C, = Coeficiente uniaxial de compactacion.
C,= Compresibilidad total.

v = Relacion de Poisson.

Deberia mencionarse que, si el material contiene algun tipo de fluido, la relacién

de Poisson se aproximaraa 0.5y C, seraiguala C,.”

Jaeger y Cook (1979) presentaron argumentos tedricos mostrando que la
respuesta volumétrica de un material elastico para la aplicacién de 3 esfuerzos
diferentes es similar a lo producido por un esfuerzo isotrépico que es
nominalmente idéntico a los 3 esfuerzos. Los usuarios de dichas respuestas
obtenidas por pruebas hidrostaticas estan prevenidos para corregir los
resultados de la prueba para “condiciones de carga de elongacién uniaxial”
sobre la asuncion de que la elongacién o compactaciéon en el yacimiento es

uniaxial, es decir, todo el esfuerzo es vertical y el esfuerzo horizontal es cero.

10
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1.2 DEFINICION DEL FENOMENO DE COMPACTACION B!

La compactacién es denominada como un proceso que reduce el volumen
poroso y a su vez reduce el espesor de la formacién productora debido a la
compresibilidad de la roca

Generalmente, cuando ocurre la compactacion de un yacimiento se anade una

fuente importante de energia para la explotacién de los hidrocarburos en sitio.

La reduccién del espesor del yacimiento productor es atribuible a la elasticidad
de la roca porosa, en la que, por compresibilidad, se reduce el volumen de

poros al disminuir la presiéon de los fluidos remanentes alli.
Cuando la compactacion es severa y la profundidad del yacimiento no es muy
grande, el proceso que ocurre en el subsuelo esta acompanado de hundimiento

en la superficie del suelo sobre el yacimiento.

1.2.1 Antecedentes.

Desde muy temprano la compresibilidad y/o la compactacion de los sedimentos
llamaron la atencion de varios investigadores: Trask (1931), Boset y Reed
(1935), Carpenter y Spencer (1940), Geerstma (1957), Finol y Farouq Ali

(1975) 1.

Entre los trabajos pioneros que permitieron un estudio extenso sobre el

fenémeno de compactacion Ertekin ¥ destaca:

-Carpenter y Spencer (1940) fueron los primeros en medir la compresibilidad de
arenas no consolidadas. Ellos reportaron los resultados obtenidos cuando la
componente de la compresibilidad total de la formacién fue medida en un grupo

de arenas consolidadas. Ademas realizaron un trabajo para evaluar la variacién

11



CAPITULO L- COMPACTACION DE YACIMIENTOS.

de la compresibilidad con la temperatura. Las pruebas fueron hechas a 91 F y
146 F, y se encontraron pequefios cambios en la compresibilidad; sin embargo,

no existe una relacién aparente entre la compresibilidad y la temperatura.

-Biot (1941) presento la teoria general de consolidacion tri-dimensional y derivo
las ecuaciones apropiadas, las cuales fueron validas para alguna carga variable
con el tiempo. Asumié la isotropia del material, reversibilidad de la relacion
esfuerzo-deformacién bajo condiciones finales de equilibrio, linealidad de la
relacion esfuerzo-deformacion y pequenas deformaciones. Aunque él permitié
que el agua presente en los poros pudiera contener burbujas de aire, asumio
que el agua era incompresible. Uso la Ley de Darcy para el flujo de agua pero
no tomo en cuenta la velocidad de deformacion del material de la matriz de la
roca y de esta manera introdujo un numero de deformaciones constantes para

alcanzar la formulacién matematica de las propiedades fisicas de la roca.

-Fatt (1953) estudid6 el efecto de la presion de sobrecarga sobre la
permeabilidad relativa. Sus resultados indicaron una disminucion en la
permeabilidad absoluta de las rocas estudiadas, pero no se observaron

cambios importantes en las caracteristicas de la permeabilidad relativa.

-Fatt (1958) midi6 la compresibilidad del volumen poroso en el laboratorio y
encontrd que no era posible correlacionar las compresibilidades con la
porosidad de la formacion. Los resultados también mostraron que las
compresibilidades eran funcion de la presién.

-Teeuw (1971) desarroll6 una técnica experimental y una expresion teorica para
predecir la compactacion de la formacién a partir de experimentos de
laboratorio sobre compresibilidad. La expresion teérica derivada relaciona la
compactacién bajo condiciones uniaxial e hidrostatica. Esta expresién permite la
prediccion de compactacién de la formacién en sitio desde una data de

12
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compactacién de una celda hidrostatica. Ademas, el método proporciona una
medicidén independiente de la relacién de Poisson.

1.2.2 Factores que Influyen el en Fenomeno de Compactacion del

Yacimiento B

Essenfeld, basado en el trabajo de Finol y Farouqg Ali, quienes mediante el
empleo de la teoria de elasticidad lineal y la definicion del coeficiente uniaxial de
compactacion, describieron matematicamente la reduccion del espesor de un
yacimiento, cita las conclusiones obtenidas acerca de los factores individuales
que mas afectan la compactacion de un yacimiento, entre los cuales se

encuentra:

1.-La reduccién de la presion en los poros.
2.-El espesor de la formacion.
3.-El valor del coeficiente uniaxial (vertical) de compactacion.

El trabajo ya citado de Finol y Farouq Ali describe la deformacidén o hundimiento
de toda la superficie por compactaciéon, tomando en cuenta las propiedades
poroelasticas de la columna sedimentaria sobre el yacimiento. Ademas dio a
conocer los resultados obtenidos al estudiar los factores que influyen sobre la
compactacién del yacimiento y el hundimiento del suelo:

-Los resultados obtenidos de los modelos, incluso el cotejo de la informacién de
campo, indican que con la compactacion del yacimiento aumenta la extraccién
de hidrocarburos originalmente en sitio al contribuir a la energia que sustenta la

capacidad de produccion.

-La severidad del hundimiento en la superficie aumenta a medida que la
profundidad del yacimiento disminuye, si se comparan dos casos en que haya

las mismas compactaciones ( Ak ) de la formacién productora.

13
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-ElI grado de hundimiento en la superficie también aumenta (para casos
comparables con igual compactacién del subsuelo) para yacimientos con mayor

area.

La compactacién de un yacimiento y el consecuente hundimiento de la
superficie pueden ser controlados por la inyeccidén de fluidos, para asi evitar la

caida de presién ocasionada por la produccion de hidrocarburos”.

Segun Abou-Sayed®!, la compactacién influye en los mecanismos de
produccién y en la subsidencia de la superficie. Una severa compactacion
puede también alterar la permeabilidad de la formacién, induce la produccion de
la arena o afecta la estabilidad del pozo.

La compactacion del yacimiento toma lugar debido al incremento en los
esfuerzos efectivos inducidos por la presion de poro causada por el
vaciamiento. El colapso permanente de poro es inevitablemente dependiente
del tipo de material del yacimiento y de la extensién de los esfuerzos.

En yacimientos convencionales de petréleo y gas puede ser adecuado asumir
una deformacion elastica en el yacimiento y capas de sobrecarga. Sin
embargo, para yacimientos someros o poco consolidados la situacién es
diferente, ya que la deformacién irrecuperable contribuye substancialmente con
los problemas de compactacion en este tipo de yacimientos.

Una evaluacion comprensiva del comportamiento mecanico de arenas no

consolidadas a moderados niveles de esfuerzo es esencial para la prediccién
del yacimiento debido al agotamiento del mismo.

14
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1.2.3 Compresibilidad de la Roca.

La modificacién de los esfuerzos efectivos presentes en un yacimiento debido a
la produccion de fluidos causa cambios volumétricos en el espacio poroso de la
roca y los parametros que cuantifican esas variaciones son las
compresibilidades. Se deben tener valores confiables de compresibilidades,
pues es fundamental en el célculo de la reservas, mantenimiento de la presion

del yacimiento, mecanismos de produccion y evaluacién de compactaciéon y

subsidencia .
1.2.3.1 Expresiones matematicas de la compresibilidad [

La compresibilidad es el parametro que cuantifica la relacion entre la presién
que se ejerce en un cuerpo y el cambio resultante de su volumen. Un material
no poroso tiene una compresibilidad definida como:

donde:

C = Compresibilidad

V = Volumen del cuerpo

P =Presidn ejercida sobre su superficie externa
i=Valor inicial libre de esfuerzos

Debido a que los esfuerzos compresivos reducen el volumen, el signo menos
en la definiciébn es usado de tal manera que la compresibilidad sea un valor

positivo.

En contraste con la simple relacién presion-volumen que existe para un material

no poroso, la situacion es mas compleja para una roca porosa, ya que esta

15
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sujeta tanto a presidén externa, como a una presion interna que actia sobre las
paredes del poro. Ademas, es necesario tomar en cuenta como minimo dos

volumenes, el volumen de la roca y el volumen del medio poroso.

El volumen de la roca se define como el volumen que se mide si se ignora la
presencia de poros. El volumen de poros se define como la parte del volumen
de la roca que no es ocupada por minerales de la roca. Esos volumenes se

relacionan de la siguiente manera:

donde:

V,=Volumen de la roca
V,=Volumen del medio poroso

V,=Volumen de los granos minerales

Por otra parte, se habla de la existencia de tres clases de compresibilidades

que deben ser distinguidas en la roca:

1.- Compresibilidad de roca, C,: que es el cambio fraccional del volumen de

toda la roca por unidad de cambio de presion.

2.- Compresibilidad de los granos, C,: que es el cambio fraccional del

volumen del material rocoso por unidad de cambio de presion.

3.- Compresibilidad del volumen poroso, C,: que es el cambio fraccional en

el volumen poroso por unidad de cambio de presién.

Debido a que existen dos volumenes independientes y dos presiones que
pueden ser variadas, se asocian cuatro coeficientes de compresibilidad a una
roca porosa, donde cada una de ellas relaciona los cambios ya sea en el

16
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volumen poroso, V,, o el volumen de la roca, V,, con los cambios en la presion
de poro, P,, o presion de confinamiento, P,. Usando una notacion de tal manera

que el primer subindice indique el cambio de volumen de interés, y el segundo
la presion que varia, esos cuatro coeficientes de compresibilidad se definen,
segin Zimmerman!”, de la siguiente manera:

c. 7 3_/5 ............................................................ i
C"P:_VZ %Pc ............................................................ D
Cum B ] I
G 3_/g .......................................................... a0
donde:

C,.= Compresibilidad del volumen la roca con respecto al cambio en la presién
de confinamiento.

C,,= Compresibilidad del volumen la roca con respecto al cambio en la presion

de poro.

C,.= Compresibilidad del volumen poroso con respecto al cambio en la presion

de confinamiento.

C,,= CGompresibilidad del volumen poroso con respecto al cambio en la presion

de poro.

V, = Volumen roca
V,= Volumen poroso
Subindice P,= Presion de poro.

Subindice P.= Presién de confinamiento.

17



CAPITULO L- COMPACTACION DE YACIMIENTOS.

1.2.3.2 Relaciones entre compresibilidades ["!

Asumiendo que la matriz es homogénea, se tienen las siguientes relaciones

entre los coeficientes de compresibilidades definidos por Zimmerman:

Cbc:Cbp+Cg .......................................................... Eabth)

Cpcchp_,_cg ......................................................... @aiid

Cbp:¢*cp ......................................................... @ainn-
Coo—(149)*C y

> = b , 0 ke s s a e M

1.2.3.3 Consideraciones sobre las definiciones de compresibilidad ["®!

1. Las dos compresibilidades definidas en las ecuaciones (1.7) y (1.8) se
refieren a las compresibilidades de la roca, debido a que envuelven los

cambios en el volumen de la roca como tal.

2. La compresibilidad de la roca C,, es andloga a la compresibilidad de un

material no poroso definido en la ecuacién (1.5). Esta compresibilidad es
ampliamente usada en célculos de tecténica de placas y en propagacién de

ondas.

3. Debido a que una arena saturada de fluidos puede ser tratada como un

material homogéneo, C,, es compresibilidad efectiva de la roca. La otra
compresibilidad, C,, , refleja la influencia de la presion de poro en el volumen
bruto de la roca. C,, es utilizada en célculos de compactacion y subsidencia.
Las otra dos compresibilidades, C,.y C,, son las compresibilidades de poro,
y expresan el efecto de las variaciones de presién en el volumen del espacio

vacio contenido en la roca. Hall se refiere a C,, como el coeficiente de
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compactacion de la formacion y a C,, como la compresibilidad de poro
efectiva. La compresibilidad de poro C,, es usada en andlisis de

yacimientos, ya que refleja el volumen de fluido poral en exceso que puede
ser almacenado en el espacio poroso causado por un incremento de la

presion de poro. Esta compresibilidad se suma con la compresibilidad del
fluido del yacimiento, C;, para representar el término de compresibilidad del

yacimiento que se usa en la ecuacién basica de analisis de yacimientos.

4. La compresibilidad de poro C,. tiene relevancia al momento de determinar

en laboratorio el volumen poroso in situ del yacimiento. Cuando un nucleo
de roca se lleva a la superficie, los esfuerzos de confinamiento, que han
estado actuando en la roca por sobrecarga, se relajan. Para determinar
correctamente el volumen poroso in situ, el nacleo se coloca en una celda
de presién y se incrementa el esfuerzo de confinamiento a su valor in situ.

Esos experimentos requieren de la compresibilidad de poro C,,

pues éste
relaciona el cambio del volumen poroso causado por el cambio en la presién

de confinamiento.

5. A pesar que las ecuaciones (1.6) a (1.9) pueden ser definidas para cualquier
proceso de deformacién, el término compresibilidad se reserva actualmente
para aquellas situaciones en las que la deformacion es elastica, es decir,
reversible. En una deformacién elastica, la deformacién en un momento
dado es funcion del estado de esfuerzos presente y no depende de los
estados de esfuerzos anteriores. Si para un material elastico los esfuerzos

son removidos, el material volvera a su forma libre de esfuerzos.

6. Las dos compresibilidades de la roca, C,.y C,,, y la compresibilidad del
grano,C,, pueden ser medidas directamente de la deformacion volumétrica

de la muestra. La compresibilidad de poro,C,, que representa la
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compresibilidad fundamental desde el punto de vista de produccién, sélo
puede ser determinada indirectamente a través de medidas de cambios de

volumen del fluido contenido en el poro. Por lo tanto, la medida de C, en el

laboratorio es complicada por diversos factores que incluyen la
compresibilidad de los fluidos en el poro, el grado de saturacién, la
conectividad en el espacio poroso y la morfologia y distribucién de la
estructura poral. Para minimizar los efectos de estos factores y simplificar
los procedimientos de la prueba, la mayoria de las rutinas industriales para
determinar la compresibilidad del volumen poroso se llevan a cabo
sometiendo una muestra a compresion hidrostatica manteniendo la presion
de poro constante, usualmente la presion atmosférica, y asi no se toma en

cuenta la compresibilidad del fluido.

En la figura 1.4 se muestran las compresibilidades efectivas de un nimero de
areniscas y calizas medidas por Hall empleando una presion externa constante
de 3000 Ipcr y presiones internas de 0 a 1500 Ipcr. De estos estudios se
observé la correlacion que existia entre la compresibilidad promedio y la

porosidad.®

En la figura 1.5 se presentan algunas de las medidas de compresibilidad
hechas por Fatt con ocho areniscas. Las muestras A hasta D son rocas con
distribucién pobre de los granos y 20 a 45% cemento y material detritico
intergranular. Las muestras E hasta H son rocas con buena distribucion de sus
granos y 10 a 30% de cemento y material detritico intergranular. Fatt no
encontrd correlacion entre la compresibilidad y la porosidad, posiblemente
debido a la pequena variacién de las compresibilidades estudiadas (10 a 15%).
Sin embargo se observé que en las muestras E-H presentaban un aumento de

la compresibilidad a medida que aumentaba la porosidad !
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Debido al agotamiento de fluidos del espacio poroso, se produce un cambio en
el esfuerzo interno en la roca y asi ocasiona que la roca esté sujeta a diferentes
esfuerzos resultantes. Este cambio en el esfuerzo resulta en un cambio en el
volumen del grano, volumen poroso y volumen total. El interés principal es el
cambio del volumen poroso, mientras que el cambio en el volumen total puede
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ser de importancia en &reas donde la subsidencia en la superficie pudiera
causar danos apreciables. Ademas, la compresibilidad efectiva de la roca es el
resultado del cambio en la porosidad por la expansion o disminucién del
espacio poroso debido a la compactacion de la matriz.

Segun el experimento realizado por Rhett y Teufel (1992) las compresibilidades
de la roca y del volumen poroso fueron calculadas a partir de elongaciones de
volumen medidas durante pruebas hidrostaticas y pruebas de elongacién
uniaxial. Ellos presumieron que los cambios en el volumen total de la roca son
consecuencia del cambio del volumen poroso, y el volumen de la matriz se

asume que permanece constante.

Mediciones hechas durante las pruebas de compresién de laboratorio, las
cuales siguieron un patron de esfuerzo preescrito, indican que la
compresibilidad y la permeabilidad de la matriz pueden ser altamente
dependientes del patrén de esfuerzo.

Bajo carga hidrostatica (procedimiento seguido por la industria petrolera) la
permeabilidad de la arena disminuye con el aumento del esfuerzo efectivo, por
ende la permeabilidad no puede permanecer constante durante la produccion,
debido a los cambios que se presentan en la presidn de poro y estado de

esfuerzo efectivo.

Parece probable que en muchos yacimientos la direccion y magnitud de la
maxima permeabilidad horizontal, a cualquier estado dado en la historia de
produccién del yacimiento, serd controlado por la orientaciébn del maximo

esfuerzo horizontal.

Muchos esfuerzos para incluir la compactacion de la roca en simuladores
numericos de yacimiento, han sido orientados hacia el uso de valores simples

de coeficiente de compactacién o compresibilidad del medio poroso. Usando
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este objetivo Espinoza (1983) encontr6 que el comportamiento predicho por
procesos de inyeccion y produccidon es muy sensible para la escogencia del
valor de compresibilidad. Ademas, la mayoria de los simuladores consideran el
mecanismo de inyeccion como un proceso reversible, es decir, cuando la
presion incrementa existe una expansion que obedece la misma formulacion
que aparece en la compactacién. Sin embargo, experimentos de laboratorio han
demostrado que estas asunciones no confirman en realidad el hecho que el
coeficiente de compactacién dependa al menos de la presion y del tipo de roca,
la cual puede variar con la profundidad. Por otra parte, algunos autores han
demostrado que el coeficiente de compactacidén puede variar con la direccién de
la presion del bloque, originando una irreversibilidad del proceso de
compactacién a medida en que disminuye el coeficiente durante la expansion.

Se ha postulado que la compactacién de una formaciéon esta directamente
relacionada con los siguientes parametros y puede ser representada

funcionalmente de la siguiente manera:

C=f(o.,v,p,V,.0.k,D,1,T,c)
donde:

C = Grado de compactacion.

o = Esfuerzo sobre la formacion.
v= Pardmetro de velocidad para sélidos y fluidos intersticiales en el sistema.
p = Densidad de la formacion.
v, = Volumen bruto.

¢ = Porosidad.

k = Permeabilidad del sistema.
D = Profundidad.

t= Tiempo.

T = Temperatura geotérmica.

¢ = Relacién de compresibilidad.
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La compactacién de sedimentos bajo la influencia de su propio peso ha sido
enfocada como un proceso geolégico. Ademas han surgido dos puntos de vista
divergentes: el término de compactacion en la terminologia de mecanica de
rocas, es llamada consolidacion, que expresa el incremento de la densidad de
un sélido por medio hidraulico o mecanico, mientras que la compactacion en
sentido geoldgico se refiere a la reduccion del volumen poroso de los
sedimentos debido a una sobrecarga impuesta sobre la formacién. Por otra
parte, en términos geoldgicos la consolidacion se refiere no sélo a los procesos

de compactacién sino también a la cementacion de los sedimentos.

Van der Knaap (1959) indicoé que el cambio en la porosidad para una roca dada
depende sélo de la diferencia entre las presiones interna y externa y no del
valor absoluto de las presiones. Ademas noté que la compresibilidad de poro
incrementa cuando decrece la porosidad. Newman midié la compresibilidad
isotérmica y los valores de porosidad para 79 muestras de arenas consolidadas
bajo presién hidrostatica, obteniendo de esta manera la siguiente correlacién:

_ 9732006 _ 6 .............................................. M
T (1+55.8721%¢) "

donde:

C,= Compresibilidad isotérmica de la formacion.
¢ = Porosidad.

Esta correlacion fue desarrollada para arenas consolidadas teniendo un
rango de porosidad entre 0.02<¢<0.23, y un rango de error promedio de

2.60%.

Van der Knaap y Van der Vlis (1967) encontraron que existe una relacién lineal
entre el logaritmo de la compresibilidad de la roca y el logaritmo de la presion
efectiva, la cual en este caso fue igual a la carga axial aplicada, debido a que la
presion de poro era atmosférica.
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El esfuerzo poro-liquido, usualmente llamado presion de poro, es la altura
hidraulica o esfuerzo natural de los liquidos que estan presentes en el espacio
poroso del yacimiento. El fluido en el espacio poroso ejerce una igual presion

sobre todas las caras de los granos. La presién de poro, P,, actda en soporte a

la presion total de confinamiento, P, , y originalmente es igual a:

donde:
P, = Presion de poro.
P_ =Presion de confinamiento.

P, =Presion efectiva (presion entre grano y grano).

Debido a que la presiébn de poro es equivalente a la columna hidraulica,

entonces:

P,=Presion de poro.
v, =Gradiente del fluido.

D =Profundidad.

Cuando los sedimentos estan bajo una presién de sobrecarga constante y un
vaciamiento de fluidos, la presiéon de poro disminuye y la presién efectiva se

incrementa .
1.2.3.4 Valores experimentales '],

La compresibilidad de arenas no consolidadas y arcillas estdn en el orden de
1E-3 a 1E-5 Ipc™" en un rango de presién de 100 a 10.000 Ipc. Se ha encontrado
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que la compresibilidad bruta para arenas no consolidadas estd en un rango
7,4E-4 3E-5 Ipc” en un rango de presién entre 0 y 3.000 Ipc, mientras que la
compresibilidad del volumen poroso esta en un rango 1E-3 y 1E-4 Ipc” en el
mismo rango de presion usando un aparato de compactacién hidrostatica.

Las compresibilidades de la roca obtenidas sobre arcillas montmorillonitas
compactadas saturadas en salmuera, usando un equipo de compactacion
hidrostatica (5E-4 a 2.9E-5 Ipc™") en un rango de aplicacién de presién de 400 a
20.000 Ipc. Las compresibilidades de arenas, lutitas y carbonatos consolidados
son menores y estan en un rango de 1E-5 a 1E-7 Ipc™' en un rango de presién
de 500 a 15.000 Ipc.

Las compresibilidades de arenas no consolidadas parecen ser muy cercanas a
la de las arcillas. Sin embargo éstas son tan compresivas como las lutitas. Aun
asi, los valores de compresibilidad obtenidos en aparatos de compactacion
hidrostatica son cerca de dos veces mayores a los obtenidos utilizando el

equipo de compactacién uniaxial.

1.3 EFECTOS DE LA COMPACTACION EN LA POROSIDAD Y LA
PERMEABILIDAD.

Segun Bouteca et al. (2000), a partir de sus experimentos de carga triaxial
desarrollados en dos grupos de nucleos de arenas caracterizadas por su
porosidad media (20% para el primer grupo y 17% para el segundo grupo),
concluye que para arenas de alta porosidad, o mas precisamente para arenas
de alta conectividad, las microfallas no cambiaran la conectividad completa. Por
otra parte, las microfallas permitiran el movimiento de los granos y asi
incrementaran los patrones de flujo longitud-tortuosidad y/o reduciran la
garganta de poro. Sin embargo, para arenas de baja porosidad, ninguna

microfalla contribuira al incremento de la conectividad de poro; ademas,
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concluyen que la disminucién de permeabilidad esta ligada al desplazamiento
del grano.

La porosidad de rocas sedimentarias ha sido mostrada como una funcién del
grado de compactacion de la roca. Las fuerzas de compactacion son una
funcidén de la maxima profundidad de enterramiento de la roca. El efecto de la
compactacién natural sobre la porosidad es causada por el empaque resultante
después de la compactacion, asi los sedimentos que han sido enterrados muy
profundamente exhiben menores valores de porosidad que los sedimentos que
no han sido enterrados a grandes profundidades. Este efecto puede ser
mostrado en la figura 1.9 I3,
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Figura 1.6.- Efecto de la compactacion sobre la porosidad. ["*!

1.4 EFECTO DE DILATACION Y RECOMPACTACION ['*]

Este efecto ocurre durante el proceso de estimulacion por re-inyeccion de vapor
que causa un incremento en la presiéon de poro y una disminucién del esfuerzo

efectivo y a su vez existe un incremento en la compresibilidad de la formacién.
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El resultado de este mecanismo de inyeccidn es un complejo comportamiento
geomecanico con deformaciones elasticas e inelasticas que es mostrado en la

figura 1.6, en el que se pueden diferenciar varias etapas.

Primero una deformacién elastica, gobernada por la compresibilidad inicial del
yacimiento, desde la presion inicial (P pase) hasta la presién de dilatacion (Pgia);
por encima de esta se presenta un proceso de deformacion inelastico llamado
“dilatacion” en el que la compresibilidad de la roca aumenta produciendo un
rapido incremento de la porosidad (y su consecuente efecto sobre la
permeabilidad) con el aumento de presion. Esta dilatacion de la roca se da
hasta que disminuye la presion o hasta que la porosidad alcance su valor

maximo. Inmediatamente después comienza el proceso de recompactacion del

yacimiento.
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3
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Figura 1.7.- Modelo de deformacion del yacimiento para el proceso de estimulacion por
reinyeccion de vapor''.

A medida que la presidon en el yacimiento disminuye ocurre el proceso de

recompactacion en el cual se distinguen dos fases:
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1.- Un periodo eldstico inicial en el que la dilatacion no se recupera y la

porosidad cambia s6lo como resultado de la compresibilidad original de la
roca.

2.-Un periodo de deformacién inelastica (recompactacion) con una
compresibilidad mas grande que permite recuperar una fraccién de la

dilatacion ocurrida durante la inyeccion.

El punto que separa estas dos fases, P,, es denominado presion de inicio de
recompactacién. Por encima de esta presion la pendiente de la funcién
porosidad-presion es determinada por la compresibilidad inicial del yacimiento y
por debajo de P, la pendiente de la funcidén porosidad-presion es determinada
mediante la fraccion de dilatacién residual, f, =B/A, que se define como la

fraccion de dilatacion total que es permanentemente irrecobrable.

La forma funcional usada por todas las relaciones porosidad-presién en dicho

modelo de deformacion es:

¢=¢R*6XP[C*(P—PR)] ..................................................... aitt) -

donde:

¢ = Porosidad a una presiéon P.

¢, = Porosidad a una presion de referencia P,.
¢ =Compresibilidad.

P =Presién dada.

P, =Presion de referencia.

La aproximacion linealizada de la ecuaciéon (1.18) es usada con frecuencia en
simuladores de yacimientos, pero no es valida para las grandes
compresibilidades tipicas durante el fenédmeno de dilatacién.
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El uso del modelo de dilatacion requiere estimados de la presion de dilataciéon
(cercana o ligeramente menor que la presidén de fractura), compresibilidad de
dilatacion y una porosidad maxima permitida. La compresibilidad de dilatacién
puede ser estimada para diferentes valores de esfuerzo efectivo a través de la
figura 1.8, cuyo rango esta entre 100 GPa™' (690 Ipc') a 1000 GPa™
(6895 Ipc). Experiencias anteriores demuestran que los valores de esfuerzo
efectivo son relativamente insensibles a variaciones dentro de este rango. Para
estimar la maxima porosidad del yacimiento es necesario realizar un cotejo
histérico. Beattie, Boberg y McNab (1991) encontraron un valor maximo de 110

a 120 % del valor original.

El modelo de recompactacion requiere de la estimacién de la presidén de inicio
de recompactacion,P,, y de la fraccibn de dilatacion residual,f. Para
determinar ambas es necesario también realizar un cotejo histérico. Para
determinar la fraccion de dilatacidén residual se debe tomar en cuenta que ésta

tiene un gran impacto sobre relacién de agua-petréleo producida.

0.04.'
0.2+
O!D_ T - T " 1)
0.1 1 10 100 1000

COMPRESSIBILITY (GPa ~').

Figura 1.8.- Compresibilidad de arenas "\,

“Un incremento de la permeabilidad puede acompanar el incremento de la
porosidad que resulta de la dilataciéon. La relacion entre la porosidad y la
permeabilidad no estd bien definida pero investigaciones apuntan a que la
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permeabilidad de una roca no consolidada es proporcional a la porosidad
elevada al cubo. Esto es que la permeabilidad del yacimiento incrementa un
70% mientras la porosidad s6lo aumenta un 20%” (Beattie, Boberg y McNab,
1991).

1.5 EFECTO DE REBOTE!",

El efecto de compactacién y rebote consiste en un proceso irreversible del
encogimiento de la formacién debido a la disminucién de presion en el
agotamiento primario y el rebote debido al aumento de presidén a raiz de un
posible periodo de inyeccién subsiguiente. En la figura 1.9 se presenta el
comportamiento de la porosidad con los cambios de presion. A medida que la
presidbn comienza a disminuir de la condicion inicial del yacimiento, la roca se
deforma elasticamente y la porosidad decrece debido a la compresibilidad
elastica. Si la presién continta disminuyendo por debajo de la presion critica
(presion  plastica), se producirda cierta compactacién irrecuperable,
modificandose la porosidad a raiz de la compresibilidad de la roca para la
compactacién plastica.

A diferencia del periodo elastico, la compactacion plastica es un proceso
irreversible. Ademas, a medida que sube la presion, la porosidad sigue una
curva de rebote que se bifurca de la compactacion plastica, en lugar de volver a

cruzar la curva original de compactacion.
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Figura 1.9.- Modelo de compactacion-rebote de la roca',

1.6 EFECTO DE SUBSIDENCIA.

Cuando el petréleo o gas es producido en yacimientos profundos la presién del
fluido generalmente declina. La reduccion en la presion de poro en la roca del
yacimiento causara que ésta se contraiga y el yacimiento se compacte. La
compactacién del yacimiento puede entonces ocasionar subsidencia en la

superficie, como puede observarse en la figura 1.10!".

Muchos yacimientos de gas y petréleo experimentaran sélo un pequerio grado
de compactacion y la correspondiente subsidencia en la superficie sera
imperceptible. Para observar un considerable grado de subsidencia, una o

varias condiciones deben estar presentes:

1.- La caida de presion del yacimiento debe ser considerable. La afluencia de
agua, por ejemplo, reducira el efecto de compactacion.
2.- La roca del yacimiento debe ser altamente compresible. La compactacion es

mas probable que se presente en rocas débiles y no consolidadas.
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3.- El yacimiento debe tener un espesor considerable, debido a que la
compactacion del yacimiento normalmente es de un porcentaje bajo. Sin
embargo, la zona agotada debe ser considerada completa.

4.- El yacimiento debe tener una extension areal comparable con su espesor,

para que el cubrimiento de la roca no escude la compactacion.

Subsidencia S

Compactacion C

Figura 1.10- Compactacion y Subsidencia. "

Existe, sin embargo, un aspecto que parece ser tipico para el comportamiento
de la subsidencia, esto es, la dependencia del tiempo. Si el yacimiento y la
sobrecarga se asumen con un comportamiento elastico, deberiamos esperar
que la subsidencia siga la caida de presion del yacimiento. En lugar de eso, se
observa un cierto tiempo de demora antes que se desarrolle la tasa de
subsidencia y esta demora puede estar en el orden de varios afnos.

El grado de compactacién de un yacimiento, por supuesto, dependera primero

de las propiedades mecanicas de la roca y luego de la caida de presion. El
alcance de la compactacion para la subsidencia en la superficie dependera de
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las rocas suprayacentes y de los factores geométricos, tales como las
dimensiones del yacimiento comparadas con la profundidad.

Un completo estudio de subsidencia, incluyendo modelaje y prediccion, es
generalmente una tarea muy complicada e involucra el uso de avanzadas
técnicas de simulacién. Sin embargo, en muchos casos sélo necesitamos un
razonable buen estimado de compactacion en el yacimiento y subsidencia en la
superficie para confirmar que la subsidencia no sera un problema.

En un nimero de regiones productoras de petréleo en el mundo, el vaciamiento
de fluidos ha resultado en la compactacion de la formacién, dando lugar a la
subsidencia de superficie acompafada de problemas ambientales. Las regiones
mas notables donde la compactacién ha sido detectada incluyen la Costa
Bolivar en el Oeste de Venezuela, el area de Long Beach, cerca de Los
Angeles (California), y el yacimiento EkofisK en el Mar del Norte. Ademas este

fendmeno esta asociado con fallas y terremotos.

Otras consecuencias debidas al fendmeno de compactacién y subsidencia se
ven reflejadas en areas de agricultura, las cuales pueden ser afectadas por
alteraciones de patrones de drenaje de aguas de superficie, efectos adversos a
pozos de agua, danos a canales de irrigacion y disrupcién de la vegetacién. En
areas desarrolladas, los dafos son ocasionados a casas y edificios, caminos,

lineas de potencia, caminos de ferrocarril, cloacas y diques.
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CAPITULO II.- SIMULACION DEL FENOMENO DE COMPACTACION.

Il. SIMULACION DE YACIMIENTOS.

La simulacién de yacimientos es el proceso de inferir el comportamiento real de
un yacimiento a partir del comportamiento de un modelo matematico que lo

representa y cuyas ecuaciones se resuelven mediante métodos numéricos.

Para lograr dicha resoluciéon se emplea un simulador de yacimientos el cual es
un conjunto de programas de computacibn que, mediante algoritmos
apropiados, resuelve numeéricamente las ecuaciones del modelo matematico
que representan el yacimiento y obtiene soluciones aproximadas de tales

ecuaciones.

Para poder interpretar los resultados obtenidos por el simulador es necesario
tener en cuenta ciertos conceptos basicos (propiedades de la roca y de los
fluidos presentes) que nos permita entender claramente las propiedades de las
rocas asociadas con su potencial como productoras comerciales de
hidrocarburos y su influencia sobre el efecto de compactacién de yacimientos.

En el presente trabajo se empleara el simulador STARS, el cual es un simulador
trifasico de multiples componentes de aplicacion térmica. Los sistemas de
mallado pueden ser cartesianos, cilindricos y de profundidad/espesor variable.
Con cualquiera de estos sistemas de mallado son posibles las configuraciones

bidimensionales y tridimensionales.

2.1 ESTRUCTURA BASICA DE LA SIMULACION DE YACIMIENTOS.!'"]

STARS utiliza el conjunto de datos que el usuario crea inicialmente y de ahi
crea otros tres o cuatro archivos. Cada ejecucién de STARS crea un archivo de
texto de salida (text output file), un archivo indice SR2 (SR2 index file) (IRF) y
un archivo principal SR2 (SR2 main file) (MRF).

37



CAPITULO II.- SIMULACION DEL FENOMENO DE COMPACTACION.

OUTPUT FILE

DATA SET —> STARS —> INDEX-OUT

MAIN-RESULTS-OUT

Figura 2.1.- Grupos de datos en el sistema de entrada de palabras claves.

El output _ file es el archivo de salida en el cual se escribiran los resultados

formateados de la simulacion.

El index-out indica el archivo indice de resultados (irf) (index-results-file) en el

cual se escriben los datos ASCII de los resultados de simulacion.

El main-results-out indica el archivo principal de resultados (main-results-file)
(mrf) en el que se escriben los datos binarios de los resultados de simulacién.

Hay varios puntos que se deben tomar en cuenta cuando se construye un

conjunto de datos con un sistema de entrada de palabras clave:

a. Hay nueve diferentes grupos de datos en el sistema de entrada de palabras
claves.

b. Los grupos deberan cefiirse a un determinado orden de entrada:

Control de E/S: Define los parametros que controlan las actividades de entrada
y salida del simulador, tales como nombres de archivos, unidades, titulos,
selecciones y frecuencia con la que éstas se escriben tanto al archivo de salida
como al archivo SR2 y control de reinicio. Durante la entrada de datos, las
lineas del archivo de datos se repiten en el archivo de salida a impresion. Si se

detecta un error, esto hara que se emita un mensaje de error o de advertencia.
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El mensaje puede referirse a la linea impresa arriba o debajo del mensaje de

errores o de advertencia, segun el tipo de error.

Descripcion del yacimiento: Esta seccién contiene datos que describen la

roca productiva y el mallado de simulacion que se utiliza para representarla.

Estos datos pueden ser clasificados en los siguientes grupos:

1. Opciones de mallado de simulacion y refinamiento del mallado.

2. Seleccidn de opciones de yacimientos de fractura natural.

3. Opcidn de discretizacion de pozos.

4. Propiedades de la roca productiva base (porosidad, permeabilidad,
compresibilidad).

5. Opciones de sector.

Propiedades de los componentes: Indica el nimero de cada tipo de
componente que existen en el sistema como preparacion para el ingreso de los

datos de fluidos (peso molecular, densidad, presion critica, temperatura critica).

Datos de roca-fluidos: Definen las permeabilidades relativas, las presiones
capilares y la adsorcion y dispersién de los componentes.

Condiciones iniciales: indica el valor de las variables a condiciones iniciales.

Control por métodos numéricos: Define parametros que controlan las
actividades numéricas del simulador, tales como los intervalos de tiempo, la
solucién iterativa de ecuaciones de flujo no lineales y la solucion del sistema de

ecuaciones lineales que se produce.

Datos de pozos y datos recurrentes: Esta seccion contiene datos vy

especificaciones que pueden variar con el tiempo. La mayor parte corresponde
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a datos de pozo y datos afines, aunque hay palabras clave que definen otra
informacién que es dependiente del tiempo.

Modelo geomecanico: El uso del modelo geomecanico es opcional. Sin
embargo, si se habilita uno de los submodelos, deberdn proveerse los datos
obligatorios de ese submodelo.

El modelo geomecanico no puede utilizarse con
1. Mallados radiales,

2. Mallados refinados locales,

3. Discretizacion areal de nueve puntos,

4. Opciones de fractura natural,

5. Hoyo discretizado.

c. Las palabras clave que pertenecen a cada grupo no pueden aparecer en
ningun otro grupo, salvo donde se escriba lo contrario especificamente. Por lo
general esto sucede con datos recurrentes de otras secciones que pueden ser
cambiados en la seccion de “Datos de pozos”.

d. Asimismo es importante ponerle atencién al orden en que se ingresan

algunas palabras clave dentro de un grupo.

2.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE MALLADO

En el simulador STARS existen 3 opciones de mallado: cartesiano regular,
profundidad variable/espesor variable y cilindrico radial angular. Cada una de
estas opciones requiere especificar la cantidad de bloques del mallado en
direccion | (x -o- r), en direccion J (y o theta) y en direccion K (z). Las palabras

clave *DlI, *DJ y *DK son obligatorias para asignar el tamafo de las celdas.
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2.3 DEFINICION DE POZOS.

Existen cuatro tipos de pozo. Estos son:
a. "PRODUCER,

b. *INJECTOR,

c. *SHUTIN,

d. *OPEN.

Cada una de estas palabras clave debera aparecer en la seccién de “Datos de

pozos”, debiendo definirse los tipos de pozo.

En cuanto a los limites de operacion y de monitoreo las palabras claves
*OPERATE y *MONITOR indican los limites que inciden en un pozo
determinado (tasa de petréleo, corte de agua, presiéon de fondo fluyente, RGP).
Se requiere por lo menos un limite de operacion en tanto que los limites de

monitoreo son opcionales.

El primer limite de operacion en una lista de limites de operacion y de monitoreo
corresponde al limite de operacion primario. Al principio el simulador intenta
operar en base a este limite primario, al mismo tiempo monitoreando los demas
limites de la lista y para tal fin se emplea la palabra clave *CONT. *CONT es la

opcidn por defecto asi que no es necesario ingresarla.

Por ejemplo, para comenzar la produccién de un pozo a una tasa de 500 BN,
con una presion de fondo minima de 2500 Ipc, y con limite de monitoreo corte

de agua a 98%, la entrada seria:
*OPERATE *MAX *STO 500

*OPERATE *MIN *BHP 2500 *SHUTIN
*MONITOR *MAX *WOR 0.98 *STOP
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Mientras que el limite primario se encuentre activo y la presién de fondo caiga a
un nivel inferior a los 2500 Ipc, entonces el limite de presion de fondo se

transforma en el limite de operacion y el pozo se cierra.

Al final de cada intervalo de tiempo, se verifica la lista de limites de operacion
para determinar si han ocurrido violaciones. En caso de que se haya violado
uno de los otros limites senalizados y se ha utilizado *CONT, entonces este

limite pasa a ser el limite de operacién.

Para un pozo productor el funcionamiento debe ser en base a:

a. un limite maximo de tasa (el limite de operacién primario) y

b. una presion de fondo minima.

Si el pozo productor es un pozo de petroleo, se debe escoger un limite de tasa
de petréleo. Si el pozo produce gas, se debe escoger un limite de tasa de gas.
Un limite posterior que podria utilizarse con un pozo productor seria un limite de

tasa minima.

Para un pozo de inyeccion, se escogeria:
a. un limite de tasa de inyeccién maxima como el limite de operacidn primario y

b. un limite de presién de fondo maxima.
Se recomienda en particular monitorear la relacion gas-petréleo (GOR) vy el
corte de agua, lo cual posiblemente evite algunas dificultades durante la

ejecucion del trabajo de simulacion.

2.4 PROPIEDADES DEL YACIMIENTO.

EL simulador STARS presenta una opcion denominada “Descripcion del
yacimiento”, la cual contiene datos que describen otras propiedades
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caracteristica del yacimiento a estudiar. Estos datos se pueden clasificar en los
siguientes grupos:

1. Compresibilidad de la roca.
2. Propiedades térmicas de la roca productiva.
3. Opciones de pérdida de calor de la sobrecarga.

4. Permeabilidad variable.

La palabra clave de las propiedades de la roca *ROCKTYPE se utiliza para
asignar tipos de roca mudltiples al yacimiento para los siguientes grupos de
propiedades:

-Compresibilidad de la roca
-Propiedades térmicas de la roca
-Pérdida de calor de la sobrecarga
-Permeabilidad variable

2.4.1 Variables Relacionadas con la Compresibilidad de la Roca.

En este grupo es necesario introducir las palabras clave de los datos que se

requieren para esta seccion del simulador como:

*PRPOR: senala el ingreso de una presién de referencia de la compresibilidad
de la roca. Presion de referencia puede estar en kPa 6 psi, segun el sistema de
unidades seleccionado, y el rango sugerido es de 100 kPa (14.504 Ipc) a 1.0e6
kPa (1.45€e5 Ipc).

*CPOR: senala el ingreso de la compresibilidad de la roca, es decir, del espacio
de los poros de la formacion y las unidades que emplea este keyword son 1/kPa
o 1/lpc, permitiendo mantener un limite inferior igual a 0 y un limite superior
igual a 0.01 1/kPa (0.069 1/Ipc).
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*CTPOR. Senala el ingreso de la expansion térmica de la roca. Coeficiente de
la expansion térmica efectiva de la formacion. Las unidades utilizadas son 1/C 6
1/F y los limites disponibles son 0 como limite inferior y 0.01 1/C (0.00561/F)

como limite superior.

*CPORPD sefala el ingreso de la compresibilidad de la roca, que depende de
la presion. Los limites y las unidades se mantienen igual que en el keyword
*CPOR.

cpor_p2: Compresibilidad de la formacion efectiva cerca de ppr2. El limite

inferior es igual a 0 y el limite superior es igual a 0.01 1/kPa (0.0691/Ipc).

ppr1, ppr2: Presiones de referencia inferiores (ppr1) y superiores (ppr2)
para la compresibilidad de la formaciéon dependiente de la presién. A una
presién ppr1 la compresibilidad es aproximadamente cpory a una presion
ppr2 la compresibilidad es aproximadamente cpor p2. El valor de ppri
debera ser no negativo y el valor de ppr2 debera ser superior a ppri. El
limite inferior sugerido de ppr1 es 100 kPa (14.504 Ipc) y el limite superior
sugerido de ppr2 es 1.0e6 kPa (1.45e5 Ipc).

*PORMAX: Maximo aumento fraccionario permitido en la porosidad. Un aspecto
de la dilatacién de la arena puede modelarse simplemente utilizando una
compresibilidad grande, es decir, mayor de 0.0001/lpc. Los aumentos de
porosidad no fisicos se evitan al obligar un aumento maximo fraccionario en
porosidad “pormax”. El valor de pormax debera ser mayor de cero y menor de
1. Un valor tipico seria de 0.10 a 0.20.

Dado el caso de que los valores antes mencionados para cada Keyword no
estén presentes, entonces el simulador arrojara valores por defecto

dependiendo del caso como:
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-Si *PRPOR no se encuentra presente, la presion de referencia de la porosidad
es igual a la presion inicial en el primer bloque activo de la ordenacion natural.
-Si *CPOR no se encuentra presente, la compresibilidad de la formacién es
igual a cero.

-Si *CTPOR no se encuentra presente, el coeficiente de la expansion térmica de
la formacién es igual a cero.

-Si *PORMAX no se encuentra presente, la opcion correspondiente se
inhabilita.

-Si *CPORPD no se encuentra presente, la opcidn correspondiente se inhabilita.

La contribucién a la compresibilidad dependiente de la presién se expresa de la

siguiente manera:

cporpd = A*{D % (p _ prpor)+ Log(gﬂ ................................ Rabp)

donde:

alepor _p2—cpor) i@ -

D

B:1+exp[D*(pav—p)] ..................................................... ai® - -

C=l+eXp[D*(pav—prp0r)] ............................................... b2

D= O W
ppr2— pprl

pav = (pprlz PPT2) o i -

2.4.2. Opcion de Dilatacion/Recompactacion del Yacimientos.

La palabra clave *DILATION accede a la opcion de recompactacion y dilatacion
que fue desarrollada para el proceso de estimulacién por reinyeccidén de vapor,
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pero que resulta aplicable para otros procesos y escenarios que cuentan con
valores de parametros apropiados.

*DILATION es la palabra clave que indica que se habilita el modelo de
dilatacién/recompactacién y las demas palabras clave que en este grupo le

pueden seguir como:

*pbase: Presion de referencia cuyas unidades pueden ser kPa 6 psi y se
sugiere usar valores comprendidos entre 100 kPa (14.504 Ipc) a 1.0e6 kPa
(1.45€e5 Ipc).

*pdila: Presion a la cual comienza la dilatacion cuyas unidades son kPa o Ipc. El

valor que se introduzca debera ser no negativo.

*ppact: Presion a la cual comienza la recompactacion. Las unidades que se
emplean son kPa 6 Ipc y el valor debera ser no negativo.

*crd: Compresibilidad de la dilataciéon de la roca cuyas unidades son 1/kPa o
1/lpc. El valor debera ser no negativo. Ademas se debe saber que un valor igual
a cero inhabilitara la opcion de dilatacion.

*fr: Fraccion de dilatacion residual, es decir, la fraccidén de la dilatacién total que

no se recupera al recompactarse. El rango permitido esde 0 a 1.

*porratmax: Maximo aumento proporcional permitido de la porosidad, que se
aplica por separado a la porosidad base de cada bloque. El valor minimo
permitido de rat es 1. El valor maximo recomendado de rat es 1.3; si se dan
valores mucho mas grandes esto puede causar severos problemas de

convergencia.
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Entre los valores por defecto que el simulador puede adoptar en el caso que un

valor esté ausente pueden ser:

-Si la palabra clave *DILATION no se encuentra presente, el modelo de
dilatacién/recompactacién se inhabilita y no se permiten las subpalabras clave
de *DILATION.

-Si *PBASE no se encuentra presente el valor de éste se supone que es igual al
valor expresado por *PRPOR o por su valor por defecto.

“*PDILA O

*PPACT 0

*CRD O

*FR 0.5

*PORRATMAX 1

*PBASE, *PDILA, *PPACT, *CRD, *FR y “PORRATMAX son subpalabras clave
de *DILATION, por lo que deberan ubicarse inmediatamente después de
*DILATION, pero pueden aparecer en cualquier orden. Para la activacion de
esta opcién mediante el simulador se puede incluir los valores mediante la

plataforma “Model Builder” como se observa en la figura 2.2.

Todas las subpalabras de *DILATION se indexan de acuerdo al tipo de roca y

sus valores se asignan al actual tipo de roca.

El modelo de dilatacién/recompactacién representa la caracteristica principal de
la dilatacién y recompactacion del petréleo-arena que ocurre durante el proceso
de estimulacion por reinyecciéon de vapor. El modelo se basa en la obra de
Beattie, Boberg & McNab!'?, en la que la porosidad por(p) a una presién p se

expresa de la siguiente manera:

por(p)= porref * eXp[c * (p _ pref)] ....................................... @D
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donde:

pref = Corresponde a la presion de referencia.
porref = Corresponde a la porosidad a presion de referencia pref .

¢ = Corresponde a la compresibilidad de la formacién.

O = E & W2

STARS Data Sections

@- |hput/Dutput Corlral | =fine inputy 23 Lsed,_sneci iz of s ioroutn
Al B

2 ModelBuilder (STARS) 2002.11 - Reservoir Description

- Feservoir D escriptan Cdit  Refresh 3 Messm I elp
o - pon __b
et ; Grid{ Grid Array Properties ] Sectorsdquifers_Compressibility » Thermal Rock Type D
-@- Component Propetlies |
A
-‘@i Rock-Fluid D atz ‘ |ﬂkT}lpe 1 - Add Mew Rock Type | Remaove Rock Type |
— Properties For RockType 1
/@: Vaihich Lonekiohs ‘ ) |Ial||:|n—FI Campaction Thermal Overburden Wariable
Compressibility s ompaction Rebounding Properties Heat Loss FPerrnezbiliey
-\@i Mumerical Methods Contral ‘ DilsionE P
A llaion-Fecompaction
— [V Eriable Dilativr-Feconpaction
-(€3- “Well and B b [ at.
/@\ Rl s ee ‘ Comaachion Rebounding Dizabled
@ Geomechatical Medel ‘ Refersnce Pressure 1110, pai
Dilation Rock Zompressibility  |0.0007 1./psi
Project Control Fesidual D lation Fraction  |0.1
Start Dilation |1150. psi
? Yalidate dataset ‘
Start Recompaction  |950. pai
Max Allowed Propartional Incresse In Porasity [1.3
| Yalidate J | Wiew Kemwords | | Est

Figura 2.2- Model Builder activando la opcion de dilatacion/recompactacion.

Existe un comportamiento por cada bifurcacion de la curva de deformacion el

cual se indico en la figurai.7.

A medida que aumenta la presion desde la condicion inicial del yacimiento la
roca demuestra un comportamiento elastico. Si la presion continia aumentando

hasta exceder pdila, entonces la porosidad sigue la curva de dilatacién
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irreversible hasta disminuir la presién o hasta alcanzar la porosidad maxima
asignada. Si la presién disminuye a partir de un punto en la curva de dilatacion,
la porosidad sigue una curva elastica inicialmente. A medida que la presion
sigue disminuyendo por debajo de la presion de recompactacién ppact, ocurre
la recompactacion y se determina la pendiente de la curva mediante la fraccién

de dilatacién residual especificada fr.

Se comienza otro ciclo similar de dilataciéon y recompactacién cuando la presion
aumenta a partir de un punto en la curva de recompactacion, segun se indic6 en

la figura 1.6.

En cuanto a la variacion de las permeabilidades, la permeabilidad absoluta de
una celda del mallado aumentara o disminuira, segun el cambio de porosidad

(¢) que se produce a raiz de la deformacién de la roca. La ecuacién que se

utiliza para actualizar la permeabilidad absoluta (k) de la celda del mallado

durante el proceso de simulacion es:

— L % | 00 "R
k =k, eXp|:kmul (1_% ]:| o)

donde:

k,= Permeabilidad original.

¢,= Porosidad original.

k,.,= Corresponde a un multiplicador definido por el usuario que se especifica

con la palabra clave *PERMULLI, etc. De esta manera, la permeabilidad

absoluta de un bloque del mallado puede tener un comportamiento
similar al que se demuestra en la figura 1.6.

¢ = Corresponde a la porosidad del fluido, es decir, al espacio del volumen

poroso ocupado sélo por el fluido y no al volumen poroso del vacio. Ya que

el volumen del fluido corresponde al volumen del vacio menos el volumen de
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la fase soélida, los cambios en la cantidad de material (componentes sélidos
o componentes fluidos adsorbidos/atrapados) en la fase sélida incidiran

directamente sobre la permeabilidad calculada.

El modelo de dilatacién/recompactacion, tal como se formula actualmente, no
maneja los efectos de la temperatura. Por lo tanto, todo coeficiente de
expansion térmica de la formulacién ingresado mediante uso de la palabra clave
*CTPOR se ignora para el tipo de roca que utiliza la opciéon *DILATION.

2.4.3 Opcion de Compactacion /Rebote del Yacimiento.

La palabra clave *EPCOMPACT habilita un modelo de compactacién-rebote con
deformaciones plasticas/elasticas y adicionalmente usara otras palabras

clave de este grupo tales como:

*crp: Compresibilidad de la roca para la compactacion plastica (1/kPa o 1/Ipc).
El valor debera ser no negativo.

*pplastic: Presion critica a la cual se inicia la compactacion plastica (kPa | Ipc).

El valor debera ser no negativo.

Dado el caso de que las condiciones anteriores no se cumplan, entonces el

simulador tomara las opciones por defecto:

-Si la palabra clave *EPCOMPACT no se encuentra presente, se deshabilita el
modelo de compactacién plastica-elastica y no se permiten las subpalabras
clave *CRP y *PPLASTIC.

-Si la palabra clave *YEPCOMPACT se encuentra presente pero las subpalabras
clave *CRP o *PPLASTIC no se encuentran presentes, el valor de datos

correspondiente seria igual a cero.
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*CRP y *PPLASTIC son subpalabras clave de la palabra clave *EPCOMPACT
por lo que deberan estar ubicadas inmediatamente después de la palabra clave

*EPCOMPACT pero pueden aparecer en cualquier orden.

Todas las subpalabras clave de *EPCOMPACT aparecen con un indice segun
el tipo de roca y sus valores se asignan al tipo de roca actual.

La principal idea detras del modelo de compactacién-rebote es simular el
proceso irreversible del encogimiento de la formacién debido a la disminucion
de presién en el agotamiento primario y el rebote debido al aumento de presion

a raiz de un posible periodo de inyeccion subsiguiente.

Con esta opcidn el efecto de la compactacion o el rebote en el flujo del fluido se
modela en STARS por el cambio en porosidad del yacimiento, como se observd

en la figura 1.8.

A medida que la presion comienza a disminuir de la condicién de yacimiento
inicial, la roca se deforma elasticamente y la porosidad decrece debido a la
compresibilidad elastica (palabra clave *CPOR). Si la presion continda
disminuyendo por debajo de una presion critica (pplastic), se producira cierta
compactacién irrecuperable, modificAndose la porosidad a raiz de la
compresibilidad CRP. A diferencia del periodo elastico, la compactacién plastica
es un proceso irreversible; vale decir que a medida que sube la presién, la
porosidad sigue una curva de rebote que se divide de la compactacion plastica,

en lugar de volver a cruzar la curva original de compactacion.

La forma funcional que se utiliza para la relacion porosidad-presion en el célculo

se expresa de la misma manera que en la ecuaciéon 2.7.

La permeabilidad absoluta de una celda de mallado aumentara o disminuira

segun el cambio de porosidad (¢) que se produce a raiz de la deformacién de
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la roca. La ecuacién que se utiliza para actualizar la permeabilidad absoluta (k)
de la celda de mallado es la misma expresion empleada en la ecuacion 2.8.

Cabe destacar que las opciones de compactacién/rebote y
recompactacién/dilatacion no pueden ser activadas al mismo tiempo, puesto
que la activacion de una de estas opciones deshabilitara automaticamente la

otra opcioén.

Es importante recordar que la dilatacién y el rebote son dos fenémenos
diferentes que actian como mecanismo de produccion. El rebote es la
respuesta del yacimiento ante un mecanismo de inyecciéon después de haber
producido por un periodo, mientras que la dilatacion es la expansion del
volumen poroso de la formacion después de haber sido sometido a un proceso
de inyeccidn antes de ser puesto a produccion.

2.5 Otras Opciones de Permeabilidad Variable (Opcional)

Esta opcién tiene la finalidad de especificar la dependencia que tiene la
permeabilidad con la porosidad de fluidos (volumen poroso ocupado por
fluidos). Para que dicha opcion esté activa es necesario conocer las siguientes
palabras clave:

a) "PERMCK ckpower: La permeabilidad esta en funcion de la porosidad de
fluidos mediante la formula tipo Carman-Kozeny definida de la siguiente

manera.

.......................................................................... (Ecuacion 2.9)

donde:

A = Constante
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s’ = Area de superficie especifica

La ecuacién 2.9 es evaluada en las condiciones iniciales y finales del

yacimiento obteniendo:

0’ ‘s
K ) = A o s Ecuacion 2.10
(@) (1—¢)2*s2 ( )
¢3
=A% (Ecuacion 2.11)

’ (1-¢,) *s°

Dividiendo la ecuacion 2.10 entre la ecuacion 2.11 queda:

C T-¢)T g
K(¢):K(,*[q%] *[%q;)))} (Ecuacién 2.12)

El simulador emplea internamente la ecuacién 2.12 y permite obtener

valores de permeabilidad a partir de:

(ckpower ) 2
K = K, *[(Dﬂ] *{%} .................................................. (Ecuacion 2.13)

donde:
CKPOWER= Exponente de permeabilidad cuyo limite inferior es igual a 0 y el

limite superior es igual a 10.

b) *PERMTAB: La permeabilidad esta en funcion de la porosidad de fluidos
mediante el multiplicador de permeabilidad que se obtiene de la busqueda

¢ ¢

de tabla. Una fila de la tabla debera tener —= 1y II; = 1. En la tabla,
0 0 0

, . . K .
debera ser igual a un valor no negativo, que va en aumento, y A debera
0

ser igual a un valor no negativo. El nimero de filas permitido es de 2 a 30.

53



CAPITULO II.- SIMULACION DEL FENOMENO DE COMPACTACION.

Las entradas de la primera columna deberan estar espaciadas

uniformemente, de lo contrario seran ajustadas.

c) *PERMTABLOG: La permeabilidad esta en funcién de la porosidad de fluidos
mediante el multiplicador de permeabilidad que se obtiene del exponente de

una busqueda de tabla. Una fila de tabla debera tener (f: 1y log([f] =0.

0 0

¢

En la tabla, —— debera ser igual a un nUmero no negativo e ir en aumento.
0

El nimero permitido de filas es de 2 a 30. Las entradas en la primera
columna deberan estar espaciadas uniformemente; de lo contrario seran

ajustadas.

Ademas de las opciones descritas anteriormente, se pueden usar las opciones
*DILATION y *EPCOMPACT para variar la permeabilidad. Sin embargo las
opciones *PERMCK, *PERMTAB, *PERMTABLOG y *PERMEXP no utilizan el
complejo modelo de la porosidad de vacio de las opciones *DILATION y
*EPCOMPACT, por lo tanto los cambios de la porosidad de fluidos y por ende
de la permeabilidad generalmente se producen a raiz de los cambios de la
cantidad de material que se encuentra en la fase solida/adsorbida/atrapada (ver
apéndice C).

La porosidad inicial de fluidos, ¢,, corresponde al valor del bloque calculado a

su presién inicial, temperatura y cantidades sélidas in situ. La permeabilidad

inicial, K,, es igual a la permeabilidad de referencia del bloque ingresada

mediante las palabras claves *PERMI, *PERMJ y *PERMK.

2.6 MULTIPLICADORES DE TRANSMISIBILIDAD

Las transmisibilidades que calcula el simulador son proporcionales al area del

flujo entre los bloques del mallado de una seccion transversal, a un valor de
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permeabilidad promedio arménico y un divisor que sea igual a la distancia entre
los bloques. Estos términos se combinan para formar una transmisibilidad que

se calcula en el simulador tal como se muestra en la ecuacién a continuacion:

vee.n. (ECuacion 2.11)

donde:

T = Trasmisibilidad entre celdas

K = Promedio arménico de la permeabilidad

A= Area trasversal de flujo

L = Distancia entre los puntos medios de las celdas

Los multiplicadores de transmisibilidad *TRANS, *TRANSJ y *TRANSK son
utilizados para modificar la trasmisibilidad calculada por el simulador y luego se

utilizan en las ecuaciones de flujo.

Cuando hay compactacién hay una reduccion del area transversal de flujo,
ademas de una variacién de la porosidad que influye en la permeabilidad, estos
dos factores afectan la transmisibilidad entre las celdas.

La opcién por defecto de los multiplicadores de transmisibilidad es 1, es decir
no hay cambio de transmisibilidad entre las celdas. Estas palabras clave
pueden ser utilizadas tanto en la seccién de descripcidn del yacimiento como en

la seccién de datos recurrentes.

55



CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION..

T ———



CAPITULO Ill.- METODOLOGIA.

. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.

Con la finalidad de llevar a cabo los objetivos propuestos para el estudio y
evaluacion de la simulacién numérica de la compactacion de yacimientos por
medio del simulador de procesos avanzados STARS, se empled la
metodologia indicada en la figura 3.1.

Figura 3.1.- Esquema de la Metodologia seguida.
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3.1 REVISION BIBLIOGRAFICA.

Para poder entender y comprender el fenédmeno de compactacién de
yacimientos, los factores que podian incidir y los posibles resultados que se
esperan obtener fue necesario acudir a los “papers” de la Sociedad de
Ingenieros de Petrdleo (SPE), al Centro de Informacién Técnica (CIT) de
INTEVEP, a la Biblioteca Central de la Universidad Central de Venezuela, a las
paginas de internet y al Banco del Libro de la escuela de Ingenieria de Petréleo.
Todas las fuentes anteriormente mencionadas nos permitieron recopilar una
gran cantidad de informacion relacionada con la compactacion de yacimientos y

sus posibles efectos.

3.2 MANEJO DEL SIMULADOR “STARS”

Mediante el manual del simulador STARS proporcionado por CMG a sus
usuarios, se logré tener una buena introduccion sobre el manejo de dicho
simulador en cada una de sus opciones, permitiendo de esta manera obtener

una base ted6rica como guia durante el inicio de la simulacion.

Posteriormente, una vez pasada la primera fase, pudimos conocer el “Model
Builder”, el cual es la plataforma sobre la que se realizara nuestro trabajo y para
ello se emple6 un ejemplo del mismo simulador. Ver figura 3.2.

Ademas, para poder corregir cualquier error que se hubiese podido cometer por

falta de adiestramiento, profesores de la UCV y personal de la CMG brindaron
muy amablemente sus conocimientos sobre el manejo del simulador STARS.
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@ E a8

STARS Data Sections

-\®f- [rputDutput Control

Reservoir Description

Component Properties

Riock-Fluid Data

Initial Conditiong

Mumerical Methods Cantral |

‘wiell and Recurrent Data

Geomechanical Madel

Defing input/output files used. Specify detalls of simulation output
desired,

Define grid, grid properties, aquifers, sectors and lease planes for
TESEIYO,

Defing the fluid model and its FYT properties. Use PYT properties from
tables or corelations,

Define rock fluid properties with graphs or table data. Use conelations
or tables for relative permeability values.

Define the initial conditions for the simulation.
Define convergence critenia and constraints/specifications for the
numencal methods uzed in the simulation,

Diefing the well and recunent data,

Define geomechanical properties.

Figura 3.2 Plataforma empleada por el simulador STARS.

3.3 CASO BASE.

Inicialmente se tomoé de la base de datos del simulador STARS un yacimiento
compuesto por 5*5*3 bloques en direccion x,y,z respectivamente, el mismo que
tenia activa la opciéon de compactacion/rebote y sobre el cual basamos nuestro
caso base siguiendo algunas modificaciones para asi conseguir las

caracteristicas mas apropiadas a fin de llevar a cabo nuestro estudio.

3.3.1 Descripcion del caso base.

El caso de simulacion utilizado es una modificacion del ejemplo ofrecido por la
base de datos de simulador composicional STARS, descrito anteriormente. Se
trata de un yacimiento con las siguientes dimensiones: una malla de 21 bloques
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en direccion x, 21 bloques en direccion y, y 5 bloques en direccion z. Todos los

bloques tienen dimensiones de 150 ft, 150 ft y 30 ft, como puede observarse en

las figuras 3.3y 3.4.

prod3

Figura 3.3 Malla del caso base a estudiar.

<+— Xx= 150 ft ——

Figura 3.4 Dimensiones de las celdas del mallado usado en el estudio.
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3.3.2 Condiciones iniciales del yacimiento.

Las condiciones que inicialmente presenta el yacimiento se muestran en la tabla
3.1:

Tabla 3.1- Condiciones Iniciales del yacimiento.

Presion 1110 Ipc
Temperatura 200 °F

Profundidad del yacimiento | 1100 Pies
Saturacion de petréleo 79,7%
Saturacion de agua 20,3%

Este yacimiento no presenta capa gas en el inicio de su produccién y el
volumen de los fluidos inicialmente en sitio a condiciones estandar se puede

observar en la tabla 3.2.

Tabla 3.2- Fluidos iniciales en sitio.

Agua originalmente en sitio 15,097 MMBN

Petréleo originalmente en sitio 58,501 MMBN
Gas originalmente en sitio 3,7732 MMMPCN

3.3.3 Propiedades petrofisicas.

El yacimiento seleccionado es horizontalmente isotrépico con una
permeabilidad de 6000 mD y de 4800 mD en la direccion Z y una porosidad
para todo el yacimiento de 29%. Otro aspecto de singular importancia para
nuestro estudio es la compresibilidad efectiva de la formacién cuyo valor es
120E-6 Ipc™'. Otras propiedades del yacimiento son presentadas en la tabla 3.3.
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Tabla 3.3- Propiedades del yacimiento.

Area 227,7 acres

Espesor 150 pies
Volumen bruto 265,095 MMbls
Volumen poroso |76,876 MMbls

3.3.4 Propiedades de los fluidos.

En el yacimiento se encuentran presente tres fluidos como son: agua connata,
petrdleo y gas en solucién. Inicialmente la viscosidad del petréleo muerto es
6500 cP @ 200 F con una viscosidad del gas de 0.0128 cP @ 200 F,
conveniente para nuestro estudio, ya que es sabido que en los yacimientos de
crudo pesado es en donde mayormente se presenta el fendmeno de
compactacién. Otras caracteristicas de los fluidos son presentadas en la tabla

3.4 a continuacién:

Tabla 3.4- Propiedades de los fluidos.

Gravedad API del petréleo 18,7
Viscosidad inicial del petréleo
B 688 cP
(con su gas en solucién)
Gravedad especifica del gas 0.64
Presién de burbujeo 800 Ipc

3.3.5 Descripcion de los pozos.

El yacimiento presenta 5 pozos, de los cuales 4 pozos son productores y 1 pozo
inyector/productor de agua/petréleo. Cabe destacar que los pozos estan
completados en todas las capas del yacimiento. Un resumen de las

caracteristicas de los pozos se muestra en la tabla 3.5.
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Tabla 3.5- Caracteristicas de los pozos.

Caracteristicas Pozos productores | Pozo inyector
Tasa maxima de produccién de petréleo 300BND | -
Tasa maxima de inyeccibndeagua | = --—--—-- 450 BN/D
Dafo del pozo Sin dafo Sin dafno
Maxima presion de fondo fluyente | - 2000 Ipc
Minima presion de fondo fluyente 165lpc | = ---—--
Temperatura de inyeccion | - 123 2F

El tiempo de produccién del sistema es de 15 afos (se tom6é como fecha de
referencia el 1 de Enero del afno 2000 hasta el 1 de Enero del afio 2015) para
asi asegurar una caida de presion en todas las celdas que comprenden el
sistema. El yacimiento produce por agotamiento natural desde el comienzo de
la simulacién hasta enero del afio 2004, momento en el que comienza uno de
los tres ciclos de inyeccién de agua a los que es sometido el yacimiento. Dichos
ciclos de inyeccion tienen una duracién de un ano y existe un periodo donde no

se inyecta de tres afos entre cada ciclo.

3.4 CASO COMPACTACION/REBOTE

En este caso se activaron las palabras clave incluidas dentro de la opcion
“Compaction/Rebound” tales como: *CRP, *PPLASTIC, *PERMULI, *PERMULJ,
*PERMULK, con la finalidad de determinar la influencia de este fenédmeno en la
compactacién del yacimiento y en su respectiva produccion. La activacién de
esta opcion se realizé mediante el “Model Builder” del simulador en el momento
en que se introdujeron los valores de la compresibilidad de la roca para la
compactacién plastica (*CRP) y la presién a la que comienza la compactacion
(*PPLASTIC) conjuntamente con los multiplicadores de permeabilidad
*PERMULI, *PERMULJ, *PERMULK, como se puede observar en la tabla 3.6.
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Tabla 3.6- Valores tomados para la activacion de la opcion de
rebote/compactacion.

Compresibilidad de la roca para compactacion plastica [1100E-6 Ipc”
Presion de inicio de compactacién plastica 1070 Ipc
Multiplicadores de permeabilidad (direcciéon Xy Y) 45
Multiplicadores de permeabilidad (direccién Z) 2,25

Los multiplicadores de permeabilidad empleados fueron tomados con el fin de
reproducir el hecho de que la permeabilidad varia en una mayor grado que la

porosidad.

3.5 CASO DILATACION/RECOMPACTACION

Con el objeto de reproducir satisfactoriamente el modelo de dilataciéon y
recompactacién de un yacimiento que es sometido a un proceso de inyeccién
de fluidos, se realizaron modificaciones al caso base descrito al comienzo de

esta seccion. Dichas modificaciones son las siguientes:

e La simulacion comienza en enero del ano 2004, momento en el que
comienza el primer ciclo de inyeccion

e Tal como el caso base, el yacimiento estd sometido a tres ciclos de
inyeccion de agua, sin embargo las tasas de inyeccion no son constantes
como en dicho caso; estas tasas varian tal como se muestran en la tabla
3.7. Dichas tasas se modificaron para obtener el mismo rango de presion
final en las celdas después de la inyeccion, hecho que nos permite la

reproduccion del modelo de dilatacion y recompactacion
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Tabla 3.7- Tasas de inyeccion de agua.

Ciclo | Tasa de inyeccion (bbl)
1 900
2 1900
3 3000

e Se activa la palabra clave *DILATION que nos ofrece el STARS para
modelar el fenédmeno de dilataciéon y recompactaciéon de un yacimiento,
asi como todas sus subpalabras.

e Se asignan valores a todos las subpalabras de la opcién, tal como se
presentan en la tabla 3.8.

Tabla 3.8- Valores tomados para la activacion de la opcion de
dilataciéon/recompactacion.

Presion de referencia 1110 Ipc
Presién de inicio de la dilatacién 1150 Ipc
Presidn de inicio de la recompactacién 950 Ipc

Compresibilidad de la dilatacién de la roca | 700 E-6lpc’

Fraccién de dilatacién residual 0,1

Méaximo aumento proporcional de la
30%

porosidad

Cabe destacar que este caso no podra ser comparado con el caso base puesto
que las condiciones para establecer las diferencias no son las mismas. Para
poder realizar un andlisis coherente se corri6 el mismo caso
dilatacién/recompactacién con la variante de que no se activd la opcion
dilatacion/recompactacion, el cual ahora sera el nuevo caso base para esta

parte del estudio.
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3.6 SENSIBILIDADES.

Una vez completado el caso base, el caso de compactacion y rebote y el caso
dilatacién y recompactacion, se procedié a hacer una serie de cambios en
algunas propiedades del yacimiento y en los parametros internos de las
opciones de compactacion y rebote (EPCOMPACT) vy dilatacion vy
recompactacién (DILATION) que se encuentran presentes en el simulador, asi
como de otros factores que tedricamente afectan la simulacién de la
compactacién de yacimientos, con el fin de precisar la respuesta del simulador

ante estos cambios.

Las sensibilidades que se llevaron a cabo fueron hechas al caso base, al caso
de compactacién/rebote y al caso de dilatacién/recompactacién y se

compendian en las tablas 3.9, 3.10 y 3.11.

Tabla 3.9- Sensibilidades al caso base.

SENSIBILIDAD DESCRPCION DEL CASO

Comparacion Caso base
entre el caso

base y caso de

compactacion y Caso compactacién y rebote

rebote

Se modifica la compresibilidad de la roca a 15E-6 Ipc™

Variacion de la Se modifica la compresibilidad de la roca a 30E-6 Ipc’

compresibilidad Se modifica la compresibilidad de la roca a 60E-6 Ipc’

de la roca Se modifica la compresibilidad de la roca a 80 E-6 Ipc’

Se modifica la compresibilidad de la roca a 240E-6 Ipc’

Variacion de la Se modifica la porosidad del yacimiento a 0,15
porosidad de la Se modifica la porosidad del yacimiento a 0,20
roca Se modifica la porosidad del yacimiento a 0,25

Se modifica la porosidad del yacimiento a 0,35
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Se modifica la porosidad del yacimiento a 0,40

Se modifica la porosidad del yacimiento a 0,45

Variando la
permeabilidad de

la roca

Se modifica la permeabilidad del yacimiento a 1000 mD

Se modifica la permeabilidad del yacimiento a 2000 mD

Se modifica la permeabilidad del yacimiento a 4000 mD

Se modifica la permeabilidad del yacimiento a 7000 mD

Se modifica la permeabilidad del yacimiento a 8000 mD

Se modifica la permeabilidad del yacimiento a 10000 mD

Variando la
transmisibilidad
entre las celdas

Se varia la trasmisibilidad mediante los Multiplicadores de
permeabilidad (PERMUL)

Se varia la trasmisibilidad por medio de una tabla de
permeabilidades (PERMTAB)

Se varia la trasmisibilidad por medio de una tabla
logaritmica de permeabilidades (PERMTABLOG)

Se varia la trasmisibilidad por medio de formulacién de

Carman-Kozeny

Se varia la trasmisibilidad por medio de los
multiplicadores de transmisibilidad (TRANSI y TRANSJ)

Tabla 3.10- Sensibilidades al caso compactacion/rebote.

Variando la

compresibilidad

Se modifica la compresibilidad de la roca a 15E-6 Ipc’

Se modifica la compresibilidad de la roca a 30E-6 Ipc™

Se modifica la compresibilidad de la roca a 60E-6 Ipc™

de la roca Se modifica la compresibilidad de la roca a 80 E-6 Ipc’
Se modifica la compresibilidad de la roca a 240E-6 Ipc’
Variando la Se modifica la porosidad del yacimiento a 0,15

porosidad de la

roca

Se modifica la porosidad del yacimiento a 0,20

Se modifica la porosidad del yacimiento a 0,25

Se modifica la porosidad del yacimiento a 0,35

Se modifica la porosidad del yacimiento a 0,40
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Se modifica la porosidad del yacimiento a 0,45

Variando la
permeabilidad
del yacimiento

Se modifica la permeabilidad del yacimiento a 1000 mD

Se modifica la permeabilidad del yacimiento a 2000 mD

Se modifica la permeabilidad del yacimiento a 4000 mD

Se modifica la permeabilidad del yacimiento a 7000 mD

Se modifica la permeabilidad del yacimiento a 8000 mD

Se modifica la permeabilidad del yacimiento a 10000 mD

Variando la
compresibilidad
de la roca para

la compactacién

Se modifica la compresibilidad de la roca para la

compactacion plastica a 80E-6 Ipc™

Se modifica la compresibilidad de la roca para la
compactacion plastica a 100E-6 Ipc™

Se modifica la compresibilidad de la roca para la
compactacién plastica a 400E-6 Ipc™

Se modifica la compresibilidad de la roca para la

plastica compactacion plastica a 600E-6 Ipc”
Se modifica la compresibilidad de la roca para la
compactacion plastica a 800 E-6 Ipc”
Se modifica la presidn critica a la cual comienza la
compactacién a 750 Ipc
Variando la

presion critica a
la cual
comienza la

compactacién

Se modifica la presion critica a la cual comienza la

compactacién a 950 Ipc

Se modifica la presidn critica a la cual comienza la

compactacién a 1110 Ipc

Se modifica la presion critica a la cual comienza la

compactacién a 1150 Ipc

Tabla 3.11- Sensibilidades al caso recompactacion/dilatacion.

Variacion de la
compresibilidad
de la roca

Se modifica la compresibilidad de la roca a 15E-6 Ipc’

Se modifica la compresibilidad de la roca a 30E-6 Ipc™

Se modifica la compresibilidad de la roca a 60E-6 Ipc™

Se modifica la compresibilidad de la roca a 80 E-6 Ipc”
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Se modifica la compresibilidad de la roca a 240E-6lpc”

Variacion de la
porosidad inicial

Se modifica la porosidad del yacimiento a 0,15

Se modifica la porosidad del yacimiento a 0,20

Se modifica la porosidad del yacimiento a 0,25

Se modifica la porosidad del yacimiento a 0,35

de la roca
Se modifica la porosidad del yacimiento a 0,40
Se modifica la porosidad del yacimiento a 0,45
Se modifica la permeabilidad del yacimiento a 1000 mD
Se modifica la permeabilidad del yacimiento a 2000 mD
: Se modifica la permeabilidad del yacimiento a 4000 mD
Variando la

permeabilidad

Se modifica la permeabilidad del yacimiento a 7000 mD

Se modifica la permeabilidad del yacimiento a 8000 mD

de la roca
Se modifica la permeabilidad del yacimiento a 10000 mD
Se modifica la compresibilidad de la dilatacion a de la
Variando la roca a 20e-6 Ipc’

compresibilidad
de la dilatacion

Se modifica la compresibilidad de la dilatacion a de la
roca a 400e-6 Ipc™

de roca Se modifica la compresibilidad de la dilatacion a de la
roca a 1200e-6 Ipc”
Variando la Ambas por encima de la presién inicial de yacimiento;

presién de inicio
de la dilatacién y
presion de inicio
de
recompactaciéon
(Pdila Y Ppact)

presion de dilatacién a 1250 y la presién de

recompactacién a 1150

Ambas por debajo de la presion inicial del yacimiento;
presion de dilatacién a 1000 y la presién de

recompactacién a 850

Presién de dilatacién a 1110, igual a la presién inicial del
yacimiento y la presién de recompactaciéon a 950 por
debajo de la misma
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Presién de dilatacién a 1250, por encima de la presidon
inicial del yacimiento y la presion de recompactacion a

1110 igual a la misma

Variando la
fracciéon de
dilatacion residual
en el caso
dilatacién y

recompactacién

Se modifica la fraccion de dilatacion residual a 0

Se modifica la fraccion de dilatacion residual a 0,5

Se modifica la fraccion de dilatacién residual a 1
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IV. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS.

En esta seccion se analizan una serie de casos en los se varian los parametros
que afectan la compactacion de yacimientos, tal como fue descrito en la seccion

anterior.
4.1.- Comparacion del Caso base con el caso de compactacidon/rebote.

En esta sensibilidad se pretende establecer una comparacion general sobre el
impacto que tiene en las predicciones realizadas por el simulador el hecho de
no tomar en cuenta el fenébmeno de compactacion y rebote del yacimiento en un
proceso de inyeccion de fluidos que fue descrito en el Capitulo | de este

informe.

En primer lugar se presenta una breve descripcion de los casos que se van a
comparar: primero, el caso base en el que no se toman en cuenta las opciones
especiales de compactacion ni la variacibn de permeabilidad como
consecuencia de la reduccién de la porosidad; y segundo, el caso de
compactacién /rebote donde se activan las opciones que permiten al simulador
pronosticar los efectos que tiene sobre el yacimiento el fendmeno de
compactacién y posterior rebote de éste cuando es sometido a un proceso de

inyeccion de fluidos, como fue definido con anterioridad.

A continuacion se presenta en la figura 4.1 la variacién de la compactacién con
respecto a la presion en una de las celdas donde esta completado el pozo
productor/inyector, en la que se puede observar de manera mas detallada la

diferencia entre los casos.

La linea roja representa la compactacibn del caso base para una
compresibilidad de 120e-6 Ipc'. Como se puede observar el yacimiento se
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compacta sin seguir ningun modelo especial y es gobernado Unicamente por la
compresibilidad del yacimiento; en cambio la linea azul, que representa la
compactacién con respecto a la presién en el caso de compactacién/rebote,
sigue un patrén muy especifico, el mismo que fue descrito en el Capitulo 1 (fig
1.9).

COMPACTACION ¥S PRESION.
Celda 11,111

i
fom}
1
\
|
\
\
\
|
i
|
\
1
i
|
\
\
|
|
\
\
\
|
\
I
|
\
\
|
|
\
\
|
\
\
\
|
A
\
|
!
!
I
i
I
i
!
a8
l
i
!
|
I
!
!
|
I
!
!
|
I
!
!
i
!
!
i
T
|
!
1
e
i
i
!
!
I
i
!
|
I
i
I
i
I
!
I
i
!
!
!
i
!
i
!

Cazo Base E S
————— Caso Compactacian/Rebote

Cun'pac’taciﬂn_ {pies)
i
N
|

400 00 800 1,000 1.200
Presidn (Ipc)

Figura 4.1.- Variacion de la compactacion con respecto a la presion.

A medida que disminuye la presion del yacimiento, éste se va compactando
gobernado por la compresibilidad del yacimiento siguiendo un comportamiento
elastico; luego al alcanzar la presion de inicio de compactaciéon (*PPLASTIC)
comienza el proceso de compactacién plastica regido por la compresibilidad
para la compactacién plastica (*CPR) representado por la linea azul
segmentada. Cuando aumenta la presion debido a la inyeccion de fluidos (1), la
compactacién no sigue la linea segmentada debido a que este proceso es

inelastico, es decir, que el yacimiento no puede volver a su forma original,
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comportamiento conocido como histéresis. Cuando cesa la inyeccion de fluidos,
la presion comienza a declinar nuevamente y la compactacién vuelve a su
comportamiento elastico hasta encontrarse con la linea de compactacién
plastica en donde nuevamente adquiere un comportamiento inelastico. Este
proceso se repite en los dos ciclos de inyeccién restantes (2 y 3) y en cualquier

aumento de presion.

Tanto la porosidad como la permeabilidad en el caso compactacién/rebote
manifiestan un comportamiento similar al mencionado anteriormente. En el caso
base la porosidad también varia como fue descrito, aunque la permeabilidad en

el yacimiento permanece constante.

La incidencia de los procesos explicados previamente sobre la produccion es
mostrada en la figura 4.2, que presenta los resultados correspondientes a la

produccién acumulada de petréleo y el factor de recobro asociado a cada uno

de los casos.
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Figura 4.2.- Produccion acumulada con respecto al tiempo.
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Tal como se observa en la figura 4.2, la produccién acumulada para el caso
base (caso que no toma en cuenta el fendmeno de compactacion/rebote) es de
4 5MMBN, que corresponde a un factor de recobro 7,69 %, y la produccion
acumulada para el caso de rebote es de 5,0MMBN, que equivalen a un factor
de recobro de 8,54 %, al final de la simulacién en el afio 2015.

Aparentemente la diferencia entre los factores de recobro no es significativa, sin
embargo al analizar la presién promedio del yacimiento en la figura 4.3 se
aprecia que el caso base ha agotado mucha mas energia que el caso de
compactacién/rebote; ademas también se puede observar que la pendiente de
declinacion de presién en el caso base es mucho mayor que el caso de
compactacién/rebote por lo que se infiere que para una presion de abandono
menor la diferencia de los recobros sera mayor. Este menor agotamiento
correspondiente al caso de compactacion/rebote se debe a que en este caso si
se toma en cuenta el mecanismo de empuje que suministra el fenédmeno de

compactacién y rebote del yacimiento, situacion que no sucede en el caso base.
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Figura 4.3.- Presion promedio vs. tiempo.
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Por ultimo se presenta la figura 4.4 de compactacion promedio del yacimiento
en funcion del tiempo, donde se puede observar que las predicciones de
compactacién hechas por el simulador, que bajo ciertas condiciones podrian
crear subsidencia en la superficie, son mayores para el caso de

compactacién/rebote.
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Figura 4.4.- Compactacion promedio vs. tiempo.

4.2.- Comparacion del Caso base y caso compactacion/rebote variando la
compresibilidad del yacimiento.

Este estudio se realiza con la finalidad de determinar la influencia que tienen las
diferentes compresibilidades de la roca, que pueden ser introducidas al
simulador sobre el fenédmeno de compactacion del yacimiento y en la prediccién
de la produccion para el afno 2015, para los casos de compactacién/rebote y

para el caso base.

76



CAPITULO IV. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS.

Como puede observarse en la figura 4.5, correspondiente al caso base, a
medida que la compresibilidad disminuye existe un mayor decaimiento de la
presion debido a que la compresibilidad no tiene un gran impacto como
mecanismo de produccién; por otro lado el aumento en los valores de
compresibilidad incrementa la produccion, lo que significa que la compactacion
del yacimiento estd influyendo sobre la produccibn como un mecanismo
adicional de expulsion de fluidos que permite conservar por mas tiempo la
energia que el yacimiento es capaz de proporcionar por si mismo, es decir, para
compresibilidades pequeras el principal mecanismo de produccion sera el
agotamiento por gas en solucién y a medida que las compresibilidades aumenta
el grado de influencia de la compactacién del yacimiento sobre la produccion

tendra mayor relevancia.
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Figura 4.5.- Presion promedio vs. tiempo para el caso base y sus respectivas variaciones
en la compresibilidad.

Si tomamos la figura 4.6 donde se presenta el recobro en funcion de la
compresibilidad del yacimiento para el caso base, y trazamos dos rectas
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tangentes a la curva, una para compresibilidades menores a la del caso base
(120E-6 Ipc') y otra para compresibilidades mayores, obtendremos dos

comportamientos bien diferenciados.

RECOBRO VS COMPRESIBILIDAD DEL YACIMIENTO.
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Figura 4.6.- Variacion del recobro vs. la compresibilidad del yacimiento para el caso base.

La recta tangente correspondiente a pequenos valores de compresibilidad tiene
una pendiente mayor como consecuencia del fuerte impacto que tiene sobre el
recobro del yacimiento el cambio de compresibilidad en éste. Para valores por
encima de la compresibilidad del caso base la pendiente de la recta tangente a
la curva es menor, lo que origina que los cambios en el rango de
compresibilidad tengan un menor efecto sobre el recobro del yacimiento. Este
comportamiento es debido a que la relacion que hay entre la compresibilidad y
la variacién de la porosidad no es lineal sino que tiene un comportamiento
exponencial, y como bien se sabe la disminucion del volumen de poros en el
yacimiento es el factor determinante en el mecanismo de empuje por

compactacion.

En la figura 4.7 se aprecia de una forma clara la disminucién del volumen de la
formacion a través de las diferentes compresibilidades estudiadas. Se destaca
asi, que a medida que aumenta la compresibilidad del yacimiento habra una
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mayor disminucién del volumen poroso; lo que traerd como consecuencia una
disminucién del volumen de la formacidén productora que conlleva a una mayor

compactacion.
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Figura 4.7.- Compactacion promedio del yacimiento vs. tiempo para el caso base y sus
diferentes sensibilidades variando la compresibilidad del yacimiento.

Con respecto a la influencia de la compresibilidad del yacimiento en el caso
compactacién/rebote se destaca que esta compresibilidad no tiene gran
importancia en el recobro del yacimiento, lo cual se atribuye a que esta
compresibilidad es utilizada por el simulador por un pequefo lapso de tiempo.
Hay que recordar que la diferencia entre la presion inicial del yacimiento (1110
Ipc) y la presién de inicio de compactacion (1070 Ipc) es de 40 Ipc, lo que no
permite que la compresibilidad del yacimiento tenga una gran influencia en el
recobro debido a que gran parte de la simulacibn es gobernada por la
compresibilidad para la compactacion plastica.

79



CAPITULO IV. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS.

El hecho de que el recobro sea similar para los casos en los que varia la
compresibilidad indica que el agotamiento también lo sera y por ende la

compactacién promedio del yacimiento perseguira la misma tendencia.

Con la finalidad de exponer el comportamiento del fenébmeno de rebote a
diferentes compresibilidades se presenta la figura 4.8 de compactacion en
funcién de la presion en una de las celdas en donde el fenémeno puede ser
apreciado mas claramente, para la compresibilidad empleada en el caso
compactacién/rebote (120E-6 Ipc™") y una compresibilidad mayor (240E-6 Ipc™).
En esta figura se puede observar que el rebote se comporta tal como fue
explicado en el Capitulo I. Sin embargo hay una pequena diferencia entre los
dos comportamientos. La linea 1 correspondiente a compresibilidad
120E-6 Ipc' tiene una menor pendiente con respecto a la linea 2
correspondiente a la compresibilidad de 240E-6 Ipc" debido a que a menores
compresibilidades, menores compactaciones manteniéndose la parte plastica
con un comportamiento similar ya que la compresibilidad para la compactacion

plastica se mantiene constante.
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Figura 4.8.- Compactacion de la celda 11,11,1 vs. presion comparando el caso rebote y su
sensibilidad con una compresibilidad de 240 e-6 Ipc™.
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4.3- Comparacion del caso base y caso compactacion/rebote variando
permeabilidades.

Esta sensibilidad tiene por objeto determinar la incidencia que tiene sobre la
compactacién del yacimiento la permeabilidad del mismo, debido a su influencia
en el recobro y el estado de agotamiento del yacimiento, tanto en el caso base
como en el caso compactacion/rebote permitiendo establecer una comparacién
entre ambos.

En la figura 4.9 se presenta el recobro como funciéon de la permeabilidad del
yacimiento (en la direccion 1) para el caso base, asi como para el caso
compactacién/rebote en el que se pueden observar dos caracteristicas
principales. En primera instancia, se aprecia un incremento en el factor de
recobro a medida que aumenta la permeabilidad del yacimiento, tal como se
esperaba tedricamente. Esto es debido a un aumento de la movilidad del
petroleo en el yacimiento. Por otra parte se aprecia que el impacto de la
permeabilidad sobre el recobro en el caso rebote adquiere una mayor
importancia para permeabilidades superiores a 4.000 mD mientras que para
permeabilidades menores a este valor no hay diferencia entre el recobro que se
obtiene en el caso base y en el caso rebote.

RECOBRO VS PERMEABILIDAD.
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Figura 4.9.- Variacion del recobro vs. permeabilidad para caso base y caso

compactacion/rebote.
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Sin embargo, en la tabla 4.1 se muestra que el estado de agotamiento del caso
base es mayor que en el caso compactacion/rebote. Esto indica que aunque
para permeabilidades menores a 4000 mD el recobro es el mismo para ambos
casos, es necesario simular el fendbmeno de compactacion y rebote del
yacimiento pues éste tiene influencia sobre el grado agotamiento del mismo. Se
debe recalcar que, independientemente de la permeabilidad que sea introducida
al simulador, es de igual importancia modelar el fenémeno de
compactacién/rebote, puesto que no sélo afecta el estado de agotamiento del
yacimiento sino que también las compactaciones obtenidas son mas

apreciables para el caso rebote que para el caso base.

Tabla 4.1.- Comparacion entre el caso base y caso rebote a diferentes permeabilidades.

Compactacion
. Recobro (%) Presion promedio (Ipc) o
Permeabilida promedio (pies)
d (mD) Caso Caso Caso Caso Caso Caso
Rebote Base Rebote Base Rebote Base
1.000 2,24 2,32 1.070 1.000 | -0,1490 |-0,1139
2.000 3,76 3,93 1.050 915 -0,2607 | -0,2007
4.000 6,40 6,20 1.024 791 -0,4605 | -0,3265
6.000 8,55 7,68 1.007 707 -6,6251 | -0,4109
7.000 9,42 8,24 998 673 -0,6926 | -0,4439
8.000 10,17 8,71 991 645 -0,7504 | -0,4717
10.000 11,44 9,46 980 600 -0,8455 | -0,5167

Una comparacién entre el caso base y el caso compactacioén/rebote, para la
compactacién promedio del yacimiento como funcién de la permeabilidad del
mismo, es presentado en la figura 4.10. En ésta se puede observar que la
compactacién promedio del yacimiento en general es mayor para el caso rebote
que para el caso base. Esto ocurre porque el caso compactacion/rebote toma la
compactacién como mecanismo de produccion en un mayor grado que en el
caso base. Por otra parte, se observa que para permeabilidades bajas las
compactaciones en ambos casos son muy similares debido a que los factores
de recobro son iguales y la compactacion del yacimiento no es un mecanismo

de expulsién de fluidos importante para ninguno de los dos casos, por lo que se
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concluye que a medida que aumenta la permeabilidad existe una mayor
compactacién del yacimiento gracias a su mayor produccion.

COMPACTACION VS PERMEABILIDAD.

PERMEABILIDAD (mD)
0 ;

Figura 4.10.- Variacion de la compactacion vs. permeabilidad para el caso base y caso
rebote.

4.4.- Comparacion del Caso base y caso compactacion/rebote variando
porosidades.

Esta comparacion se realiza con el objeto de determinar cémo afecta a la
simulacién de la compactacion de yacimientos la porosidad inicial del mismo,
tanto para la simulacién convencional, sin seguir ningin modelo especifico,
como para el caso de la simulacién del fenémeno de compactacion/rebote.

En la figura 4.11 se tiene el comportamiento de las curvas de Np en funcion de
la porosidad obtenidas para el caso compactacion/rebote. Como se puede ver,
la produccion para este caso va disminuyendo a medida que aumenta la
porosidad, hecho que no se esperaba pues al haber mayor porosidad implicaria
obtener mayores producciones debido a que hay mayor cantidad de petrdleo en
sitio.
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Figura 4.11.- Petréleo acumulado vs. porosidad para caso compactacion/rebote.

Esta situacién se presenta debido a varios factores:

La permeabilidad inicial en el yacimiento se tomo igual a las diferentes
porosidades, hecho que no ocurre en la naturaleza, pues hay una
relacion entre la porosidad y la permeabilidad, es decir a una roca muy
porosa le corresponde una alta permeabilidad.

La variacion de la porosidad en el yacimiento, que incide sobre la
permeabilidad, es muy grande como se puede ver en las tablas 4.2 y 4.3,
debido a que esta variacién estd influenciada por el alto valor de
compresibilidad plastica empleado (1100 E-6 Ipc”) y en consecuencia las
caidas de permeabilidad que afectan el flujo en el yacimiento son muy
altas.

Los multiplicadores de permeabilidad utilizados para modelar la variacién
de la permeabilidad con la porosidad se mantienen constantes y
probablemente deberian cambiar a medida que se varia la porosidad.

84



CAPITULO IV. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS.

Tabla 4.2.- Variacién de porosidad y permeabilidad (celda 1,1,1)

Porosidad | Permeabilidad
Porosidad Final Final
0,15 0,087 4310
0,20 0,121 3855
0,25 0,157 3426
0,29 0,186 3102
0,35 0,232 2646
0,40 0,272 2295
0,45 0,314 1970

Tabla 4.3.- Variacién de porosidad y permeabilidad (celda 11,11,1)

Porosidad | Permeabilidad
Porosidad Final Final
0,15 0,099 4570
0,20 0,140 4275
0,25 0,179 3920
0,29 0,211 3647
0,35 0,261 3239
0,40 0,303 2891
0,45 0,346 2556

Para el efecto de la variacion de la permeabilidad se realiz6 una corrida en

donde se mantuvo la permeabilidad constante y se observo que los valores de

produccién acumulada aumentaban a medida que aumentaba la porosidad,

siendo este un resultado esperado (ver tabla 4.4).

85



CAPITULO IV. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS.

Tabla 4.4.- Comparacion entre las producciones acumuladas para caso base y caso
compactacion/rebote.

NP (MMBN)
Caso Caso .
, . . Caso base (Sin
Porosidad | compactacion/rebote | compactacion/rebote .

variar
(Variando (Sin variar la -

- - permeabilidad)

permeabilidad) permeabilidad)

0,15 5,03 5,74 3,21
0,20 5,12 6,09 3,73
0,25 5,038 6,34 4,18
0,30 4,99 6,50 4,49
0,35 4,79 6,70 4,86
0,40 4,56 6,84 5,13
0,45 4,30 6,96 5,35

En la figura 4.12 se presenta la produccién acumulada del caso base y del caso
de compactacién/rebote (ambos sin multiplicador de permeabilidad) en funcion
de la porosidad, en donde se puede observar en primer lugar que la produccién
siempre es mayor en el caso compactacién/rebote debido a que en este caso
se toma en cuenta la compactacién como mecanismo de produccion; y en
segundo lugar se aprecia que para bajas porosidades la influencia del
fendbmeno de compactacion/rebote se hace mas notable que para altas
porosidades.

Por otra parte, como al ir aumentando la porosidad del yacimiento éste se agota

menos, debido a que tiene mayor petrdleo en sitio, entonces la compactacién

sera menor a medida que se aumenta la porosidad.
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PRODUCCION ACUMULADA VS POROSIDAD
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Figura 4.12.- Comparacion Petroleo acumulado vs. porosidad para caso base y caso
compactacion/rebote ambos sin variar la permeabilidad.

4.5.- Comparacion del Caso Rebote y sus sensibilidades variando CRP.

Esta sensibilidad fue realizada con la finalidad de determinar el efecto que tiene
la compresibilidad plastica de la roca que interviene en la opcion de
compactacién/rebote con respecto a la compactacibn que experimenta el

yacimiento y su influencia sobre el recobro del mismo.

En la figura 4.13 se presenta la variacién del recobro vs. diferentes valores
de compresibilidad plastica de la roca (CPR) empleada para modelar el
fendbmeno de compactacion/rebote del yacimiento. Los resultados de la
simulacién arrojaron una disminucién de la produccion, a partir de 600E-6 Ipc™,
a medida que aumenta la compresibilidad plastica, comportamiento incoherente
pues es de esperarse que a medida que aumente la compresibilidad aumente la
produccién. Con el precedente del caso de variacibn de porosidad, se
establecié que la variacibn de permeabilidad podia ser la causa de esta

incongruencia.
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RECOBRO VS CRP.
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Figura 4.13.- Recobro vs. compresibilidad para la compactacion (CPR).

Para poder determinar la manera en que la permeabilidad influye en este caso
se realiz6 una corrida adicional en donde no se empledé variacion de
permeabilidad. Ahora, en este caso se observa que el comportamiento de la
producciéon se da como se esperaba, es decir, al haber un aumento en la
compresibilidad se incrementa el recobro. Se concluye por lo tanto que la
produccién esté influenciada por la variacion de permeabilidad y que su efecto
se hace mas notable para altas compresibilidades (figura 4.13), Esto es debido
a que a altas compresibilidades la reducciéon de porosidad es mayor, tal como
se puede observar en la figura 4.14, por lo que la reduccién de permeabilidad
también lo sera; esto conlleva a una caida en el la produccion. Por otro lado,
podemos ver, en el caso en el que no se varia la permeabilidad, que a grandes
compresibilidades de compactacién plastica no hay un cambio importante del
factor de recobro.
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COMPACTACION VS PRESION.
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Figura 4.14.- Compactacion vs. presion para caso compactacion/rebote en la celda 1,1,1.

Por ultimo la figura 4.15 muestra la compactacion promedio del yacimiento vs.
tiempo para una compresibilidad menor a la compresibilidad convencional
donde los niumeros 1, 2 y 3 corresponden a los ciclos de inyeccién. Se puede
ver que el fendbmeno de compactacién/rebote no puede ser modelado
correctamente por el simulador, por lo tanto se demuestra de esta manera que
el simulador refleja resultados reales solo para compresibilidades plasticas
mayores a la compresibilidad del yacimiento, lo que se corresponde con la
teoria, sin embargo el simulador deberia enviar una advertencia para evitar este

error.
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COMPACTACION V¥S. PRESION
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Figura 4.15.- Compactacion vs. presion para caso compactacion/rebote (80e-6 Ipc-1) en
la celda 1,1,1.

4.6.- Comparacion del caso base y caso compactacién/rebote variando
PPLASTIC.

Con el propdésito de obtener resultados que permitan determinar la influencia
que tiene la presion plastica, a la que se inicia la compactacién de la roca, sobre
las predicciones dadas por el simulador, se realiz6 esta sensibilidad en la que
se variaron los valores de dicha presion con respecto al valor inicial introducido

en el caso rebote (1070 psi).

En la figura 4.16 se presenta la variaciéon de recobro del yacimiento dado por el
simulador a diferentes presiones plasticas. En esta figura se puede observar
que para presiones plasticas menores a la presion inicial del yacimiento hay una
disminucion progresiva del recobro, ya que a medida en que la diferencia entre
la presion inicial del yacimiento (1110 Ipc) y la presion plastica sea mayor, la
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compresibilidad convencional actuara por un mayor lapso de tiempo, y en
consecuencia, esta compresibilidad, mucho menor que la compresibilidad
plastica, provocara una caida de la porosidad menor y por ende el recobro sera
menor también. Para presiones plasticas por encima de la presién inicial del
yacimiento el factor de recobro baja. Este resultado es incongruente debido a

inconsistencia que se refleja en la compactacién del yacimiento (ver figura 4.17)

RECOBRO VS PRESION PLASTICA.
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Figura 4.16.- Recobro vs. presion para el inicio de la compactacion (PPLASTIC).

En la figura 4.17 se observa la compactacién promedio del yacimiento para
distintas presiones plasticas y en él se destaca que para el caso en que la
presion plastica es mayor a la presion inicial del yacimiento hay gran
compactacién del mismo en un tiempo infimo lo cual s6lo puede ser atribuido a
que el simulador no trabaja bajo presiones plasticas mayores a la presion inicial
(Pi=1110 Ipc), por ello se recomienda introducir una advertencia sobre este
hecho en el manual del usuario. Ademas se aprecia que para presiones
plasticas menores a la presién inicial del yacimiento la compactacién tiende a
aumentar a medida que dichas presiones aumentan, hecho coherente que se

refleja en el recobro del yacimiento.
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COMPACTACION PROMEDIO VS PRESION
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Figura 4.17.- Compactacion vs. presion para caso compactacion/rebote y sus
sensibilidades variando presion plastica.

4.7.- Sensibilidad de la variacion de la transmisibilidad entre las celdas.

Esta sensibilidad se realiza con el fin de determinar la influencia que tiene sobre
el yacimiento el hecho de despreciar los cambios de transmisibilidades entre las
celdas, que son producto tanto de la variacién de la porosidad en la roca y sus
consecuencias sobre la permeabilidad, asi como de la reducciéon del area
transversal de flujo producto de la compactacién del yacimiento.

Tal como se menciond en el capitulo anterior, se hacen diferentes corridas que
toman o no de alguna forma en cuenta la variacién de transmisibilidades entre
las celdas del mallado de simulacion. Estas corridas fueron realizadas para un
periodo de produccién de 25 afnos con el fin de obtener un mayor agotamiento
que permita obtener resultados mas notorios. A continuacién se presenta una
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tabla que describe el factor que incide en el célculo del cambio de la

transmisibilidad:

Tabla 4.5.- Sensibilidades realizadas al caso base para determinar la transmisibilidad del

yacimiento.
Caso Descripcién
No hay variacion de
Caso base o
transmisibilidad
Se varia la trasmisibilidad mediante los La transmisibilidad varia a

Multiplicadores de permeabilidad (PERMUL) causa de la permeabilidad

Se varia la trasmisibilidad por medio de una La transmisibilidad varia a
tabla de permeabilidades (PERMTAB) causa de la permeabilidad

Se varia la trasmisibilidad medio de una tabla S ]
o . La transmisibilidad varia a
logaritmica de permeabilidades -
causa de la permeabilidad

(PERMTABLOG)
Se varia la trasmisibilidad por medio de La La transmisibilidad varia a
formulacion de Carman-Kozeny (CKPOWER) causa de la permeabilidad
Se varia la trasmisibilidad por medio de los La transmisibilidad varia a

multiplicadores de transmisibilidad (TRANSIy | causa de la permeabilidad y

TRANSJ) del area transversal de flujo

En los primeros cinco casos las trasmisibilidades se varian directamente por
medio de los comandos que nos ofrece el simulador, sin embargo hay que
hacer una mencién especial al Ultimo caso, variacion de la trasmisibilidad por
medio de los multiplicadores de transmisibilidad (TRANSI Y TRANSJ), en el que
la transmisibilidad no se varia directamente sino que hay que introducir en el
simulador una serie de multiplicadores que cambian la transmisibilidad interna

del mismo.

Los multiplicadores utilizados en esta sensibilidad son s6lo horizontales tanto en
direccion | como en la direccion J, asumiendo que los cambios de
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transmisibilidad en la direccion K son despreciables debido a que el yacimiento
no se compacta horinzontalmente. Estos multiplicadores de transmisibilidad

fueron calculados mediante la siguiente ecuacién, que es desarrollada en el

apéndice A.2.
Kx, *(AZ, - C) ..
TRANSI = —=— (Ecuacién 4.1)
Kx, *AZ,
Ky, *(AZ, - C) <
TRANSJ = —— (Ecuacidn 4.2)
Ky, *AZ,
donde:

TRANSI = multiplicador de transmisibilidad en la direccion |
TRANSJ = multiplicador de transmisibilidad en la direccién J
Kx = promedio arménico de la permeabilidad en la direccion |
Ky = promedio armonico de la permeabilidad en la direccién J

AZ = tamano de las celdas en la direccion Z
C = compactacion de la celda (dada por el simulador)

Los subindices “i” y “f” se refieren a las condiciones iniciales y finales

después se una caida de presion.

Los multiplicadores de transmisibilidad son calculados Unicamente para la capa
mas profunda del yacimiento y estos son tomados para el resto de las capas
por considerar despreciable la diferencia de compactacion entre capa y capa.
Con el objeto de que los multiplicadores de transmisibilidad estén acordes con
las caidas de presion en el yacimiento y con sus respectivas compactaciones,
estos se van determinando en enero de cada dos anos. A continuacion, se
presenta la figura 4.18 que ilustra los valores de transmisibilidad horizontal para
el afno 2010.
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Multiplicadores de transmisibilidad
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Figura 4.18.- Valores de transmisibilidad para el afio 2010.

En el caso de variacion de transmisibilidad por medio de multiplicadores de
permeabilidad, los multiplicadores utilizados fueron los mismos que caso de

compactacién rebote.

Por otra parte, para los casos de variacion de permeabilidad por medio de
tablas (PERMTAB y PERMTABLOG) es necesario generar tablas cuyas

columnas sean % y % tal como fue explicado previamente. Estas tablas

fueron obtenidas del mismo simulador, especificamente del caso de variacion
de transmisibilidad mediante multiplicadores de permeabilidad. Se tomaron de
esta corrida los valores de porosidad y permeabilidad a comienzo de cada ano
se dividieron estos valores por sus respectivas porosidades y permeabilidades
iniciales y se obtuvieron las tablas necesarias. Por la metodologia utilizada es
de esperarse que los resultados de los casos de variacién de permeabilidad
por medio de tablas y el caso de los multiplicadores de permeabilidad sean
similares. Por ultimo, para el caso de variacion de la transmisibilidad por medio
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de la formulacion de Carman-Kozeny, el valor del exponente de permeabilidad
(CKPOWER) que fue tomado es igual a 1.

Se presenta la figura 4.19 que nos muestra las producciones acumuladas de los
distintos casos que fueron simulados bajo las distintas condiciones. Podemos
observar que la mayor diferencia entre los factores de recobro esta entre el
caso base y el caso de CKPOWER (variacién de la permeabilidad por medio de
la formulacion de Carman-Kozeny), sin embargo, esta diferencia es muy
pequena (0,29% de recobro final), lo que nos puede indicar la poca importancia
de simular el cambio de transmisibilidad entre las celdas, cuando ya se toma

en cuenta la compresibilidad como mecanismo de empuje.
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Figura 4.19.- Producciéon acumulada vs tiempo para caso base y sus diferentes
sensibilidades.
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Para reforzar esta explicacion se presenta la figura 4.20, donde se presenta la
presién promedio del yacimiento, en la que podemos observar que la diferencia

entre el agotamiento del yacimiento en los distintos casos es muy pequena.

PRESION PROMEDIO

1,200

CasoBase
H BE | i——— Caso PERMUL
L e CETE PP T Caso PERTAB
! e Caso PERMTABLOG
—_———————— Caszo TRANSI Y TRAMNS)

_________________

R SRS T T—— e b

Presion Promedio (Ipc)

600

-' .'_ - - .-
2005 200 2015 2020 2025
Tiempo (afios)

Figura 4.20.- Presion promedio vs tiempo para caso base y sus diferentes
sensibilidades.

Otro hecho que se puede resaltar en este andlisis es cémo varia la
permeabilidad el simulador en los casos de variacién de transmisibilidad por
tablas, como se explicé anteriormente estas tablas fueron tomadas del mismo
simulador, especificamente del caso de variacion de permeabilidad mediante
multiplicadores de transmisibilidad, por lo que el comportamiento de
permeabilidad promedio del yacimiento en funcién de la presion promedio de
éste debe ser similar. No obstante, el comportamiento observado difiere un
poco de esta suposicidn, al observar la figura 4.21 en donde se nota que hay
una diferencia entre los comportamientos de las permeabilidades que se hace

mas notable en el caso de variacién de transmisibilidad por medio una tabla
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logaritmica de permeabilidades (PERTABLOG). Este comportamiento se debe a
que la funcién original desde donde fueron sacados los datos no corresponde a
un comportamiento logaritmico por lo que el simulador tiende a separar mucho
los valores obtenidos. Para el caso de variacién de transmisibilidad por medio
de una tabla de permeabilidades (PERMTAB) la diferencia de comportamientos

es mucho menor.

El caso de variacién de la transmisibilidad por medio de la formulacion de
Carman-Kozeny se solapa completamente con la del Caso PERMUL lo que
indica que los valores de los multiplicadores de permeabilidad (sacados del

ejemplos de STARS) fueron calculados a partir de esta formulacién.

PERMEABIIDAD PROMEDIO VS. PRESION PROMEDIO
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Figura 4.21.- Permeabilidad promedio vs tiempo variando transmisibilidades para el caso

base y sus diferentes sensibilidades.
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4.8.- Caso dilatacion/recompactacion

Esta sensibilidad tiene como objeto determinar la influencia que tiene sobre la
simulacion el modelo de dilatacion y recompactacién descrito en el capitulo | de
este informe, tanto sobre la produccién acumulada como la variacion del

volumen poroso del yacimiento.

En primer lugar se realiza una breve descripcion del caso: este caso toma en
cuenta las variaciones de porosidad y permeabilidad como fue descrito
anteriormente, no obstante, no calcula la compactacion en las celdas, por lo que

las observaciones de compactacion son realizadas a partir de la porosidad.

A continuacion se presenta la figura 4.22 que muestra la variacion de la
porosidad con respecto a la presibn en una de las celdas donde esta
completado el pozo productor/inyector, en el cual se puede observar de mejor

manera el fenémeno de dilatacion y posterior recompactacion del yacimiento.

COMPACTACION VS. PRESION
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Figura 4.22.- Porosidad vs. presion para caso dilatacion recompactacion.
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En esta figura se puede observar la forma en que el simulador modela el

fenémeno de dilatacién y recompactacion del yacimiento.

Como fue explicado en la metodologia, en este caso el yacimiento esta
sometido a tres ciclos de inyeccion de fluidos. El primer ciclo de inyeccidn
comienza a presion inicial del yacimiento sefialada con el punto 1; desde este
punto y hasta la presion de dilatacién la variacion de la porosidad es gobernada
por la compresibilidad del yacimiento; inmediatamente después la variacion de
porosidad comienza a ser gobernada por la compresibilidad de dilataciéon de la
roca, hasta que la presién deja de aumentar como consecuencia del cese del
primer ciclo de inyeccion representado en el punto 3; como consecuencia de la
produccién de fluidos la presién comienza a declinar hasta la presién de
recompactacién, punto 4, la variacibn de porosidad en este periodo es
calculada a partir de la compresibilidad del yacimiento.

A partir del punto 4 la pendiente de la funcién porosidad-presion es determinada
mediante la fraccién de dilatacién residual, hasta que comienza un nuevo ciclo
de inyeccion de fluidos en el punto 5, en el que la presién comienza a aumentar
nuevamente y en el que la porosidad es gobernada por la compresibilidad del
yacimiento, hasta conseguirse con la compresibilidad del yacimiento en el punto

6 en donde se reinicia el proceso comentado anteriormente.
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CASO DILATACION/RECOMPACTACION Y CASO BASE
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Figura 4.23.- Produccion acumulada y presion promedio vs. tiempo para caso
dilatacidon/recompactacion y caso base.

En la figura 4.23 se presenta la produccién acumulada y la presién promedio
para el caso base (en que se desactivan las opciones de dilatacion) y para el
caso de dilatacion/recompactacion. A un grado de agotamiento que es muy
similar para ambos casos, el caso base alcanza una produccion acumulada
mayor que en el caso dilatacion/recompactacién debido a dos factores que se
pueden observar en la siguiente figura. En primer lugar por la disminucion de la
permeabilidad promedio del yacimiento en el caso dilatacién/recompactacion,
ya que este caso tiene activada la opcion de la variaciéon de la permeabilidad,
que produce una disminucién de la capacidad de flujo en el yacimiento. Y en
segundo lugar a la diferencia de la reduccion de la porosidad en los dos casos.
En el caso base se reduce en mayor grado la porosidad que el caso
dilatacion/recompactaciéon lo que indica que hay un mayor empuje por
compactacion (ver figura 4.24).
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CASO DILATACION/RECOMPACTACION Y CASO BASE
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Figura 4.24.- Permeabilidad y porosidad promedio vs. tiempo para caso
dilatacion/recompactacion y caso base.

4.9.- Comparacion del Caso base (sin dilation) y caso
dilatacién/recompactacion variando compresibilidad del yacimiento.

Esta sensibilidad se realiza para determinar el efecto que tiene sobre la
reduccion de porosidad y el recobro de fluidos del yacimiento la compresibilidad

del mismo para los casos base y dilatacién/recompactacion.

Como fue explicado anteriormente la diferencia entre la caida de presién del
caso base (sin dilation) y la del caso dilatacion/recompactacion es minima, por
lo que podemos establecer comparaciones definitivas Unicamente tomando en
cuenta el recobro del yacimiento. En la figura 4.25 podemos observar que existe
una diferencia, que llega a ser significativa a compresibilidades altas, entre el
factor de recobro del caso base y el recobro del caso dilatacion/recompactacion,
siendo siempre menor el recobro de este ultimo debido a la reduccion de la

porosidad y a la influencia de la variacibn de la permeabilidad, como
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anteriormente se ha explicado. Cabe mencionar que a compresibilidades altas
los factores de recobro son mayores y la diferencia entre los recobros de ambos
casos también lo es. Este comportamiento se atribuye al hecho de que la
compresibilidad esta tomando mayor importancia como mecanismo de

produccién.
RECOBRO VS. COMPRESIBILIDAD
7
5 /
20
2 ¢
o
83
w
[T

Figura 4.25.- Recobro vs. compresibilidad del yacimiento para caso
dilatacion/recompactacion y caso base.

En la siguiente figura se puede observar como afectan las distintas
compresibilidades del yacimiento a la compactacion del mismo en el caso
dilatacion/recompactacién, mas especificamente la variacion de la porosidad en
la celda 11,11,1 (una de las celdas en las que estd completado el pozo
inyector/productor). En general se puede decir que sin importar la
compresibilidad el yacimiento, el simulador modela efectivamente el fenémeno
de dilatacion/recompactacién del mismo. Sin embargo para el caso de la mayor
compresibilidad del yacimiento (240 E-6 Ipc™") el yacimiento se recompacta por
debajo de la porosidad inicial del yacimiento lo que contradice el hecho que la
dilatacién del yacimiento no se recupera totalmente. Este proceso sera

explicado con mayor claridad en la seccion de este mismo capitulo
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correspondiente a Fr (fraccion de dilatacion que es permanentemente

irrecobrable).
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Figura 4.26.- Comparacion de la porosidad vs. presion para caso
dilatacion/recompactacion y diferentes compresibilidades.

4.10.- Comparacion del Caso base (sin dilation) y caso
dilatacién/recompactacion variando permeabilidad del yacimiento.

Como se puede observar en la figura 4.27, a medida que aumenta la
permeabilidad del yacimiento aumenta la produccién del mismo en ambos
casos como consecuencia de la mayor capacidad de flujo del yacimiento. La
diferencia de recobro entre los dos casos sigue siendo atribuida a la los factores
mencionados anteriormente: la reduccién de porosidad y la reduccién de la
permeabilidad en los casos base y dilatacién/recompactacién respectivamente.
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RECOBRO VS. PERMEABILIDAD

RECOBRO (%
w &~ O o

Figura 4.27.- Recobro vs. permeabilidad para caso dilatacion/recompactacion y caso

base.

Debido al hecho de que para alcanzar las tasas de inyeccion propuestas en un
yacimiento de muy baja permeabilidad, por ejemplo el caso de 1.000 mD, se
necesitan alcanzar grandes presiones de inyeccion, se produce en el
yacimiento una mayor dilatacién, como consecuencia de estas altas presiones,
que hace que se alcance el maximo aumento de la porosidad por dilatacién. Por
encima de este valor el aumento de la porosidad del yacimiento viene dado por
la compresibilidad original del mismo hasta que cese el aumento de presion.
Después que disminuya la presién por la produccion del yacimiento y se inicie
un segundo ciclo de inyeccién que aumente la presion, se volvera a observar el
efecto de dilatacién/recompactacién tal como se puede observar en la figura
4.28 para el caso de 1.000 mD. En el resto de las sensibilidades la variacion de
la porosidad vs. la presion presenta el comportamiento tipico que fue descrito

anteriormente.
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POROSIDAD VS, PRESION
Celda 11,111
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Figura 4.28.- Variacion de la porosidad vs. presion para caso dilatacion/recompactacion
con respecto a una permeabilidad de1.000 mD.

4.11.- Comparacion del Caso base (sin dilation) y caso
dilatacion/recompactacion variando porosidad del yacimiento.

Esta sensibilidad se realizd con el objeto de determinar cémo influye sobre el
efecto de dilatacién y recompactacién del yacimiento la porosidad del mismo.
Tal como en las dos comparaciones anteriores, el recobro del caso base (sin
dilation) es mayor que el del caso dilatacion/recompactacion debido a las
mismas razones y la produccién se comportd tal como se esperaba, es decir, un
aumento del petréleo acumulado a medida que aumenta la porosidad. Con
respecto a la compactacién del yacimiento no se observan comportamientos

que no se hayan explicado.
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4.12.- Comparacion del caso dilatacion/recompactacion y sus
sensibilidades variando compresibilidad de dilatacion (CDR).

Para poder simular mas concretamente el efecto de dilatacién y posterior
recompactacion se realizd una comparacibn entre el caso
dilatacién/recompactacién y sus sensibilidades variando la compresibilidad de
dilatacién de la roca (CDR) para poder asi establecer los diferentes
comportamientos del efecto a medida en que aumenta dicha compresibilidad.

Como se puede apreciar en la figura 4.29, en donde se presenta la variacién del
volumen poroso vs. la presién en la celda 11,11,1, se observa que para una
compresibilidad del yacimiento menor a la del caso dilatacion/recompactacién
original (120 E-6 Ipc™), la opcién modela el efecto como una linea que podria
aproximarse a una linea recta como ocurre en el caso en el que no se activa la
opciodn dilatacion/recompactacion. Esto se debe a que, para compresibilidades
de dilatacién menores a la compresibilidad del yacimiento, el simulador no
reproduce con claridad el efecto debido a que teéricamente la compresibilidad
de dilatacién de la roca se define mayor a la del yacimiento. Ahora, para
compresibilidades mayores a la del yacimiento, se observa que el
comportamiento de la variaciéon de porosidad se modela correctamente y se
ajusta al modelo descrito en el Capitulo | (figura 1.7). Ademéas se puede
apreciar que a medida que aumenta la compresibilidad de dilatacion hay un

aumento de la porosidad por efecto del proceso de dilatacién.
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PORGSIDAD VS PRESION.
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Figura 4.29.- Porosidad vs. presion para la celda 1,1,1 comparando caso
dilataciéon/recompactacion y sus sensibilidades variando CDR.

En cuanto a la prediccion de la produccion final se presenta la figura 4.30 en
donde se presenta el comportamiento de la produccion acumulada vs. tiempo,
en el que se aprecia que la dilatacién y recompactaciéon del yacimiento no
influye en dichas producciones a medida en que aumenta la compresibilidad de
dilatacién, por lo que se concluye que esta opcion no refleja las predicciones de
produccién a medida que cae la porosidad, ya que para compresibilidades
menores se esperan pequefias compactaciones y en consecuencia una caida

en la produccion.

Siendo esta la forma en que trabaja el simulador, los resultados que se obtienen
serian empleados en un estudio sobre las consecuencias que este proceso
ocasionaria en las cercanias del pozo, y este motivo es la razén por la que el

proceso no puede ser analizado en todo el yacimiento.
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PETROLEO ACUMULADO VS TIEMPO.
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Figura 4.30.- Petréleo acumulado vs. tiempo para caso dilatacion/recompactacion y
sus sensibilidades variando CDR.

4.13.- Comparacion caso dilatacion/recompactacion y sus sensibilidades
variando fraccion de dilatacion residual (Fr).

Esta sensibilidad persigue el fin de establecer cuanto se puede recompactar el
yacimiento una vez que éste ha pasado por un proceso de inyeccién. Para este
analisis se compararon el caso dilatacién/recompactacion y sus sensibilidades
variando la fraccion de dilatacién residual (Fr). Para poder tener una buena
diferenciacidén entre cada sensibilidad se estudiaron diferentes valores de Fr por
separado.
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POROSIDAD VS PRESION.
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Figura 4.31.- Porosidad vs. presion para caso dilatacion/recompactacion y sus
sensibilidades variando Fr.

En la figura 4.31 se observa que en el caso de dilatacién/recompactacién
(Fr=0,1), la minima porosidad a la que cae el yacimiento esta por debajo de la
porosidad inicial, lo cual no es un resultado l6gico pues el valor de Fr implica
que la recompactacién que sufre el yacimiento permita una disminucién de

porosidad no menor a la porosidad inicial.

En la figura se tiene la variacién de porosidad con respecto a la presién para un
valor de Fr igual a cero. Dicho valor significa que toda la dilatacion que sufrié el
yacimiento se va a recompactar completamente, por lo que el yacimiento
tendria una porosidad final igual a la inicial. No obstante en esta figura se
observa que la porosidad decae por debajo de la original lo cual no es un
resultado légico. Se concluye asi que el simulador no estd reportando

resultados correctos en la simulacion.
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En el caso en que Fr es igual a 0,5 se espera que la porosidad decline a un
valor por encima de la porosidad inicial como efectivamente se muestra en la
figura. Este efecto se debe al aumento de la porosidad que sufre el yacimiento
durante la dilatacion y la posterior recompactacion que se produce una vez que
ha cesado el proceso de inyeccién, lo que permite que la porosidad caiga a un

valor mayor con respecto al valor inicial.

En el caso en que Fr es igual a 1, que significa que el yacimiento no tiene la
oportunidad de recompactar el volumen poroso correspondiente a la dilatacion,
es decir, el yacimiento se recompacta en funcién a la compresibilidad original
del yacimiento y no de la compresibilidad de recompactacion, se observa que el
comportamiento de porosidad se modela de una manera esperada, puesto que
no se observa una caida de porosidad a partir de la presion de inicio de la
recompactacién (Ppact= 950 Ipc); mas bien se presenta un pequefio aumento
de la pendiente de la recta que corresponde a la recompactaciéon lo que indica
que el yacimiento se llega a recompactar pero en un pequeno grado situacion
que contradice lo que inicialmente se esperaba por lo que se concluye que
existe un error en la simulacién. La situacidn que se esperaba era que la

recompactacién siempre siguiera la compresibilidad del yacimiento.

Por otra parte se puede observar que el hecho de variar los valores de Fr no
influyen en la prediccién de la produccion por lo tanto dichos valores no son un
factor determinante en la produccion del yacimiento como puede apreciarse en
la figura 4.32.
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Figura 4.32.- Produccion acumulada vs. tiempo para caso dilatacion/recompactacion
y sus sensibilidades variando Fr.

4.14.- Comparacién caso dilatacion/recompactacion y sus sensibilidades
variando Presion de dilatacion (Pdila) y presién de recompactacion
(Ppact).

La presente sensibilidad persigue establecer las diferentes soluciones que el
simulador arroja cuando se varian al mismo tiempo la presién de dilatacién y la
presion de recompactacion del yacimiento y su influencia sobre la produccion y

la variacion de porosidad mediante el proceso de dilatacién.

En la figura 4.33 se presenta la variaciéon de la porosidad vs. tiempo para el
caso dilatacién/recompactacion y sus diferentes sensibilidades variando Ppact y
Pdila, en el que se aprecia que para presiones menores a la presion inicial del
yacimiento el simulador no puede modelar correctamente el proceso y por esa

razon, para una presion de dilatacion igual a 1000 Ipc, se obtiene un brusco en
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la porosidad en un pequefio lapso de tiempo. Ahora para presiones iguales o
mayores a la presion inicial se aprecia que el simulador proporciona
comportamientos légicos de la porosidad en presencia del proceso de
dilatacién, por lo se que concluye que para poder tener una buena prediccién de
la produccion y cambios de porosidad de la formacién es necesario emplear

presiones iguales o por encima de la presion inicial.
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Figura 4.33.- Variacion de la porosidad vs. presion para la celda 11,11,1 comparando
caso dilatacion/recompactacién con respecto a la variacion de Pdila y Ppact.

En la figura 4.34 se presenta la produccion total en funcién del tiempo y se
puede observar que para presiones de dilatacion mayores a la presion del
yacimiento la produccién no experimenta una gran variacién pudiéndose ver
que estos cambios son pequenos, mientras que para presiones de dilatacion
menores a la presion del yacimiento de nota un aumento en la produccién que

es producido por el error que fue comentado anteriormente. Para finalizar se
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puede decir que las presiones dilatacién y recompactacion no influyen el la

produccién final determinantemente.
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Figura 4.34.- Petroleo acumulado vs. tiempo para caso dilatacion/recompactacion y

sus sensibilidades variando Pdila y Ppacta.

4.15.- Comparacion de datos teéricos y datos de simulacion.

La comparacién que a continuacion se presente persigue como fin establecer la

precision de los resultados arrojados por el simulador con respecto a los

resultados tedricos obtenidos para el calculo de porosidades y compactaciones

del yacimiento.

Para poder variar la porosidad en funcidon a las caidas de presién que

experimenta el yacimiento durante la produccién, se empleé la ecuacién 4.3, la

que sera detallada en el apéndice A y en la que se calcularan las porosidades

del caso base para el bloque 1,1,1.
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¢, =0 * (1 -C, *AP) ............................................................... (Ecuacion 4.3)

donde:

¢, = Porosidad final (fraccion).

¢, = Porosidad inicial del yacimiento (fraccion).
C, = Compresibilidad de la formacion (Ipc”).

AP = Diferencia de presiéon entre la presidon inicial y la presién final del
yacimiento (Ipc).

Como se puede observar en la tabla 4.6 los valores del simulador y los
resultados teoricos son los mismos, por lo que se concluye que el simulador
emplea la ecuacion 4.4 en los calculos de variacién de porosidad y estos
resultados son tan confiables para nuestro estudio como para cualquier

yacimiento.

Tabla 4.6.- Comparacion entre porosidades tedricas y practicas para la celda 1,1,1.

FECHA |PEE° 0N | POROSIDAD | POROSIDAD
(MA) || S5, (SIMULADOR) (TEORICA)
1/1/00 | 1110,00 | _ 0,2900 0,2900
1/1/01 | 663,78 |  0,2749 0,2749
1/1/02 | 629,87 | 0,2738 0,2738
1/1/03_| 610,22 |  0,2731 0,2731
1/1/04 | 58952 | 02724 0,2724
1/1/05 | 569,61 | 0,2718 0,2718
1/1/06 | 554,88 |  0,2713 0,2713
1/1/07 | 538,82 | 0,2708 0,2708
1/1/08 | 521,58 |  0,2702 0,2702
1/1/09 | 50519 |  0,2697 0,2697
1110 | 492,72 |  0,2693 0,2693
1141 | 480,99 |  0,2689 0,2689
1112 | 468,28 |  0,2685 0,2685
1/113 | 45582 |  0,2681 0,2681
1/114 | 44583 | 02678 0,2678
1115 | 437,02 |  0,2675 0,2675
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Para el caso de compactacién, la ecuacién 4.4, desarrollada en el apéndice A.1,
fue empleada para el calculo de las compactaciones en cada celda del bloque 1
para luego obtener la compactacién final del blogue mediante la suma de dichas
compactaciones como se muestra en la ecuacion 4.5.

By =hy =C F@FRFAP oo (Ecuacion 4.4)

AR =Ry gy =Ty e (Ecuacion 4.5)

Como se puede apreciar en la tabla 4.7 los resultados obtenidos en el simulador
no son iguales con respecto a los valores teéricos lo cual se concluye que el
simulador no se base en la ecuacion tedrica empleada en este estudio, sin
embargo los valores son bastantes cercanos. Por otra parte es de gran
dificultad poder conocer la formulacion empleada en el célculo de
compactaciones ya que todo este proceso pertenece al software interno del

simulador al cual no se puede tener acceso.

Tabla 4.7.- Comparacion de compactaciones tedricas y practicas para los bloques 1y 11.

CompactacionCompactacion Compactacién Compactacion

FECHA Total Bloque 1| Total Bloque Total Bloque 1 Total Bloque
(D/M/A)| (simulador) (11 (simulador) (tebrica) (pies) 11 (tedrica)

(pies) (pies) (pies)
1/1/00 0,00 0,00 0,00 0,00
1/1/01 -2,38 -0,83 -2,45 -0,84
1/1/02 -2,55 -1,05 -2,63 -1,06
1/1/03 -2,65 -1,31 -2,73 -1,33
1/1/04 -2,75 -1,57 -2,84 -1,60
1/1/05 -2,84 -0,23 -2,94 -0,23
1/1/06 -2,92 -2,15 -3,02 -2,21
1/1/07 -2,99 -2,27 -3,10 -2,33
1/1/08 -3,08 -2,36 -3,19 -2,43
1/1/09 -3,16 -0,75 -3,28 -0,76
1/1/10 -3,22 -2,53 -3,34 -2,61
1/1/11 -3,27 -2,61 -3,40 -2,69
1/1/12 -3,33 -2,69 -3,47 -2,78
1/1/13 -3,39 -1,13 -3,53 -1,15
1/1/14 -3,44 -2,83 -3,59 -2,92
1/1/15 -3,49 -2,89 -3,63 -2,99
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

CONCLUSIONES

El proceso de compactacion/rebote es un importante mecanismo de empuje en

el yacimiento ya que permite mantener la presion y aumentar el recobro.

La compactacién del yacimiento se convierte en un mecanismo de empuje

importante a medida que aumenta la compresibilidad del yacimiento.

El simulador modela correctamente el proceso de compactacién/rebote para
compresibilidades plasticas menores a la compresibilidad del yacimiento y para
presiones de inicio de la compactacion plastica menores a la presion inicial del

yacimiento.

El yacimiento modelado bajo la opcion compactacién/rebote se compacta en
menor grado con respecto a casos en donde no se presenta este proceso.

La variacion de la permeabilidad con la porosidad a través de los
multiplicadores de permeabilidad en la opcidbn compactacién/rebote, es un
parametro determinante en la simulacién de este proceso. Esto indica el
cuidado que se debe tener al definirlos.

La variacion de la permeabilidad con la porosidad, definida teéricamente, fue
representada satisfactoriamente con el uso de los multiplicadores de
permeabilidad.

La variacion de la transmisibilidad entre celdas cuando ya se ha calculado la

compactacién del yacimiento no es un factor influyente en el recobro del

yacimiento.
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El efecto de dilatacién/recompactacién es reproducido fielmente por el
simulador para compresibilidades de dilatacion por encima a la del yacimiento y

para presion de inicio de la dilatacion mayores a la presion inicial.

Para un valor de cero, correspondiente a la fraccion de dilatacion residual (Fr)
en la opcion de dilatacion/recompactacién, el simulador no modela

correctamente el efecto.

La dilatacion y posterior recompactacion del yacimiento no afecta drasticamente
el recobro del yacimiento, este es un efecto local que sélo es importante en las

cercanias del pozo inyector.
El simulador calcula correctamente la compactacién de las celdas con respecto

a las ecuaciones teoricas de compactacion basadas en la definicibn de

compresibilidad, presentando una pequefa diferencia.
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RECOMENDACIONES

Simular el efecto de compactaciéon/rebote en yacimientos con altas
compresibilidades sometidos a una inyeccién de fluidos, calculando la con
precision la presidén critica a la cual se inicia la compactacién plastica y la

compresibilidad para la dilatacién plastica.

Mostrar una advertencia, en la opcion compactacién/rebote, que indique los
rangos de valores de presién de compactacién y compresibilidad plastica que

deben ser empleados para modelar correctamente el efecto.

Definir los multiplicadores de permeabilidad en el caso compactacion/rebote a
partir de un cotejo histérico o a partir de pruebas de nucleos.

Desestimar la variacion de transmisibilidad en los casos donde ya se haya
calculado la compactacion del yacimiento.

Mostrar una advertencia, en la opcién dilatacién, que indique el rango de
valores de presion de dilatacién, compresibilidad de dilatacion, fr y de maximo
aumento de porosidad que deben ser empleados para modelar correctamente
el efecto.

Realizar un estudio del proceso de compactacion tomando en cuenta su

comportamiento ante el mecanismo de inyeccién de vapor
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APENDICE A.-ECUACION TEORICA DE COMPACTACION.

APENDICE A.1
ECUACION TEORICA DE COMPACTACION DE YACIMIENTO

En base a la definicién de compresibilidad descrita en la ecuacién 1.5 se sabe
que:
1, AV,

*

rb_V7b AP

De la ecuacién 1.13 se conoce ademas que:
Cp,=Cpyp) 0

Sustituyendo (1.13) en (1.5) se tiene:
_ 1y AV,
V, AP

Cop) *0 (Ecuacion A.1.1)

Despejando AV, de la ecuacion (A.1.1) queda:

AV, = Copy ¥OFV, ¥ AP ot (Ecuacion A.1.2)

Ademas se sabe que:

Vi S AFR e (Ecuacion A.1.3)
Por lo tanto:
AV, =V, =V, =A% —A*h, .cicieiiniiiiieiaeineweee. ... (Ecuacion A.1.4)

Sustituyendo la ecuacién A.1.4 en la ecuacion A.1.2 se tiene:
A*(hy —hy)=Clp, ¥@* A*h* AP ..ccceivvesereiseeewnne. . (Ecuacion A.1.5)

Asumiendo que el yacimiento sufre Unicamente compactacion vertical, se

sabe que el &rea se mantiene constante por lo tanto:
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By —hy =Cppy ¥*@*h*AP ... (ECUACION A1.6)

Despejando 4, queda:

By =h —Cppy *@*h* AP ..covveeeevveeccieee e (ECUACiON AL1.7)

124
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APENDICE A.2

DESARROLLO DE LA ECUACION DE MULTIPLICADOR DE
TRANSMISIBILIDAD

Segun la ecuacién 2.11 se tiene que la transmisibilidad es igual:

_K*A
L
donde:

T

T = Transmisibilidad entre celdas

K = Promedio arménico de la permeabilidad

L= Distancia entre los puntos medios de cada celda
A= Area transversal de flujo

Si se tienen dos celdas contiguas, ny n+1, en la direccién | tal como se

indica en la figura A.1, el promedio arménico de sus

respectivas
permeabilidades Kx, y Kx,,, se despeja de la siguiente ecuacion:
AX +AX AX, AX ‘s
e e (Ecuacion A.2.1)
Kx Kxn Kxn+1

donde:

Kx = Promedio arménico de la permeabilidad en la direccién |
AX = Tamano de las celdas en la direccién |

Kx = Permeabilidad de la celda en la direccion |
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NG i ,=
( _ =7 ’ /,,: ///,
A - l - i -
Y Y T Tt [ -
l i
l i
87, a |
AZ | i i
05 g S S
/’//‘ /’//
/’/ ’/”
v Y L~ -7
<4 > | < >‘
AXn n+l
— L —»

Si definimos los subindices “i” y “f” como inicial y final respectivamente para
una caida de presion AP o para un lapso de tiempo determinado. Tenemos que

la ecuaciéon 2.11 se transforma a:

Ky % *

Tx, = %LAY (Ecuacion A.2.2)
Kx, *AZ, *AY, g

Tx, = — L‘ (Ecuacion A.2.3)

Ahora, se define multiplicador de transmisibilidad horizontal como:

TRANSIz% (Ecuacion A.2.4)
X;

Se sustituye A.2.2 y A.2.3 en A.2.4, tenemos
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Kx,*az,*2Y/
TRANSI = — R oo (Ecuacion A.2.4)
Kx*az* A%/

Partiendo de la suposicion de que la compactacién es Unicamente vertical

AY, =AY;, y como las celdas son del mismo tamafo la ecuacion A.2.5 se
reduce a
Kx, * AZ,

TRANSI = =

(Ecuacion A.2.5)
Kx. *AZ,

Se tiene que la compactacion de las celdas C=AZ —-AZ despejando AZ,
tenemos:

AZ, = AZ = C oo (Ecuacion A.2.6)

Sustituyendo la ecuacién A.2.5 en A.2.6 se tiene que:

TRANS = K% 8Z=C) . (Ecuacion A2.7)

Kx. *AZ,

De forma anéaloga se desarrolla el multiplicador en la direccién J.
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APENDICE B
PROPIEDADES PVT DEL PETROLEO VIVO
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Viscosidad del petrélen {op}

Viscosidad del Petroleo vs. Presion as00F
o 71— ———
1000 -
100
1] 200 400 [111] H{111] 1000 1200
Presion (Ipc)

130



APENDICE C.-PERMEABILIDAD VARIABLE.

PERMTAB
LA K
90 K,

0,9385 0,8933

0,9398 0,8955

0,9412 0,8977

0,9426 0,9001

0,9441 0,9025

0,9456 0,9051

0,9472 0,9078

0,9489 0,9107

0,9507 0,9137

0,9526 0,9169

0,9546 0,9204

0,9568 0,9239

0,9598 0,9289

0,9601 0,9297

0,9625 0,9339

0,9652 0,9386

0,9688 0,9443

0,9694 0,9459

0,9726 0,9514

0,9760 0,9576

0,9805 0,9650

0,9818 0,9673

0,9857 0,9744

0,9899 0,9819

0,9945 0,9903

1,0000 1,0000
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PERMTABLOG

i log[K]

P, K,
0,9385 | -0,0489978
0,9398 | -0,04793603
0,9412 | -0,04685265
0,9426 | -0,04572211
0,9441 | -0,04453996
0,9456 | -0,04329864
0,9472 | -0,04200025
0,9489 -0,040635
0,9507 | -0,03919638
0,9526 | -0,03767092
0,9546 | -0,03604226
0,9568 | -0,03435231
0,9598 | -0,03203883
0,9601 | -0,03167118
0,9625 -0,029688
0,9652 | -0,02753256
0,9688 | -0,02488694
0,9694 | -0,02415707
0,9726 | -0,02162316
0,9760 | -0,01883627
0,9805 | -0,01547344
0,9818 | -0,01443582
0,9857 | -0,01128501
0,9899 | -0,00793716
0,9945 | -0,00421714
1,0000 0
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GLOSARIO

Cizallamiento: Deformacién que resulta de una fuerza que hace que dos partes
adyacentes de un cuerpo se deslicen en forma paralela pero en direcciones
opuestas.

CMG: Computer Modellig Group, empresa creadora del paquete de simulacion
STARS®

Compresibilidad Convencional: Es la compresibilidad que se emplea en la
simulacion de yacimientos, la cual no toma en cuenta los efectos de

dilatacién/recompactacién y rebote/compactacién.

Constante de Biot; Es una constante que cuantifica la eficiencia de las
presiones de los fluidos en contrarrestar los esfuerzos totales aplicados.

Histéresis: Falla de un material para regresar completamente a su estado

original después que una fuerza ha sido removida.

Microfalla: Es una falla geoldgica que abarca un corto intervalo de unos pocos
pies.

Presion de sobrecarga: Presion que ejercen los sedimento s que yacen sobre
el yacimiento desde la superficie hasta su profundidad.

Propiedades Poroelaticas: Es una propiedad que describe la reaccion de un

medio poroso elastico ante la aplicacién de esfuerzos.

Pruebas de Elongacion Uniaxial: Ensayo en el que se comprime un cilindro

de roca en una celda triaxial y a medida que aumenta la presién axial se

133



GLOSARIO.

aumenta la presién de confinamiento, de manera que la deformacién solamente

ocurre axialmente.

Relacién de Poisson: Es la medida de la deformaciéon que sufre una muestra
bajo la aplicacién de un esfuerzo externo

Tortuosidad: Indicador de desviacion entre un sistema fisico real de poro y un

sistema ideal de tubos capilares.
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