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Resumen

La producciéon de hidrocarburos por medio de métodos de recuperacion mejorada
o terciara han demostrado tener una muy buena eficiencia. Pero como cada
yacimiento posee caracteristicas diferentes, estos pueden ser parecidos mas no
iguales por lo que los métodos de recuperacion mejorada o terciaria no se pueden
aplicar a todos los yacimientos.

En el caso de México, actualmente los yacimientos mas importantes se
encuentran costa afuera, aproximadamente a 100 km de la costa del golfo de
México y la mayoria esta comenzado o se encuentra ya en su etapa de
declinacién, ademas se encuentran algunos yacimientos con aceites pesados que
no pueden ser explotados mas que por recuperacion mejorada o terciaria, por lo
que se ha emprendido la evaluacion de diferentes métodos de recuperacion
mejorada.

Debido a las caracteristicas que estos yacimientos poseen se ha considerado a la
inyeccion de CO, como una alternativa viable; sin embargo, la falta de
disponibilidad y sus costos elevados de transporte y adquisiciéon han hecho que se
consideren otros métodos. Uno de estos métodos es combinar CO, con otro gas
para reducir los costos, ya que el dioxido de carbono ha demostrado buenos
resultados en aceites que poseen caracteristicas similares a los aceites
mexicanos.

El gas que se tomd en consideracion principalmente es el metano, que es
abundante en México y no es aprovechado en su totalidad. Mientras que el CO; es
tomado para mejorar la recuperacion del metano.

En este trabajo se describen las caracteristicas de ambos gases, el contexto
actual a mayor detalle del por qué se eligi6 este método de recuperacion, ademas
se realiz6 su evaluacion con la ayuda de diferentes programas de calculo y
andlisis de nucleos.

Una vez realizadas las simulaciones el principal resultado y aportacién de este
trabajo es la comprobacion de que la inyeccion de CH4 con CO; logra recuperar el
aceite remanente que se encuentra en los yacimientos de aceites pesados en un
porcentaje mayor al 50%.

Una vez determinado lo anterior se realizé un analisis econdmico que indica que la
implementacion de este proyecto es posible, lo cual es otra aportacion que permite
dar luz verde a posibles investigaciones o ampliaciones del tema en un futuro.



Abstract

One of the most important challenges for the oil industry is to improve the oil
recovery factor in mature fields which have the characteristic to possess naturally
fractured carbonate formations; these kinds of fields are mostly located in Mexico.
These reservoirs mainly have counted with secondary recovery methods and they
are too close to achieve their economic limit, therefore it is mandatory to implement
tertiary recovery methods.

To define that the mixture of methane and carbon dioxide as an alternative
enhancement oil recovery method requires the development and understanding of
the mechanisms that combine the benefits between both gases.

The objective of this project is to evaluate the efficiency of oil recovery in natural
fractured reservoirs with heavy oil by injecting carbon dioxide gas and methane as
tertiary recovery process. Furthermore, in order to determine the optimum gas
composition to be injected, it is proposed to development series of numerical
experiments with the aid of a numerical simulator and experimental data. In this
sense, it is planned to explore gas mixtures of different proportions of methane gas
and carbon dioxide within the rock/fluid system and to define the mechanisms by
which the oil recovery factor in heavy and extra heavy oil increases.



Introduccion y Objetivo general
Introduccion

Uno de los objetivos principales de la industria petrolera es obtener el mayor factor
de recuperacion de aceite de un yacimiento. La creciente demanda de
hidrocarburos a nivel mundial refuerza la afirmacion anterior (SENER, 2011), ya
que sin los hidrocarburos las industrias se verian paralizadas.

Como es sabido, es necesario implementar sistemas o métodos que ayuden a
recuperar los hidrocarburos que quedan en el yacimiento y que éste por fuerza
propia no puede llevar a la superficie. La utilizacion de estos métodos o sistemas
esta en funcién de las caracteristicas del yacimiento, asi como su localizacion,
recursos econdmicos y técnicos disponibles. Por lo cual es importante realizar un
analisis de todos estos aspectos antes de decidir cual usar.

La implementacién de métodos de recuperacion mejorada o terciara se comienza
a considerar desde la administracion integral del yacimiento con el objetivo de
realizar una explotacion adecuada del mismo.

Existen diferentes métodos de recuperacion mejorada o terciaria que ofrecen
diferentes indices de recuperacion. En el caso particular de la inyeccion de gases,
la disponibilidad con la que se obtienen asi como su bajo costo en algunos casos,
hace que ésta sea atractiva para su implementacion.

México, por su parte, cuenta con una gran cantidad de yacimientos en etapa de
declinaciéon (Fig.105 Apéndice “Definiciones”), los cuales poseen todavia una gran
cantidad de hidrocarburos que no han sido recuperados.

En México el gas metano es abundante y no es aprovechado. El uso de este gas
ayudaria como método de recuperacion mejorada (RM), disminuyendo costos de
proyectos de RM y reduccién de agentes contaminantes al ambiente. Y como el
CO;, ha demostrado ser uno de los mejores métodos de RM se propone la
combinacion de este gas con metano para mejorar el factor de recuperacion de
este ultimo.

Objetivo general

Evaluar la eficiencia de recuperacion de hidrocarburos de la mezclas de CH, y
CO, a diferentes proporciones en el fluido de inyeccion.
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. Antecedentes

La creciente demanda de hidrocarburos, su incremento de precios y la poca
incorporacion y descubrimiento de reservas, han sido los principales motivos que
llevan a la industria a investigar nuevas y mejores formas de producir petroleo.
Estas formas de produccion son implementadas ya sea desde el principio de la
produccion o a partir de la declinacion de la produccién (recuperaciéon mejorada o
terciaria) la cual ocurre tipicamente cuando el desarrollo del yacimiento todavia
esta en proceso, segun lo requiera las necesidades del yacimiento.

Primeramente se comenzara haciendo referencia a algunos términos importantes
para la comprension del tema.

I.1 Definiciones centrales
.1.1 Yacimientos Naturalmente Fracturados

En México, se cuenta con yacimientos que hace décadas estan en su etapa de
declinacién, lo cual hace que los ingenieros se vean en la necesidad de
implementar métodos de recuperacion. Pero aunado a eso, muchos yacimientos
son naturalmente fracturados (Miranda-Martinez M. et. al., 2006), lo cual genera
una mayor dificultad al momento de implementar un método.

Los yacimientos naturalmente fracturados son un gran reto para la industria
petrolera. Las fracturas que estos yacimientos poseen pueden hacer a la
produccién primaria de un yacimiento rentable, mientras que comprometen a un
proyecto de recuperaciébn mejorada o terciaria debido a la canalizacién de los
fluidos inyectados.

1.1.2 Definicién de Yacimiento Naturalmente Fracturado

Un yacimiento naturalmente fracturado (YNF), es aquel en que las fracturas tienen
una permeabilidad muy superior a la de la roca o forman una barrera al flujo
compartimentalizando el yacimiento, afectando asi la productividad de los pozos y
la eficiencia en la recuperacion de hidrocarburos. Estas fracturas se crean debido
a movimientos extensivos o distensivos, movimientos compresivos 0 movimientos
de cizalla.

La mayoria de los yacimientos poseen cierta cantidad de fracturas, por lo que se
podria decir que estos son naturalmente fracturados, pero desde un punto de vista
ingenieril se dice que un yacimiento es naturalmente fracturado cuando dichas
fracturas afectan el comportamiento del yacimiento, ya sea de manera positiva o
negativa.
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Un aspecto positivo de los YNF es que debido a las fracturas, la permeabilidad
promedio del yacimiento aumenta y ésto a su vez ayuda a que haya una mayor
produccion de hidrocarburos, por lo menos inicialmente.

Por otra parte, un aspecto negativo es la dificultad que tienen al momento de
implementar un método de recuperacion mejorada o terciaria. Ya que muchas
veces la inyeccién de algun material externo a la formacion, no actia de la manera
prevista debido a que las fracturas canalizan el material a partes limitadas
evitando que este actué de la manera deseada.

Los YNF se encuentran en casi todos los tipos de litologia, principalmente en
carbonatos.

Determinar si un yacimiento es naturalmente facturado no es sencillo, muchas
veces esto se determina después de algunos afios que el yacimiento fue
descubierto. Es importante que la persona encargada de la producciéon del
yacimiento evalle desde un principio si las fracturas afectan su productividad. En
algunos casos se puede detectar desde un principio si las fracturas afectan de
manera importante la produccion, ésto en el momento de la perforacion. Ya que se
presentan pérdidas significativas de lodo de perforacién.

Tabla 1.1 Clasificacion de yacimientos naturalmente fracturados, modificados por
Nelson (2001).

Tipos de yacimientos fracturados
Tipo de
YNF Definicion Ejemplos
Las fracturas proveen la Amal, Libia. Edison
Tipo 1 porosidad y permeabilidad Califonia. Basement
principal fields, Kansas.
Agha Jari, Iran. Haft
Las fracturas proveen la Kel, Iran. Sooner
Tipo 2 ermeabilidag rincipal trend, Oklahoma.
P b P Spraberry trend area,
Texas
Kirkuk, Irag. Dukhan,
: Las fracturas proveen la Qatar. Cottonwood
Tipo 3 - - - _
permeabilidad de auxilio Creek, Wyoming.
Lacq, France.
La Tabla 1.1 muestra una clasificacion de YNF modificada por Nelson en

2001. Esta clasificacion es de acuerdo a la contribucion de la matriz y las fracturas
a la produccion total.
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1.1.3 Fracturas

Las fracturas son la caracteristica principal de los YNF. Como se menciond, son
de movimientos extensivos o distensivos,

creadas

a partir

compresivos 0 movimientos de cizalla.

Una fractura es una discontinuidad o separacion en un material causado por una
ruptura fragil. “Fractura” es un término general que incluye varias caracteristicas
naturales o inducidas. Los dos principales tipos de fracturas son las fallas y las
diaclasas (Narr W. et. al. 2006). La diferencia es que las fallas presentan

desplazamiento y las diaclasas no.

En la Tabla 1.2 se muestran los diferentes tipos de fracturas que son de gran

importancia para la industria petrolera, junto con sus caracteristicas.

(Narr et. al., 2006)

Tabla 1.2 Caracteristicas, definiciones y origenes de las fracturas naturales de gran importancia para la industria petrolera

Nombre

Definicion

Identificacion de caracteristicas,
basado en la evidenciadel pozo

Clasificacion acorde a su Tamafio

Fractura

Discontinuidad causada por falla en
una zona de fragilidad. Todas las
caracteristicas definidas en esta

tabla son fracturas.

Discontinuidad distintiva que es
posterior a la formacién de la roca

Macrofracturas (Visibles a Nivel
Yacimiento) y Microfracturas (No Visibles
a Nivel Yacimiento)

Grieta

Fractura individual aislada que no
muestra cizalla. Puede ser natural o
inducida.

Aislado (no necesariamente parte de
un conjunto. Sin cizalla.

Sus dimensiones de profunidad, anchura
y longitud son regidas por la magintud de
la deformaciony de las caracteristicas del
material afectado. La unidad comun para
medirlas son metros [m]

Diaclasa

Una de un grupo de origen natural
espaciado, fracturas paralelas que no
muestran cizalla. En rocas
estratificadas, las juntas son
normalmente en un alto angulo de
estratificacion. Los conjuntos de
juntas son extensos. Mdltiples
conjuntos de juntas forman un
sistema de juntas.

Sin cizalla. En altos angulos para
doblarse en rocas sedimentarias. Con
fracturas paralelas que forman un
conjunto.

Se pueden clasificar de acuerdo a su
frecuencia y tamafio, conlo que su nivel
de importancia queda determinado en:
Diaclasas primarias (méas grandes y/o
mas frecuentes); Diaclasas secundarias
(menos dominantes)

Falla

Fractura de origen natural a lo largo
de la cual los lados opuestos han
sido desplazadas en paralelo a la

superficie de fractura.

Muestran cizalla. Deformacion de falla
inducida adyacente a la falla.

Fallamiento a Escala Local y Escala
Regional

Banda de
Deformacion

Fallas discontinuas, planas e
inducidas que contienen particulas
disgregadas o particulas
fragmentadas de rocas. Estas se
forman en estratos porosos
granulares. Son comidnmente
pequefias fallas de cizalla. Se
generan usualmente en grupos
paralelos o conjuntos, y son
normalmente conjugados.

Muestran cizalla (tipicamente)
apariencia trenzada. Se origina en
grupos con paralelas, y
frecuentemente fallas conjugadas.
Origen en estratos porosos y
granulares.

No llegan a medir mas que algunos
centimetros [cm] de longitud y muestran
espesores de 0.5a 1 [mm]

Veta

Fractura rellena por precipitacion de
minerales.

Fracturas rellenas de Minerales

Debido a que son controladas por el
fallamineto o buzamientos altos, puden
medir pocos metros [m] hasta varios
kilometros [km] de longitud
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Las fracturas originan una gran cantidad de efectos con respecto a la movilidad del
fluido, algunos de estos son:

e Interacciones matriz/fractura, incluyendo el drenaje y barrido de la roca.

e Mejoramiento de la permeabilidad, horizontal y vertical.

¢ Permeabilidad anisotropica, horizontalmente y/o paralela a la estratificacion
(plano x-y) (Wayne Narr et. al., 2006).

I.1.4 Diaclasas

Las diaclasas son fracturas que no muestran cizalladura de desplazamiento, de
esta forma son fracturas por extensibn o de modo abierto. Las diaclasas son
consistentes en su orientacion a través de la estratigrafia, en cuanto cruzan
diferentes tipos de rocas, pero pueden cambiar de direccion abruptamente en
planos de estratificacion (Narr W. et. al., 2006).

(a) Estrés 5, (b) Estrés Sy

Diaclasa Falla
normal

N

Estrés minimo <3 Estrés minimo =3

Estrés Sz Estrés
(c)  Estrés minimo S (d) Estres s,
!: alla o~ Falla
inversa

transversa)” &

Estrés 5, Estrés 3,
<«

Fstres Sz Estrés minimo 3

Fig. 1 Caracteristicas de las fallas y las diaclasas. (Narr W. et. al., 2006).

Un conjunto de diaclasas es un grupo de diaclasas paralelas y espaciadas.
Mientras que un sistema de diaclasas es la existencia de varios conjuntos de
diaclasas en un area determinada. Las diaclasas son en la mayoria de los YNF las
principales causantes del mejoramiento en el flujo de fluidos.
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La concentracion, apertura, altura, profundidad y orientacion son los elementos
geométricos béasicos de las diaclasas. La apertura es el espacio entre las paredes
de una fractura, la cual puede ser abierta y contener cierta mineralizacion. La
apertura de una diaclasa es importante en su habilidad para transportar fluidos.

La altura es la dimensién perpendicular de la fractura al plano de estratificacion. La
altura de la fractura puede afectar el drenaje gravitacional inducido de los fluidos
de un yacimiento. Las fracturas altas son mas efectivas drenando unidades que
las cortas.

La profundidad de una fractura es especialmente importante para la porosidad
efectiva de un yacimiento. Largas fracturas pueden rapidamente transportar fluidos
a través de largas distancias. En las rocas sedimentarias las fracturas son mucho
mas grandes que su altura (de 10 a 100 veces).

1.1.5 Fallas

Las fallas pueden mejorar el flujo de fluidos a través de la roca o pueden actuar
como barreras para el fluido, dependiendo de su abertura y de la composicion y
textura del material dentro de la zona de la falla. Las fallas son fracturas a través
de las cuales ha habido un desplazamiento de cizalladura. (Narr W. et. al., 2006)

Asi mismo, las fallas pueden contener material de la roca dentro de la misma. El
comportamiento del flujo hidraulico de la falla puede depender de la composicion y
textura de este material. Dicho material puede tener menor permeabilidad que la
roca anfitriona o incluso puede generar una barrera que impida el flujo de fluidos.

[.1.6 Capacidad de almacenamiento

La sobreestimacion de la produccion en un YNF, es algo comun. Muchas veces
estos yacimientos comienzan teniendo una alta produccion y al poco tiempo
presentan una declinacién abrupta. Lo cual ha llevado a los ingenieros a crear dos
suposiciones:

1) Las fracturas tienen una capacidad de almacenamiento despreciable y son
solamente canales de alta permeabilidad que permiten a los fluidos fluir.

2) La matriz posee una importante capacidad de almacenamiento, pero una
permeabilidad pequeia. (Aguilar R., 1995)

La primera suposicion ha resultado muchas veces ser incorrecta. Como se
menciond anteriormente acerca de la sobreestimacion de reservas, la declinacion
en la produccion al comienzo de la explotacion se presenta porque el aceite que
es facil de producir se encuentra almacenado en las fracturas, las cuales ademas
sirven como canales por donde el hidrocarburo fluye. Resultando asi, en una
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rapida y alta produccion de aceite en un principio. Después que el aceite facil es
producido, la declinacion inicia debido a que se comienza a producir el aceite
almacenado en la matriz, el cual no fluye tan rapidamente como el de las fracturas.

La segunda suposicion se debe de tomar con reservas, debido a que cada
yacimiento es diferente y por lo tanto posee diferentes caracteristicas, de esta
manera la matriz puede o no tener una permeabilidad baja. Si la matriz tiene una
permeabilidad alta, entonces su capacidad de almacenamiento adquiere mayor
importancia.

Otros pardmetros que juegan un papel importante en cuanto a que tan rapido se
mueven los fluidos de la matriz a las fracturas son: porosidad de la matriz,
compresibilidad total de la matriz, espaciamiento de las fracturas y la viscosidad
del aceite.

La capacidad de almacenamiento de YNF varia dependiendo del grado de
fracturamiento de la formacién y del valor de la porosidad primaria. Entre mayor
porosidad primaria, mayor el éxito en YNF.

[.1.7 Tipos de crudo

Un aspecto importante que debe tomarse en cuenta para la implementacién de
algun método de recuperacion, es el tipo de crudo que posee el yacimiento.

Son miles los compuestos quimicos que constituyen el petréleo, y entre muchas
otras propiedades, estos compuestos se diferencian por su volatilidad
(dependiendo de la temperatura de ebullicién). Al calentarse el petroleo, se
evaporan preferentemente los compuestos ligeros (de estructura quimica sencilla
y bajo peso molecular), de tal manera que conforme aumenta la temperatura, los
componentes mas pesados van incorporandose al vapor (IMP, 2011). La industria
mundial de hidrocarburos liquidos clasifica al petréleo de acuerdo con su densidad
API (parametro internacional del Instituto Americano del Petréleo, que diferencia
las calidades del crudo), (IMP, 2011).

Tabla 1.3 Tipos de petréleo en funcién de °API. (IMP, 2011)

: Densidad Densidad
Aceite crudo ( g/ cm3) grados API
Extrapesado >1.0 <10.0
Pesado 1.0-092 10.0-223
Mediano 092-087 22.3-311
Ligero 0.87-0.83 31.1-39
Superligero <0.83 > 39
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La formula para determinar los grados API es:

1415
API = w8 131.5 Ec.1

Donde GE es la gravedad especifica del crudo a 60°F expresada en g/cm?.
[.1.8 Crudo ligero y super ligero

El crudo ligero es aquel que posee una densidad APl mayor de 31.1 y un crudo
super ligero es aquel que es mayor de 39. Los crudos ligeros contienen mayor
cantidad de fracciones ligeras, como gasolinas y menor cantidad de pesados,
como asfaltenos.

Los crudos ligeros poseen una densidad baja y fluyen libremente a condiciones
estandar (presion atmosférica y temperatura del laboratorio donde se encuentren)
y poseen también baja viscosidad.

En el mercado internacional, los crudos o aceites ligeros son los mas requeridos y
de mayor costo. Esto debido a que a partir de ellos se crean productos de alto
valor comercial como son los combustibles (gasolina y diésel). Ademas los costos
de extraccion y refinacion son menores que en los crudos pesados, lo cual los
hace que requieran una menor inversion para poder ser aprovechados.

[.1.9 Crudo pesado y crudo extra pesado

El crudo pesado o extra pesado es cualquiera que no fluye facilmente, debido a su
alta viscosidad. Anteriormente se mencion6é que los crudos pesados, segun el
Instituto Americano del Petréleo, son aquellos que poseen entre 10 y 22.3 grados
API. Su densidad especifica es mayor que la de los crudos ligeros. Mientras que
los crudos con densidad APl menor a 10 son considerados extra pesados. Los
aceites o crudos pesados tienen un alto contenido de asfaltenos y resinas.

Segun la Compafia Quimica Chevron Phillips (Chevron Phillips Chemical
Company LP, 2006) una definiciéon de crudo pesado es la siguiente:

“La alta densidad del petréleo pesado es principalmente el resultado de una
proporcion relativamente alta de una mezcla de compuestos, de alto peso
molecular, compuestos no parafinicos y una baja proporcion de volatiles, con
compuestos de peso molecular bajos. Los aceites pesados tipicamente contienen
muy poca parafina y pueden o no pueden contener altos niveles de asfaltenos”.

Originalmente, cuando la roca generadora produce petrdleo crudo, éste no es
pesado. Los expertos en geoquimica generalmente coinciden en que casi todos
los petréleos crudos comienzan con densidades de entre 30° y 40° API. El
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petréleo puede volverse pesado después de la degradacion sustancial ocurrida
durante la migracion y luego el entrampamiento. La degradacion se produce a
través de una variedad de procesos biolégicos, quimicos y fisicos. Las bacterias
transportadas por el agua superficial pueden metabolizar los hidrocarburos
parafinados, naftenos y aromaticos en moléculas mas pesadas (Knauer L. et. al.,
2003).

Las aguas de formacion también remueven hidrocarburos ligeros por solucion,
eliminando los hidrocarburos de menor peso molecular, los cuales son mas
solubles al agua. (Knauer L. et. al., 2003).

El petréleo crudo también se degrada por volatilizacion cuando un sello de pobre
calidad permite que las moléculas mas livianas se segreguen y escapen (Knauer
L. et. al., 2003).

El petréleo pesado se produce tipicamente de formaciones geoldgicas jovenes:
Pleistoceno, Plioceno y Mioceno. Estos yacimientos tienden a ser someros y
poseen sellos menos efectivos, exponiéndolos a condiciones que conducen a la
formacién de petréleo pesado (Knauer L. et. al., 2003).

Los crudos pesados son comunmente dejados de lado por las dificultades y costos
asociados a su produccion. Pero existen mas de 6 trillones de barriles [1 trillon de
m°] de petréleo en sitio atribuidos a los hidrocarburos mas pesados—equivalente
al triple de reservas combinadas de petréleo y de gas convencionales del
mundo—que merecen una atencion mas esmerada (Knauer L. et. al., 2003).

[.1.10 Tipos de crudo en México
Para exportacion, en México se producen tres tipos de petréleo crudo:

¢ Olmeca: Super ligero con densidad de 39.3 grados API y 0.8% de azufre en
peso (IMP, 2011).

e Istmo: Ligero con densidad de 33.6 grados APl y 1.3% de azufre en peso.

e Maya: Pesado con densidad de 22 grados APl y 3.3% de azufre en peso.
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Tabla 1.4 Comparacion de propiedades entre petréleos mexicanos.

Propiedades Olmeca | Istmo Maya
zgf‘ées‘)ec'f'co a 0.8261 | 0.8535  0.9199
Grado API 39.16 @ 33.74 21.85
15.6 °C 43.3 65.6 2156.0
21.1°C 40.3 57.8 1054.0
25.0 °C 39.0 54.5 696.0
Factor de

o 12.00 | 11.85 11.63
caracterizacion K

Azufre total, % peso 0.81 1.45 3.70
Carbon Ramsbottom, 162 3.9 10.57

% peso

Cenizas, % peso 0.006 | 0.007 0.074
0,

Insolubles en nC5, % 1.0 30 153

peso

Insolubles en nC7, % 1.0 209 112

peso

Aceites, % peso 89.2 89.2 72.0

Parafinas, % peso 13.4 8.1 3.6

?celte desparafinado, 758 81 1 68.4

% peso

Resinas, % peso 10.8 7.8 12.7

Secretaria de Energia (SENER), Instituto de Investigaciones Eléctricas, 1998.
Se estima que un 60% del crudo que existe en México es pesado (SENER, 1998).

(Revisar apéndice para los términos Factor de caracterizacion K y Carbdn
Ramsbottom).
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Tabla 1.5 Propiedades del petréleo mexicano Maya pesado en comparaciéon con
otro petréleo pesado estandar.

' Maya Petréleo
Propiedades pesado
pesado ;
estandar
Anélisis
elemental
(Peso %)
Carbon 84.70 86.7
Hidrégeno 10.40 11.3
Nitrogeno 0.40 0.35
Sulfuros 3.80 1.0
Sontenido de 0.05 0.043
Viscosidad (SSF
50 °C) ( 376 112
Grado API 11.5 14.7

Secretaria de Energia (SENER), Instituto de Investigaciones eléctricas, 1998.

(Revisar apéndice para los términos SSF).
1.1.11 Recuperacion primaria

Durante la vida productiva de un yacimiento, éste pasa por varias etapas de
produccion. La primera se llama “Recuperacion primaria”. Durante la recuperacion
primaria el yacimiento produce de manera natural con la energia que posee. La
energia natural varia a partir de que la presiéon declina y el gas disuelto se libera
hacia el casquete de gas o a partir de la afluencia del acuifero. Las fuerzas
elementales claves son naturales (Stosur G.J., 2003).

El comportamiento de recuperacion primaria estad regido por las fuerzas que
intervienen en el flujo de fluidos a través de un medio poroso: fuerzas viscosas,
gravitacionales y capilares. Este proceso es caracterizado por la variacion de la
presion en el yacimiento, los ritmos de produccion, la relacion gas-aceite, la
afluencia del acuifero y la expansion del casquete de gas.
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Los factores que afectan el comportamiento del yacimiento son las caracteristicas
geoldgicas, las propiedades roca-fluidos, la mecénica de los fluidos y las
instalaciones de produccion (CNH, 2012).

La eficiencia de desplazamiento depende principalmente de los mecanismos de
produccion basicos que se presentan en yacimientos bajo la etapa de produccion.

Los mecanismos naturales de produccién se enlistan en la Tabla 1.6 y en la
Figura 2.

Tabla 1.6 Caracteristicas de los mecanismos de produccién primaria

Mecanismo Presion del yacimiento RGA Produccion de agua Eficiencia

Ninguna (excepto en
Declina répidoy Permanece bajay g ) (excep 1-10%
yacimietos con alta

continuamente Pi>Ph constante sw) Promedio: 3%

Expansion roca fluidos

Primero es baja, luego  Ninguna (excepto en Requiere bombeo al
Declina répidoy J ¢ Buna (excep 5-35% g

Empuje por gas en solucion : sube aunmaximoycae  yacimietos con alta : comienzo de la
continuamente Promedio:20% -
nuevamente Sw) produccion

Aumenta 20-40% La ruptura de gas en los
(]

Empuje por casquete de Declinalentoy Ausente o ) pozos buzamiento abajo
. constantemente en L Promedio: . )
gas continuamente insignificante indican un empuje por

pozos buzamiento arriba 25% 0 mas

gas
SIS N calculado por balance
Permanece altay es - apreciablementeylos  35-80% : :
: : : - Permanece bajasila : _ de materia, aumenta
Empuje por acuifero sensible a la produccion N pozos buzamiento Promedio:
: presion permance alta : cuando we no se
de aceite, gas y agua abajo producen agua 50% :
considera
muy temprano
. . Cuando k>200mDy el
y L Declina répidoy Permanece baja en Ausente o 40-80% , o V
Segregacion gravitacional . ) ) . ) angulo del yacimiento es
continuamente pozos buzamiento arriba insignificante Promedio:60%

>10°y la po es baja (<5 cp)

Adaptacion: Satter A. y Thakur G.C., 1994
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Mecanismoa de recuperaddn de acelte

Fig.2 Mecanismos de recuperacién de aceite (Adaptacion: Venuto P.B., 1989)

En la Figura 2 se observa una de las clasificaciones generales de los diferentes
métodos de recuperacion que existen.

[.1.12 Recuperacion secundaria

Este proceso de recuperacidn agrega energia a la que naturalmente tiene el
yacimiento con el fin de proveer un empuje adicional mediante fluidos en forma
inmiscible (gas, agua y combinacion agua-gas).

Al implementar un proceso de recuperacion secundaria se busca reemplazar, total
0 parcialmente, un mecanismo primario por uno secundario, basado en
desplazamiento inmiscible. La efectividad y rentabilidad de este reemplazo, en
cualquier etapa de la vida productiva del yacimiento, determina el momento 6ptimo
para iniciar un proceso de inyeccion de fluidos.

Generalmente, en yacimientos convencionales que gozan de una buena
administracion, se podrian esperar factores de recuperacion en el rango de menos
de 50 a 65% del volumen original.
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[.1.13 Recuperacion terciaria o mejorada (RM)

La recuperacion mejorada (EOR en inglés y RM en espafol) se refiere a la
recuperacion de aceite obtenida al inyectar materiales que normalmente no estan
presentes en el yacimiento, o0 materiales que estdn comunmente en el yacimiento
pero que son inyectados a condiciones especificas con el fin de alterar
considerablemente el comportamiento fisico-quimico de los fluidos del yacimiento.

Estos métodos de recuperacion permiten extraer volimenes de aceite que
normalmente no se podrian obtener por los métodos convencionales de
recuperacion (primaria y secundaria).

Los hidrocarburos en los que se pueden aplicar técnicas de RM tienen un amplio
rango de caracteristicas fisico-quimicas: desde crudos volatiles con altas
gravedades API y baja viscosidad hasta crudos con gravedades APl muy bajas y
de viscosidad alta. Asimismo, pueden estar almacenados en yacimientos con
caracteristicas geologicas diversas: desde yacimientos carbonatados de baja
permeabilidad en profundidades considerables, hasta formaciones de arenas
someras. Por lo anterior, los métodos RM pueden aplicarse a casi cualquier tipo
de sistema roca-fluido.

Las condiciones del aceite en el yacimiento tales como la saturacion, distribucién y
su composicién, son algunos de los factores que deben de considerarse en la
implementacion de los procesos de RM.

Histéricamente la recuperacion terciaria se ha referido a una tercera etapa de
produccion, donde se pueden aplicar gases de forma miscible o inmiscible,
productos quimicos y/o energia térmica para desplazar aceite adicional una vez
que la recuperacion secundaria llega a su limite econémico.

La clasificacion tradicional, que divide en una secuencia cronolégica de tres
etapas a las etapas de produccion, no es tan general como se consideraba
histéricamente. Existen condiciones de produccién no-convencionales adversas
que hacen que los métodos convencionales de produccion sean raramente
aplicables.

Tal es el caso de los aceites pesados, extra pesados e hidrocarburos de arenas
bituminosas, ya que tienen la caracteristica de tener alta viscosidad y en muchos
casos bajo contenido de gas en solucion. En estos yacimientos, la recuperacion
primaria es muy baja, del orden de 5% del volumen original, por lo que se
requieren procesos alternativos de produccion, que incluyan métodos térmicos o
no-térmicos, para extraer el aceite (CNH, 2012).
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i .. . . M 4 A C— o o P
Recuperacion Primaria RECUPEF&I(IOI‘I Secundaria HE{UPE[ECIDH Terciaria
Expansion del sistema Mantener |a energia natural Cualquier técnica usada
roca-fluidos, gas en solucion del yacimiento (inyeccién después de la recuperacion
empuje del acuffero, expansion de agua y/o gas bajo secundaria.
del casquete de gas, o drene condiciones inmiscibles). Miscible
de gas, o drene gravitacional. Térmica
L y L ) L Quimica )
Es necesario romper este paradigma de etapas secuenciales, y cambiar Planes de Desarrollo de
Campo que incluya todos los métodos necesarios que maximicen el factor de eficiencia.
IOR-EOR

Fig.3 Rompiendo el paradigma histérico (CNH, 2012).

La Figura 3 muestra el paradigma operativo que se cre6 a través del tiempo, el
cual prescribia que la explotacién de un yacimiento iniciaba con la recuperacion
primaria, posteriormente la recuperacion secundaria y finalmente la terciaria.

Este paradigma de etapas cronoldgicas debe superarse para incorporar los
meétodos de RM desde etapas mas tempranas en la explotacion de los yacimientos
que asi lo requieran.

Los procesos de recuperaciéon de hidrocarburos deben de ser vistos como
alternativas adicionales de recuperacion y no como etapas secuenciales de
recuperacion.

Con base en las propiedades del sistema roca-fluidos del yacimiento y en los
precios del hidrocarburo, se puede seleccionar el tipo de recuperacién adecuado
y en el momento oportuno, a fin de alcanzar el factor de recuperacién final que
proporcione el mayor beneficio técnico-econémico al término de un proyecto de
recuperacion de hidrocarburos.
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Ll T Inertes
SAGP Con Miscible,| | (Miscelares
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THAI Miscible
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Fig.4 Una clasificacién de los métodos de recuperacion mejorada (Thomas, 2008).
[.1.14 IOR (Improved Oil Recovery)

El uso de los términos EOR (RM) e IOR ha sido motivo de confusion debido a la
similitud del significado entre ambos. Lo cierto es que si bien, ambos términos
estan relacionados, éstos no significan lo mismo para ciertos grupos. Para otros
grupos se usan indistintamente.

La recuperacion avanzada (IOR, Improved Oil Recovery) se refiere a cualquier
practica usada para incrementar la recuperacion de petréleo. Esta puede incluir
procesos de RM vy recuperacibn secundaria como inyeccion de agua Yy
mantenimiento de la presién del gas, asi como las practicas para incrementar el
barrido como perforaciones inteligentes, pozos horizontales y polimeros para el
control o mejoramiento de la movilidad (Stosur George J., 2003) y métodos
avanzados de levantamiento artificial y mejores practicas de administracion
integral de yacimientos.
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I.2 Datos y estadisticas de RM

La recuperacion primaria y secundaria recuperan aproximadamente una tercera
parte de todo el petréleo que posee el yacimiento, dejando las otras dos terceras
partes sin extraer. Esto debido al limite econdmico del yacimiento el cual indica en
que punto de la explotacién producir un barril de petréleo resulta mas caro que la
ganancia que se obtendra por el mismo. Ademas en tiempos pasados encontrar
otro yacimiento era mas facil y el costo del barril de un nuevo yacimiento era mas
barato que producir un barril de petréleo por RM.

Pero debido a la rapida declinacion de muchos campos a nivel mundial, el
comienzo de la produccion en yacimientos con aceites pesados, el poco
descubrimiento e incorporacion de reservas y la creciente demanda energética, la
industria petrolera mundial se ha visto en la necesidad de comenzar a producir
petréleo por medio de RM.

250 2010

Liquidos
200

150 /
S

Gas Natural

100

Renovables

Cuatrillones de BTU

50

0 r r y r Y
1990 2000 2010 2020 2030 2040

Afios

Fig.5 Demanda mundial de energia con el tiempo (Adaptacion: International
Energy Outlook, 2013).

En la Figura 5 se muestra la demanda energética a nivel mundial que se tendra en
los proximos afios. El término “liquidos” incluye a petrdleo crudo y condensado,
entre otros. Lo que se puede notar de la figura anterior es que la demanda de
petréleo y gas seguira a la alza por lo que es importante seguir produciéndolos.

A partir de los afios ochenta muchas técnicas de RM se desarrollaron, con el
objetivo de recuperar el aceite residual que quedaba después de la recuperaciéon
secundaria en los yacimientos. Algunas de ellas son: polimeros, surfactantes,
inyeccion de CO,, inyeccion de gas natural e inyeccion de bacterias.

36



60
50 4

40 4

Térmicos

Costo USD/bbl {1990 USD)

30 +4

\

20

Polimeros

10 N
Inyeccion de agua
0 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Recuperacion (% aceite original)

Fig.6 Costos estimados de varios RM, en 1990 (Adaptacion: Resources to
reserves: oil & gas technologies for the energy markets of the future, 2005).

En la Figura 6 se puede observar el costo contra el porcentaje de recuperacion de
distintos métodos de RM. Se aprecia que los surfactantes resultan ser los mas
efectivos, pero a la vez tienen los costos mas elevados. Mientras que los
polimeros, métodos térmicos e inyeccion de CO,, resultan tener una buena
eficiencia de recuperacion a un precio similar, sin ser tan caros como los
surfactantes. En cambio la inyeccidn de agua resulta ser mas econdémica pero sin
tener tan buena eficiencia.

Actualmente el interés por la recuperacion de hidrocarburos ha llevado a varios
paises a implementar proyectos de RM o a comenzar a planearlos. En las Figuras
7, 8 'y 9 se observan proyectos de RM que se han planeado en los ultimos afios.

Proyectos planeados de RM en el

mundo
(7]
26
b1 4 M Brazil
>
° .
52 Alemania
g0 ' ;
o H Canada
g B EUA
S
2

Fig.7 Proyectos planeados de RM en el mundo (Adaptacion: Koottungal, 2012).
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En la Fig.7 se muestran los proyectos de RM que se planearon en el mundo en el
afo 2012, resaltando los proyectos de inyeccion de CO, como los que fueron
mayormente implementados.

Proyectos RM produciendo en
Canada
20

N
o

[EEN
(2}

10

Numero de proyectos
[E=Y
o
)}

Fig.8 Proyectos RM produciendo en Canada (Adaptacion: Koottungal, 2012).

En la Figura 8 se observan los proyectos de RM que estan produciendo en
Canada y que fueron implementados a partir del afio 2012. Donde la inyeccion de
HC miscible (inyeccién de hidrocarburos miscibles) es la que ha tenido mayor
implementacion.

Proyectos RM fuera de EUA y Canada.

M 50 1 .7
o] Combustion
® 40 -
Y W Surfactantes
a 30 -
3 B Hidrocarburos miscibles
20
o
= H Vapor
10 -+
g ® Microbios
Z 0 T T T T T T T 1
Y 0 @ B D B e B CO2 inmiscible
O S S G I I R
G %5 CAZIERSS X L
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& ?\Q’@ 060 éo O ,\\) AQ}\Q/

Fig.9 Proyectos RM fuera de EUA y Canada (Adaptacion: Koottungal, 2012).
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La Figura 9 muestra los proyectos de RM fuera de EUA y Canada que se
desarrollaron, destacando Venezuela como el pais con mayor cantidad de
proyectos y a la inyeccién de vapor como el método mas implementado.
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Fig.10 Experiencia de la industria a nivel Mundial en Recuperacién Mejorada
(OGJ, 2008)

En la Figura 10 se pueden observar los métodos de recuperacién mejorada que en
el afio 2008 estaban en produccion, en pruebas piloto o investigacion y desarrollo
gue realizan algunas compafiias petroleras. Como se observa México por su parte
desarrolld pruebas piloto de inyeccion de vapor/agua caliente y diéxido de
carbono, ademas de investigacion de métodos de combustién in situ, gas
hidrocarburo y polimeros/surfactantes.

Ademas en el afio 2012 se desarrollaron 6 proyectos de recuperacion mejorada
gue incluyen la inyeccién de aire, inyeccién de vapor, inyeccion de quimicos,
inyeccion de hidrocatalizadores y la determinacion de la saturacion de aceite
remante en el casquete de gas y la zona invadida por agua en yacimientos
naturalmente fracturados (Morales, 2012).
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Con base en la informacion anterior, es posible observar que la inyeccion de CO;
es un método de RM que sigue y seguird siendo implementado y que la inyeccién
de hidrocarburos comienza a tomar fuerza.

[.3 Inyeccién de CHyy CO, como método RM.

Como se menciond, México posee yacimientos con gran cantidad de petroleo,
pero muchos de estos yacimientos estan en diferentes etapas de declinacion,
dejando en el subsuelo una importante cantidad de hidrocarburos.

Estos yacimientos, en su mayoria, se encuentran costa afuera y son naturalmente
fracturados. Estas dos caracteristicas hacen mas complicado la eleccion del
método apropiado de RM. Ademas poseen aceites pesados y precipitaciones de
asfaltenos.

La inyeccion de CO; ha sido ampliamente estudiada y es uno de los métodos de
RM mayormente aplicados para la recuperacion de aceite lo cual lo puede hacer
atractivo para los campos mexicanos. Siempre y cuando haya disponibilidad de
CO;, a costos razonables.

En general, la economia y la disponibilidad del gas favorecerian su uso. El costo
del CO; es una variable de mucha importancia, puede variar mucho dependiendo
disponibilidad de recursos naturales de CO, o gas procesado de las industrias o
unidades quimicas y también del medio de transporte y por supuesto de la
distancia. Volimenes enormes tienen que ser transportados en algunos casos
cientos de kilbmetros hacia los campos productores de aceite.

Algunos costos de transporte se presentan en las figuras 11 y 12, donde se
aprecia la gran diferencia que existe entre la entrega por tuberia como por
camiones o tren, siendo el abastecimiento a través de tuberias el camino mas
favorable (Gachuz Muro H., 2005).
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Fig.11 Costos del transporte del CO, en Europa (Gachuz Muro H., 2005).

Se aprecia que transportar CO, por mar es mas caro que por tierra, aunque se
reduzca la cantidad de gas que se transporta.

Costos de Transporte de CO2 en los Estados Unidos de América

Transporte por autopista
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Fig. 12 Costos del transporte del CO, en EUA, (Gachuz Muro H., 2005).
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La Figura 12 presenta los costos totales calculados para los casos de obtener el
gas de recursos naturales o extraerlo de las industrias en los EUA.

Tabla 1.7 Costos Totales por Mscf de CO, (Gachuz Muro H., 2005).

Compra del CO,

Capacidad dela | Distancia | Costos de Transporte| Costos de Operacion de Recusos (o ExrraccronAdeI Otros Costos de las fugn e Costo Total de
§ : : 3 CO; de las Industrias : 9 Recursos Naturales 3 g
Tuberia (MMscf/d) (Millas) (Dolares) (Dolares) Naturales 5 Industrias (Dolares) Z Industrias (Dolares)

s (Dolares) (Dolares)
(Délares)

100 0.06 0.24 0.22 09 0.3 0.52 1.5
00 200 0.12 0.24 0.22 09 0.3 0.58 1.56
300 0.18 0.24 0.22 09 0.3 0.64 1.62
400 0.24 0.24 0.22 09 03 07 1.68
100 0.08 2 0.22 09 0.3 0.54 1.52
200 200 0.16 2 0.22 09 03 0.62 16
300 0.24 2 0.22 09 0.3 0.7 1.68
400 0.32 0.24 0.22 09 0.3 0.78 1.76
100 0.12 0.24 0.22 09 0.57 0.58 1.83
100 200 0.24 0.24 0.22 09 0.57 0.7 1.95
300 0.36 0.4 0.22 09 0.57 0.82 207
400 048 0.24 0.22 09 0.57 0.94 2.19

50 0.1 0.24 0.22 09 09 0.56 2.1
100 0.21 0.24 0.22 09 09 0.67 225
50 200 042 0.24 0.22 09 09 0.88 246
300 0.63 0.24 0.22 09 09 1.09 267
400 0.84 0.24 0.22 09 09 13 288
50 0.19 0.24 0.22 09 09 0.65 23
% 100 0.38 0.24 0.22 09 09 0.84 242
- 200 0.76 0.24 0.22 09 09 1.2 28
300 1.14 0.24 0.22 09 09 16 3.18
50 045 0.24 0.22 09 0.88 091 247
10 100 09 0.24 0.22 09 0.88 1.36 292
200 1.8 0.24 0.22 09 0.88 2.6 382
50 0.88 0.24 0.22 09 1.4 202

5 100 1.76 0.4 0.22 09 222 29
200 3.52 0.24 0.22 09 3.98 466

En la Tabla 1.7 muestra altos precios al tratar de obtener el CO, directamente por
procesos industriales, donde el precio considerando el transporte, la extraccion, la
compresion, la operacion y el mantenimiento, entre otros factores pueden
sobrepasar los $ 4.00 dlIs por Mscf.

Con los precios del petréleo por encima de los $ 60 dIs, las compafiias,

principalmente en

los EUA, estan considerando implementar sistemas de
recuperacion mejorada ya que se presenta econémico en estos momentos.

Algunas veces un proyecto puede ser técnicamente exitoso pero el aspecto
econdémico puede ser no positivo. El 65 % de los proyectos desarrollados han sido
exitosos (Gachuz Muro H., 2005).
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Evaluacion de los proyectos de CO2 a nivel mundial
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u12%

19%

W 4%

B exitosos M Desalentadores ~ Prometedores
B Etapa temprana de desarrollo

Fig. 13 Evaluacion de proyectos de CO, a nivel mundial, Proceso Miscible
(Adaptada: Gachuz Muro, 2005)

También es importante considerar si el yacimiento se encuentra costa fuera o si es
terrestre. Ya que esto también tendra un impacto en los costos del proyecto y por
tanto en la consideracion de este como factible o no.
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Fig.14 Costos de transporte por tuberias costa afuera y costa adentro
(Adaptacion: Bert Metz et. al., 2005).
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La Figura 14 muestra los costos de transporte de CO, por medio de tuberias para
yacimientos costa afuera y en tierra en ddlares por tonelada de CO, por cada 250
km en funcién del gasto masico de CO,. La grafica muestra los estimados
maximos y minimos para cada uno.

Como se observo anteriormente, si el yacimiento se encuentra en tierra lo mas
recomendable es usar tuberia para el transporte del CO,. Pero en el caso de que
se encuentre costa afuera el transporte por barco resulta ser la mejor opcion.

Pero debido a los altos precios de compra y transporte de CO,, este método no ha
sido implementado, por lo que se busca realizar mezclas de este gas con otro, con
el fin de reducir costos de adquisicion y transporte.

Por lo anterior y ya que México cuenta con dos yacimientos de CO, (Gachuz Muro
H., 2005), que apenas comienzan a estudiarse, se concluyé que la inyecciéon de
CO; no es una opcion rentable debido a los costos de transporte y logistica que
implicarian conseguir el CO, por otros medios, dado que aprovechar los dos
yacimientos existentes aln no es posible.

A la par de esta situacion se considerd utilizar la inyeccidbn de metano como
método RM. Como es sabido, al extraer petroleo extraemos también gas natural
gue contiene metano en grandes cantidades (tipicamente 70 - 90 % en volumen).
Durante la etapa de produccion, parte del gas producido se ventea o quema al no
poder utilizarlo de otra forma. Muchas veces se recurre al venteo debido a la falta
de infraestructura, lo que ocasiona que no se aproveche correctamente.

Actualmente el gobierno de México, busca que la industria petrolera nacional le dé
un uso al metano y evitar asi emisiones de este gas de efecto invernadero, que
resultan dafiinas al medio ambiente. Por lo tanto, el uso de metano con CO; es
una alternativa viable. Entre las principales ventajas que este método posee, es la
disponibilidad del metano y que los costos de adquisicién y transporte de CO; se
ven disminuidos.

Con la combinacion de CH, y CO,, se busca combinar los beneficios econémicos
y de recuperacion de ambos gases, para tener un mejor factor de recuperacion.
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I.4 Caracteristicas del CO,y CHy

Para poder aplicar la inyeccion de CH; y CO, como método RM, es necesario
conocer sus caracteristicas y comportamiento, para de esta manera comprender y
utilizar estos gases en el proyecto del cual es objeto esta tesis.

1.4.1 Dioxido de Carbono

Segun la IPCC, por sus siglas en inglés (Intergovernmental Panel on Climate
Change), define al dioxido de carbono como:

“Es un gas natural y también un subproducto de la quema de combustibles fosiles
y de biomasa, asi como de los cambios de uso del suelo y otros procesos
industriales. Es el principal gas antropogénico de efecto invernadero que afecta el
balance radioactivo de la Tierra. Es el gas de referencia contra el cual los gases
de efecto invernadero se miden vy, por tanto, tiene un potencial de calentamiento
mundial de 1”, (Revisar Apéndice A).

Su formula quimica es CO,. Este proviene principalmente de la respiracion de los
seres vivos y la combustidn, aunque también puede provenir de yacimientos.

El diéxido de carbono es una parte importante del ciclo del carbono,
presentandose en la fotosintesis y respiracion de las plantas y animales.

El carbono de la atmosfera esta unido al oxigeno, lo cual produce CO,. Las
plantas toman el CO, de la atmosfera por medio de la fotosintesis para generar
alimento. A su vez, los animales se comen a las plantas y asi el carbono se mueve
de las plantas hacia los animales. Los animales al morir inician el proceso de
descomposicion, al igual que las hojas de los arboles o la madera, lo cual lleva el
carbono al suelo.

Cada vez que los seres vivos respiran, exhalan CO; a la atmosfera. También el
diéxido de carbono se mueve a la atmdsfera cuando se queman combustibles
fésiles (en fabricas, autos, termoeléctricas, etc.). Asi el carbono regresa a la
atmosfera en forma de CO..

La participacion que tienen los océanos y otros cuerpos de agua en este ciclo, es
que ellos absorben el carbono de la atmésfera. En la Figura 15 se puede apreciar
el ciclo del diéxido de carbono.
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Fig.15 Ciclo del diéxido de carbono. (Adaptacion:
http://mwww.windows2universe.org/earth/Water/co2_cycle.html&lang=sp).

1.4.2 Ciclos del carbono

Conforme al IPCC el ciclo del carbono se define como “El término utilizado para
describir el flujo del carbono (en varias formas, por ejemplo, como diéxido de
carbono) a través de la atmodsfera, océano, la biosfera terrestre y la litosfera”.

El carbono durante su ciclo circula por los océanos, la atmosfera, la superficie y el
interior terrestre. En este ciclo se considera que existen cuatro sumideros o
depdsitos de carbono interconectados por rutas de intercambio. Los cuales son:

e La atmosfera.

e Los sedimentos (incluye combustibles fosiles).

e La bibésfera terrestre (generalmente sistemas de agua dulce y material
organico no vivo, como el carbono presente en el suelo).

e Los océanos (carbono orgénico disuelto, organismos maritimos y materia
no viva).

Los movimientos que ocurren en el ciclo del carbono entre sumideros son
consecuencia de procesos geologicos, biolégicos, fisicos y quimicos. En si, el ciclo
del carbono se puede dividir en dos ciclos: el ciclo biolégico del carbono y el ciclo
geoldgico del carbono.
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1.4.3 Ciclo biologico del carbono

El ciclo biolégico, es un ciclo que ocurre cada 20 afios, esto sin que haya una
influencia directa del hombre en él. En este ciclo, los sumideros o depdsitos que
intervienen son los océanos, la atmosfera y la biosfera terrestre.

Los procesos que destacan en este ciclo son la respiracion y la fotosintesis. La
respiracion se realiza por los animales y plantas, para utilizar la energia que se
encuentra en los carbohidratos durante dicho proceso y emitir CO,. La
descomposicion organica es también un tipo de respiracion (realizada por los
hongos y bacterias) y junto con la respiracion de las plantas y animales, devuelve
el carbono que se encuentra en la biosfera terrestre a la atmosfera.

Por otra parte, la fotosintesis es un proceso mediante el cual las plantas absorben
la luz solar y el CO, de la atmésfera para liberar oxigeno e hidratos de carbono
(azucares como la glucosa), que son la base para el crecimiento de las plantas.

I.4.4 Ciclo geoldgico del carbono

El ciclo geoldgico del carbono o ciclo lento, es aquel que ocurre en una escala de
millones de afios y se integra con la estructura del planeta.

La litosfera posee el 99% del carbono terrestre, siendo este en su mayoria
carbono inorganico y se encuentra en rocas sedimentarias (p.e. calizas). Por su
parte el carbono organico que se encuentra contenido en la litosfera esta
almacenado en depositos de combustibles fésiles.

En este ciclo los depdsitos o sumideros que intervienen son los océanos, la
atmosfera y la litosfera. Primeramente, el CO, de la atmdsfera en combinacién con
el agua forma acido carbonico, este a su vez reacciona lentamente con el calcio y
el magnesio de la corteza terrestre para crear carbonatos. Y debido a procesos
erosivos, dichos carbonatos son arrastrados a los océanos y se van acumulando
en capas en el lecho marino o son asimilados por organismos marinos, que al
morir, se terminan depositando. De esta manera al irse depositando, con el paso
de miles de afios los carbonatos forman rocas calizas.

La siguiente parte del ciclo comienza cuando las rocas calizas, son llevadas al
manto terrestre debido al proceso de subduccion (proceso por el cual una placa
tectonica se sumerge bajo otra). Una vez en el manto, las calizas son sometidas a
grandes temperaturas y presiones, lo cual lleva a que reaccionen con otros
minerales, liberando CO,. Y por medio de actividades volcanicas, el CO, es
liberado nuevamente a la atmdésfera completando asi el ciclo.
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1.4.5 Propiedades quimicas del CO;

El di6xido de carbono es una molécula lineal formada de un atomo de carbono y
dos de oxigeno.

Su estructura de Lewis es: 0=C=0
La reaccioén en la fotosintesis es: 6 CO, + 6 H,O — CH1,0¢ + 6 O
La reaccion de la respiracion es: CeH1206 + 6 O, — 6 CO, + 6 H,0

Al reaccionar con el agua, el CO, crea acido carbénico: CO, + H,O — H,CO3

1.4.6 Propiedades fisicas del CO,

En condiciones ambientales, el didéxido de carbono se encuentra como un gas
incoloro, incombustible, dieléctrico, insipido, inodoro y forma parte del aire. Es
soluble en agua, acetona y etanol. En concentraciones mayores a 10% en la
atmosfera posee un sabor picante y puede llegar a ser toxico.

Algunas de sus caracteristicas son:

e Masa molecular de: 44.01 g/mol

e Punto critico: Temperatura critica: 31°C y Presion critica: 73.87 kg/ cm2

e Punto de ebullicién:1.01 barsg: -57°C Viscosidad: 0.07 cP a -78°C

e Viscosidad:0.07 cP a -78°C

e Densidad con respecto al aire de 1.529 a condiciones normales
(1.033kg/lcm2 y 0°).

e Factor de compresibilidad Z 1.013 bar and 15 °C (59 °F) : 0.99435

e Gravedad especifica: 1.53

e Volumen especifico (1.013 bar and 25 °C (77 °F)) : 0.5532 m3/kg

1.4.7 Fuentes de di6xido de carbono

Algunos de los yacimientos de diéxido de carbono que se encuentran en E.U.A.
estan en las Montafias Rocallosas, Mississippi y la Meseta de Colorado. Existen
otros yacimientos conocidos en Rumania y se han encontrado dos en Méeéxico,
Campo A y Campo B, ubicados en al sureste mexicano (Tabasco) y al norte del
pais entre los estados de Veracruz, Tamaulipas y San Luis Potosi,
respectivamente.

Por otra parte, la accion del hombre ha llevado a la generacion de nuevas fuentes
de CO,, las cuales aportan la mayor cantidad de emisiones a la atmdsfera.
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Entre las fuentes antropogénicas de generacion de CO, esta la quema de
combustibles fésiles, la cual aporta alrededor de 36 mil millones de toneladas de
CO; a la atmosfera al afio (Portal de ingenieros espafioles, 2013). Dicha quema de
combustibles, se realiza por los automdéviles y otros medios de transporte,
fabricas, termoeléctricas y calefactores, principalmente.

Otra fuente de generacion de CO; es la industria cementera. Se estima que el 5%
del di6xido de carbono presente en la atmdésfera se genera por esta accion, en la
cual se trituran y cuecen rocas carbonatadas como la caliza y la creta.

La deforestacion también es una fuente importante de CO,, ya que desde hace
varios siglos los seres humanos han utilizado este medio para crear tierras de
cultivo. Al quemar los arboles se libera CO, a la atmosfera y se reduce la cantidad
de arboles que eliminan este gas y generan oxigeno al realizar la fotosintesis. Si
bien las tierras cultivables sirven como sumidero, no son tan efectivas como los
bosques.

1.4.8 Inyeccion de dioxido de carbono como método de recuperacion
mejorada

El uso del CO, como método de RM ha sido estudiado desde los afios 50 (Holm
W.L.,, 1982). Se ha investigado para desplazamiento miscible e inmiscible,
estimulacién de pozos productores y en la inyeccion de agua en yacimientos
carbonatados. Estos estudios han indicado que el CO, cuando esta disponible es
un método importante de RM.

Durante los afios 50 se estudié la inyeccion de CO, a altas presiones y
temperaturas del yacimiento, que al mezclarse con el aceite generaba baja
viscosidad, baja tension superficial y lograba desplazar mas facilmente el aceite
del yacimiento. Se descubrié también que el CO, tiene la habilidad de invadir
zonas que no han sido previamente invadidas por el agua, liberando y reduciendo
el aceite atrapado (Holm W.L., 1982).

En funcién de las condiciones fisicas correctas, el CO, se mezclard misciblemente
con el aceite, actuando como un agente adelgazante. Después de la mezcla
miscible, el fluido es desplazado por una fase desplazante, tipicamente agua.

Holm describe la miscibilidad como:

“La habilidad de dos o mas sustancias para formar una sola fase homogénea
cuando se mezclan en todas proporciones. Para yacimientos petroleros, la
miscibilidad se define como la condicion fisica entre dos o mas fluidos que se
pueden mezclar en todas proporciones sin la existencia de una interfase. Si dos
fases de fluido se forman después de que cierta cantidad de un fluido se adiciona
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a otros fluidos, estos fluidos son considerados inmiscibles. ” (Meyer James P.,
2007)

La fuerte solubilidad del CO, en el aceite (y en menor grado en el agua) toma su
utilizacion muy atractiva para la RM del petréleo. Este gas puede ser inyectado ya
sea en estado gaseoso de manera continua, o bien bajo forma de baches
alternados con agua.

En el caso de aceites ligeros y medianos, tasas elevadas de recuperacion pueden
ser obtenidas por los mecanismos de miscibilidad. El CO, disuelto en el aceite
tiene un efecto directo sobre las propiedades de mezcla: la movilidad del aceite y
la reduccién de la viscosidad mejoran sensiblemente la eficiencia de barrido.

Algunas de las caracteristicas del CO, que son efectivas para remover aceite del
medio poroso son las siguientes:

Promueve el hinchamiento del aceite.

Reduce la viscosidad del aceite.

Incrementa la densidad API del aceite

Disminuye la densidad del aceite.

Altamente soluble en agua.

Puede vaporizar y extraer porciones de aceite.

Se transporta a través del medio poroso (Holm L. W., 1974).

La experiencia con CO, como método RM en los Estados Unidos y otros paises
sugiere que se puede aumentar la recuperacion de entre el 5% y el 15%. Un
estudio reciente por el Departamento de Energia de los Estados Unidos llegé a la
conclusién de que el CO;, podria generar 43 mil millones de barriles de nuevas
reservas de petréleo en seis regiones de los Estados Unidos (Resources to
reserves: oil & gas technologies for the energy markets of the future, 2005).

1.4.9 Criterios de seleccion para la inyeccion de CO;,

Los criterios que son utilizados para determinar la implementacién de un método
RM varian de acuerdo a cada yacimiento, ademas se han desarrollo varios
meétodos para generar el mejor criterio.

J.J Taber et al., en 1996(a), desarrollaron un criterio aplicable a campos, con
respecto a las caracteristicas del aceite y roca, en donde las condiciones para la
aplicacién de CO; son:

e Para aceites de 22°API a 36°API para CO, miscible.
e Viscosidades de 1.5cP a 10 cP

e Composicién de Cs a Cy»

e Saturacion de aceite del 20% a 55%
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Formaciones carbonatadas o areniscas
Profundidad mayor de 2500 ft
Los parametros de temperatura y permeabilidad no son criticos

Siguiendo el criterio de J.J. Taber, los gases inmiscibles siguen los siguientes
parametros:

Aceites mayores del2°API

Viscosidades menores de 600 cP

La composicidn no es un factor critico

Saturacion de aceite de 35% a 70%

El tipo de formacion no es un factor critico

Profundidad mayor a 1800 ft

Los parametros de temperatura y permeabilidad no son criticos

Otro criterio de seleccion fue propuesto por Rathmell (Rathmell et al., 1971) en el
cual se tomaban en cuenta los siguientes parametros:

Caracteristicas estructurales, petrofisicas y geoldgicas del yacimiento
deben favorecer un contacto maximo entre el CO2 inyectado y el Aceite del
yacimiento, para que el efecto de hinchamiento, reduccién de la viscosidad,
desplazamiento miscible puedan ser maximos.

Disponibilidad del CO»,

Si existen zonas arrecifales o domos salinos que flanqueen el yacimiento,
éstos pueden ser candidatos para desplazamiento vertical miscible bajo
condiciones de gravedad estabilizada.

Los yacimientos de baja permeabilidad con presencia de asfaltenos no son
buenos candidatos.

Green (Green et al., 1998) y Latil (Latil M., 1980) establecieron que las siguientes
propiedades deben de ser tomadas en cuenta para la seleccién de yacimientos:

Aceite remanente, el cual debe ser mayor al 40% del volumen poroso.
Aceite inicial, el cual funciona como indicador de la calidad del yacimiento.
Informacién sobre desempefio (historia de produccion, registros geofisicos,
pruebas de produccién, presiones, problemas de operacion, etc.)
Caracteristicas del yacimiento.
Pequefias areas de las zonas productoras.

o Heterogeneidad extrema.

o Falla o fracturamiento elevado

o Alto contenido de arcilla, especialmente de la montmorillonita.

o La profundidad debe ser adecuada para la presion de inyeccion.
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o Una zona delgada de produccion donde subyace un acuifero
grueso.

o Baja permeabilidad y porosidad.

o Muchos vuagulos y fisuras.

e Caracteristicas del fluido.

o Gravedad especifica de 13 °APIl a 55°API.

o La temperatura del yacimiento debe estar por debajo de 200°F, en
otras palabras, estar lejos de yacimientos profundos o muy
calientes.

o Compresibilidades: evitar sistemas altamente volatiles o
condensados, dado que traen problemas.

o Saturacion del agua: la saturacion inicial del agua congénita, debe
ser menor a 50 por ciento del volumen poroso; valores mas
elevados significan una formacion apretada o arcillosa.

o Salinidad del agua de la formacion: se requiere menor de 200,000
ppm; valores mas altos pueden traer problemas para Ila
recuperacion mejorada.

e Equipo de fondo.
¢ Informacion de pozo.

1.4.10 Metano

El metano es el hidrocarburo alcano mas sencillo. Posee cuatro atomos de
hidrogeno y uno de carbono. Es un producto natural de la descomposicion
bacteriana anaerGbica de la materia vegetal subacuatica (Chang, 2005),
principalmente. Llegé a conocerse como “el gas de los pantanos”, debido su
abundancia en estos ecosistemas.

El metano es el principal componente del gas natural y es uno de los gases de
efecto invernadero mas potentes que contribuye al calentamiento del planeta, ya
que posee un potencial de calentamiento global de 23. El nUmero 23 indica que a
lo largo de 100 afios cada kilogramo de metano calienta la tierra 23 veces mas que
1 kg de COg; sin embargo, hay alrededor de 220 veces mas CO; en la atmosfera
del planeta que metano, lo cual hace que este contribuya de una manera menos
significativa (Chang,2005).

El metano es importante en la generacion de energia eléctrica, ya que se utiliza
como combustible en las turbinas de gas y en generadores de vapor. También
tiene un uso industrial como materia prima para generar acetileno, metanol,
hidrogeno y clorometanos.
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1.4.11 Propiedades quimicas del metano

La molécula de metano consta de un atomo de carbono con cuatro atomos de
hidrogeno unidos a €l por medio de un enlace covalente. Su férmula quimica es
CH,. Es una sustancia no polar que se encuentra en forma de gas a temperaturas
y presiones ambientales. Ademas el metano es soluble en agua, metanol y
solventes orgénicos, posee un peso molecular de 16, ademas reacciona con el
cloro y el bromo. y
H—LL.-H

i
Sus principales reacciones son: combustion, reformacidbn con vapor Yy
halogenacion.

Su estructura de Lewis es:

1.4.12 Propiedades fisicas del metano

El metano es un gas incoloro, inodoro, no toxico (su principal peligro para la salud
son las quemaduras que puede provocar si entra en combustion), mas ligero que
el aire, inflamable y ligeramente soluble en agua.

Algunas de sus propiedades fisicas son:

Masa molar: 16,04 g/mol

Punto critico: Temperatura Critica: -82.7 °C y Presion Critica: 45.96 bar
Punto de ebullicién: 111,55 K (-162 °C)

Viscosidad (1.013 bary 0 °C (32 °F)) : 0.01027 cP

Densidad (1.013 bar y 15 °C (59 °F)) : 0.68 kg/m®

Factor de Compresibilidad (Z) (1.013 bar y 15 °C (59 °F)) : 0.998
Gravedad especifica (aire = 1) (1.013 bar y 21 °C (70 °F)) : 0.55
Volumen Especifico (1.013 bar y 21 °C (70 °F)) : 1.48 m®kg

1.4.13 Fuentes de metano

Se pueden clasificar las fuentes de metano en dos tipos: las de origen natural y las
fuentes alternativas.

a) Fuentes naturales de metano

El metano es un producto natural de la descomposicion bacteriana anaerobica de
la materia organica, principalmente, aunque también son fuentes naturales los
pantanos, procesos en la digestion y defecacion de animales vy
sorprendentemente, las termitas.

Las termitas constituyen una fuente inverosimil pero comprobada de metano.
Cuando estos voraces insectos consumen madera, los microorganismos que
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habitan en su sistema digestivo degradan la celulosa (el componente principal de
la madera) hasta metano, diéxido de carbono y otros compuestos. Se calcula que
las termitas jproducen 170 millones de toneladas de metano al afo! (Chang,
2005).

b) Fuentes alternativas de metano

El factor humano tiene un gran impacto en las emisiones de metano. Su mayor
fuente es de su misma extraccion de los yacimientos de gas, aceite y carbon.
Tradicionalmente el metano se quema y ventea pero actualmente se intenta
almacenar en lo posible para reutilizarlo formando gas natural. También se obtiene
de industrialmente usando materias primas como hidrégeno y diéxido de carbono.

[.4.14 Inyeccién de metano como método de recuperacion mejorada

La inyeccion de CH; a alta presion puede clasificarse dentro de los
desplazamientos miscibles. Estos desplazamientos consisten en inyectar un
agente desplazarte completamente miscible con el petrdleo (en este caso
metano), que en condiciones ideales genera una mezcla junto con el petréleo, que
se expande conforme se mueve en el medio poroso y desplaza todo el petroleo
gue esta delante de él.

Entre las ventajas que posee el CH, como método de RM estan:

e Buena miscibilidad con los hidrocarburos del yacimiento
e El metano evapora facilmente compuestos pesados

e Reduce la viscosidad

e Hincha el aceite

e Incrementa la presion de poro

En México el uso del gas metano como método de RM no ha sido ampliamente
utilizado debido a la falta de voluntad en adquirir oportunamente compresoras y de
planificar adecuadamente la explotacion racional de los yacimientos.

1.4.15 Criterios de seleccion paralainyeccién de CH,

De acuerdo al criterio de J.J.Taber, se considera la inyeccion de metano a un
yacimiento bajo las siguientes condiciones:

e Aceites de 23°API a 41°API

e Viscosidades de 0.5cPa3cP

e Saturacion de aceite de 30% a 80%

e Formaciones carbonatadas o areniscas
e Profundidad mayor de 4000 ft
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e Los pardmetros de temperatura y permeabilidad no son criticos

El metano es el vehiculo ideal para inyectarse en yacimientos de gas y
condensado y de petroéleo volatil (J.L. Bashbush, 1987).

I.5 Modelos cientificos y su importancia

En el caso de la recuperacion mejorada o terciaria de hidrocarburos, es de vital
importancia saber la manera en la que actuaran los diversos métodos que se
utilizaran en los yacimientos, cuales son los factores que influyen en su
desempefio y si dichos métodos arrojaran los resultados esperados.

Para poder determinar y estimar esta informacion, se utilizan modelos. Los
modelos son una representacién abstracta, conceptual, gréfica, fisica o
matematica de sistemas, expuestos en una manera simplificada.

Los modelos se utilizan para predecir las respuestas de un sistema respecto a un
estimulo especifico, para estudiar los efectos de muchas variables en el sistema,
para predecir el comportamiento del sistema, etc.

El equipo multidisciplinario de geocientificos se apoya en los modelos para
representar de manera sencilla un sistema complejo, el cual cominmente rebasa
su capacidad de comprension. Con los modelos se puede hacer una mejor
prediccién del comportamiento y beneficio de los métodos de recuperacion.

En el siguiente capitulo se hablara acerca de los modelos y simuladores que
fueron utilizados en la elaboracion de esta tesis.
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II. Desarrollo de Modelos

La implementacion de modelos es muy importante para la industria petrolera y
diferentes tipos son usados en todas las areas de la misma.

En este capitulo se dara una explicacion de los programas y simuladores usados
en esta tesis para la obtencién de los modelos creados y la interpretacion de sus
resultados.

El objetivo de crear un modelo se debe al interés que se tiene por evaluar la
inyeccion de CHy4, CO, y las mezclas de ambos a nivel de nucleo y yacimiento.

[I.1Tipos de modelos cientificos

Los modelos fisicos y numéricos son los que se usan principalmente. Los modelos
fisicos son una representacion a escala de sistemas con el fin de estudiar su
comportamiento en una forma simplificada.

Mientras que los modelos numéricos son modelos que utilizan ecuaciones para
representar un sistema. Estas ecuaciones deberan reproducir el comportamiento
del sistema bajo diferentes condiciones.

Modelar las condiciones de un yacimiento y la manera en la que actdan los
diferentes métodos de recuperacion no es sencillo. Estos modelos no pueden ser
fisicos debido a la complejidad del problema y a que seria muy costoso e
imposible  reproducir el yacimiento, por lo cual se recurre a los modelos
nuMEricos.

Para poder generar estos modelos numéricos, la industria se apoya en el uso de
simuladores numeéricos, que sean capaces de resolver problemas que no pueden
ser resueltos analiticamente o de otro modo.

El simulador numérico se define como un conjunto de ecuaciones diferenciales
parciales, que expresan la conservacion de masa y/o energia, ecuaciones de
estado y una ecuacion de momento (Coats, 1969).

Los modelos de simulacion de un sistema (generados por un simulador numérico)
proporcionan un ambiente virtual donde las ideas pueden ser ensayadas y
entendidas, antes de su implementacion, (Maria, 1997).
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1I.1.1 Modelos propuestos

Para la creacion de los modelos propuestos, se eligieron los simuladores
CHOMPFRS y ECLIPSE. EI primero se utilizo para crear un modelo de
apilamiento, esto es, ver a nivel de nucleo los efectos de las mezclas de gases.
Mientras que el segundo se eligié por el mismo motivo que el anterior, s6lo que
este a nivel de yacimiento (a una mayor escala).

Se eligié el simulador CHOMPFRS para la creacion del modelo de apilamiento
debido a que es un simulador sencillo de utilizar y con mucha eficiencia para
modelar el comportamiento de fluidos en el medio poroso. A su vez el simulador
ECLIPSE se escogio debido a su versatilidad, ya que no solamente permite crear
modelos numéricos de yacimientos, sino que también es posible crear diagramas
de fases, observar de manera gréafica diferentes pardmetros de la simulacion y
ademas es de facil uso.

Cabe sefalar que antes de utilizar el simulador CHOMPFRS, fue necesario
apoyarse en el Software para el Analisis del Comportamiento de Fases y Computo
Flash creado por el Instituto de Investigacion de Ingenieria de Yacimientos (por

sus siglas en inglés Reservoir Engineering Research Institute, RERI) al cual por
fines practicos se nombrara Flash RERI.

Esto debido a que los archivos que necesita el simulador CHOMPFRS para
comenzar la simulacion, son creados a partir de programa Flash RERI.

A continuacién, se mencionan las principales caracteristicas y la descripcion
general del simulador CHOMPFRS, asi como del programa Flash RERI.
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[I.2 Programa Flash RERI

Flash RERI se utiliza para llevar a cabo el analisis de la prueba de estabilidad,
calculos de dos fases, céalculos de viscosidad y de tension superficial.

Para utilizar este programa, es necesario proporcionar la composicion de la
mezcla y las propiedades de los componentes. Para los componentes de COg, N,
H.S e hidrocarburos de C1 a C6, las propiedades pueden ser adquiridas
internamente. Para C7 y fracciones pesadas, las propiedades criticas (Pcy Tc) se
calculan utilizando la relacién de Cavett (Cavett, 1964) si se proporciona el peso
molar y el peso especifico (SG) y la gravedad API.

Los factores acéntricos se basan en la correlacion de Edmister (Edmister, 1958).
Para el célculo de la viscosidad, se utiliza el modelo de Lohrenz.-Bray-Clark (LBC)
(Ver apéndices). Este método requiere volumen critico de los componentes y de
los pseudo componentes. También en una fase, el método de LBC da diferentes
viscosidades dependiendo si el estado es liquido o gas. Para el calculo de la
tensién superficial, se utiliza la formula usada por el método de LBC.

Hay un total de tres archivos en este programa. Un archivo de entrada, un archivo
intermedio que sirve para el ajuste de los pardmetros (si hay necesidad) y un
archivo de salida. Aunque el programa puede generar el archivo intermedio, si asi
se desea, como se vera mas adelante.

Ademas, este programa se apoya del archivo database.xls, el cual contiene la
informacion de 395 componentes.

59



‘aseqgelep oAlydJe un ap ojdwal3 91 614

8198 €HOZ(ZHONEHOJHOEHD VLHID " INVINIJIAHLIN INVXIHOSI INVINIJIAHLENZ 1z 0¢
5Lzl £(EHD)OEHD ZLHSD INVINIS- L3 INVAOUdTAHLIWIAZ 2 INVINIJOIN [ 62
5Lzl EHO(EHOJHOZHOEHD ZLHSO INVHIITAHLISWRLZ L L ANVLNGTAHLINZ INVINIJOSI 5T 8z
2185 EHO(EHOJHOEHD 0LHYD INVHIIWTAHLIINRL INVJOYdTAHLIINZ INV.LNGOSI [ 12
£589¢ EHOZLZHOJEHD 0¥H6LD INVOIAYNON INYOIAYNON-N X 74
05752 £HO9L{ZHO)EHD 9EH8LD 3INVO3AV1I00 3INVO3AVLIO0-N 74 14
17072 EHOSHZHOIEHD 9EH.LD INVO3AVLdIH INVOIAV.LIIHN Iz Z
57922 EHOYL{ZHOIEHD YEHILD INVIION INVOIAVX3H INVOIAVXIHN 0z (¥4
e EHOELZHOIEHD ZEHSLD 3INVO3AVINId INYOIAVINIIN 6l @
[ £HOZLZHOIEHD 0EHPLD ENAETTE INYOIAVHLILN [ 4
9E¥8L EHOLL{ZHO)EHD 9ZHELD INVOIAL INVOIARAL-N Il 0z
vE0LL EHO0L{ZHOJEHD 9ZHZLD JAXIHIG 3INYO300a INYO3A0a-N 9l 6l
1£951 £HO6(ZHO)EHD YZHLLD 3INVOIANIH 3INVOIANN INVOIANN-N Gl 8l
8z erl £HO8(ZHO)EHD ZZHOLD 3INVO3a 3INVO3A-N [ Ll
92821 £HOL(ZHO)EHD 0ZHBD INYNON INYNON-N ¢l | 9L
£ZYLL £HO9(ZHOJEHD 81H3D 3INV.LOO 3INVLOON Zt 5l
80°¥E ZHS StH QI0V JRNJINSOHAAH 30IINSONON NID0HAAHIO StH L 7l
L0¥r 000 200 JARAAHNY JINOGHVD [ZR) 0L €l
1082 N N SYO NIOOULIN N 6 Zl
8193 7LH9D 90 8 Ll
5Lzl £HOE(ZHO)EHD ZLHSD 3A™HAAH TAINTd INVINIIN Gou 1 0t
5Lzl EHO(EHO)HOZHOEHD ZLHSD INVLINGTAHLIINZ INV.INIJOSI ER] 9 6
7185 £HOZ(ZHIJEHD 0LHYD JAHLZId INVINGN you g 8
7185 £HO(EHOJHOEHD 0LHYD INYJOUdTAHLINZ INV.INGOSI [A] v l
0Ly EHOZHOEHD 8HED INVHLIIWIAHLINIA INYJOXd £ £ 9
10°0E EHOEHD 9HZO JAHLZNIA 3INVHI3 20 z g
7091 ¥HO ¥HO SVO HSHVIN INVHLIW 1D | ¥
(aj0w/d) mpy Ze|nwio4 Je|nwio4 cawep Zawepn Lawep @l usuodwo) | ¢
%
[F

9 4 3 a 2 a v |

60



En el archivo database.xIs se encuentran las propiedades de los componentes que
forman el fluido del yacimiento, ademas de las siguientes especificaciones:

indice del componente (valor que se le asigna al componente para su
reconocimiento en otros archivos).

Nombre que le asigna el programa al componente.
Nombre del componente

Formula quimica

Estructura de Lewis

Peso molecular (Mw)

Temperatura critica (Tc)

Presion critica (Pc)

Volumen critico (Vc)

Factor acéntrico

Cambio de volumen (Shift parameter)

Viscosidad en el punto de ebullicién

Volumen en el punto de ebullicion

[I.2.1Descripcién del archivo de entrada para Flash RERI (kname>.in_init)

Para correr Flash RERI, se necesita Unicamente un archivo .in_int, el cual cuenta
con las siguientes caracteristicas:

<Title>
Title: Titulo de la prueba
Pardmetros de estabilidad: <tolerance> <max_num_of _iterations>

tolerance: Tolerancia para parar la iteracion y el criterio
para una o dos fases. (1.d-10 por defecto)

Max_num_of iterations: Maximo numero de iteraciones (30 por
defecto).

Parametros Flash: <tolerance> <max. num. of iterations(NR)>
<max. num. of iterations(ASSI)>
tolerance: Tolerancia para parar las iteraciones para el método
Newton-Raphson y la version acelerada del método de iteracion por
sustitucién sucesiva (1.d -10 por defecto).
Max_num_of _iterations(NR): Maximo numero de iteraciones para
Newton-Raphson (15 por defecto).
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Max_num_of _iterations(ASSI): Maximo numero de iteraciones para la
version acelerada del método de iteracidn por sustitucion sucesiva (5
por defecto).

<Ncomp>  <Ncase>

Ncomp: Numero total de pseudo componentes vy
componentes.
Ncase: Numero total de diferentes composiciones para flash.

<ID> <zi> <MW> <SG(at 60F)> <API(at 60F)>
<Vc(m”3/kg-mol)> <parachor>  <comp_name>
ID: indice del componente, el cual es usado por el programa para
localizar las propiedades criticas de estos componentes a partir del
archivo de datos en la carpeta /database/database.xls, la cual
contiene informacion para 395 componentes. Los componentes que
son usados regularmente son mencionados en la Tabla 2.1.

Si el valor es -1: Indica un pseudo componente mas ligero que C7. Sus
propiedades criticas necesitan ser dadas;

Si el valor es 0: Indica que el componente o el pseudo componente es C7 0
una fraccion mas pesada. Sus propiedades criticas necesitan ser
calculadas internamente o ser dadas.

zi: Composicion molar
MW: Peso molar del componente; el valor O indica que el peso molar
puede ser obtenido de database.xls.

SG(a 60°F):60F/60F Gravedad especifica del componente; el valor O indica
que las propiedades criticas son obtenidas del archivo database.xls
0 calculadas usando el peso molar de los componentes y la
gravedad API.

APIl(a 60°F):60F/60F Gravedad API de los componentes; el
valor 0 indica que las propiedades criticas son obtenidas del archivo
database.xls o calculadas usando el peso molar de los componentes
y su gravedad especifica.

Vc(m”3/kg-mol): Volumen critico de los componentes; el valor 0
indica que el volumen critico puede ser obtenido del archivo
database.xls.

Para chor: Paracoro de los componentes; el valor O indica
que el valor de paracoro puede ser obtenido internamente.

comp_name: Nombre del componente.

<n_cond>: Numero de condiciones para realizar el computo flash.

<T> <P>

T: Temperarura (°K)
P: Presion (Bar)
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Ejemplo:

Eiemplol  ** EjLin_injt *oe

# Titulo de la prueba
e T #

Ejl
e e -—-#
# Parametros de estabilidad: Tolerance Max num of iterations
e e -—-#

0 0

e T #

# Parametros Flash: Tolerance Max_num_of iterations(NR)
Max_num_of_iterations(ASSI)

Hmmm - e n T EE R #
0 0 0
Hmmm - e #
# Num_of _components  Num_of compositions
H oo
11 1
o #

#ID mole_frac mw SG(@GOF) API(@6OF) Vc(m”3/kg-mol) parachor comp_name
Home cmmmmmmom o mmmmmmmm et e e e

10 0.0298 0 0 0 0 0 CO2
9 0.0012 O 0 0 0 0 N2
1 0.6687 O 0 0 0 0 C1
2 0.0686 O 0 0 0 0 Cc2
3 0.0396 O 0 0 0 0 C3
4 0.0073 O 0 0 0 0 iIC4
5 0.0182 O 0 0 0 0 nC4
6 0.0083 O 0 0 0 0 IC5
7 0.0103 O 0 0 0 0 nC5
8 0.0140 O 0 0 0 0 C6
11 0.1340 164.7 0.8 0 0.420E-2 0 C7+
#::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

e - -

# Temperature (K)  Pressure (bar)

H o e o
295.9 156.8557
295.9 256.8557
295.9 300.8557
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[1.2.2 Descripcion del archivo intermedio para Flash RERI (<name>.in_fluid)

<name>.in_fluid puede ser tomado para permitir a los usuarios ajustar los
parametros de la ecuacion de estado de Peng Robison(Ver apéndices) usados en
el programa. Esto es necesario cuando existen pseudo componentes ligeros en la

mezcla o cuando se requiere un mejor ajuste en las mediciones.

Nota: Después de correr el programa y dar el nombre del archivo <name>.in_init

que se utilizara, aparecera la pregunta:
If .in_fluid exists and is to be used, type 1; Otherwise, type O:
(Si .in_fluid existe y serd utilizado, teclee 1; De lo contrario teclee 0)

A lo que se refiere el programa con esta pregunta es que si se cuenta con un
archivo <name>.in_fluid que se desee utilizar para esta corrida. Si es asi se teclea
1. Si por el contrario no se posee un archivo de ajuste .in_fluid o no se desea
utilizar alguno, se teclea 0. Si se opta por esta Ultima opcion, el programa generara
por default el archivo <name>.in_fluid para esa corrida, que posteriormente puede

ser utilizado en otras.

<Title>
Title: Titulo de la prueba
o <Ncomp> <Ncase>

Ncomp: NUumero total de componente, los cuales deben

de ser los mismos que en <name>.in_init.

Ncase: Numero total de las diferentes composiciones
para flash, las cuales necesitan ser las mismas
gue en <name>.in_init.

o <zi> <comp_name>
zi: Fraccién molar de cierto componente.
comp_name: Nombre del componente.

o <Tc(K)> <Pc(bar)> <Vc(m”"3/kg-mol)> <accentric_factor>
< Mw(g/mole)> <shift_para.> <Parachor> <Name>
Nota: Excepto “name”, todos estan sujetos a modificacion.
o) <Binary interaction parameters>
Basado en la correlacion de LBC.
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Ejemplo:

kkkkkk EJ ll n_fl u | d *kkkkk

R
Ejl
S
Num_of _components Num_of compositions
R
11 1
R
Compositions  comp_name
S
0.02980 CO2

0.00120 N2

0.66870 C1

0.06860 C2

0.03960 C3

0.00730 iC4

0.01820 nC4

0.00830 iC5

0.01030 nC5

0.01400 C6

0.13400 C7+

.«
Tc(K)

Name

- SRS, e ——————_——————————————
304.14 73.75 0.214E-02 0.2390 44.0
126.21 33.90 0.321E-02 0.0390 28.0
190.56 4599 0.615E-02 0.0110 16.0
305.32 48.72 0.484E-02 0.0990 30.1
369.83 42.48 0.454E-02 0.1530 44.1
407.80 36.04 0.446E-02 0.1830 58.1
425.12 37.96 0.439E-02 0.1990 58.1
460.40 33.80 0.424E-02 0.2270 72.2
469.70 33.70 0.431E-02 0.2510 72.2
507.40 30.12 0.422E-02 0.2960 86.2
902.97 22.24 0.420E-02 0.5290

Hm --#
Parametros de interaccion binaria
e #
CO2 0.000

N2 0.000 0.000

Cl1 0.150 0.100 0.000

Cc2
C3

0.150 0.100 0.034 0.000
0.150 0.100 0.036 0.000 0.000
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-0.1768E+00
-0.2885E+00
-0.1540E+00
-0.1002E+00
-0.8501E-01
-0.7935E-01
-0.6413E-01
-0.4350E-01
-0.4183E-01
-0.1478E-01

164.7 0.9221E-01

150.3
181.5
190.0
225.0
232.0
271.0
460.9

78.0 CO2
41.0 N2
77.0 C1
108.0 C2
C3
iC4
nC4
iC5
nC5
C6
C7+



iIC4 0.150 0.100 0.038 0.000 0.000 0.000

nC4 0.150 0.100 0.038 0.000 0.000 0.000 0.000

IC5 0.150 0.100 0.041 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

nC5 0.150 0.100 0.041 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

C6 0.150 0.100 0.043 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

C7+ 0.150 0.100 0.056 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CO2 N2 Cl1 C2 C3 iC4 nC4 iC5 nC5 C6 C7+

[1.2.3 Descripcion del archivo de salida para Flash RERI (<name>.out)

El archivo salida (<name>.out) muestra primeramente el nombre de la prueba
(Title) y posteriormente el niamero de composicion del fluido y en cual caso
(condiciones) es que fueron calculados los resultados.

Mostrando asi, la presién y temperatura para el caso que se indique y el nimero
de iteraciones realizadas para el calculo, tanto para el vapor como para el liquido.
Menciona ademas en que fase esta la mezcla y después los resultados del calculo
Flash, ademés de las propiedades del vapor y el liquido. Por dltimo se observan
las iteraciones que se realizaron, el margen de error y la tolerancia del calculo.

Lo anterior se repite para cada uno de los casos en que se realizan los célculos.

Ejemplo:

Output file: Frkkkk EjL.out FRrrek

Title: Ej1

kkkkkkkkkkkkkkkhkkhkhkhkkhkkkhkkkhkkkkkhkhkkhkkhkkkkkkkkkhkkhkkhkkhkkhkkkhkkkkkkhkkhkkkx
Composition 1; Condition 1

kkhkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkkkhhhhkhkhkkkkkkkhhkhkhkhkhkkkkkkhkhhkhhkhkhkkkkkkhhkhkhkhkkx

P (bar) = 156.855700
T (K) =295.900000

Analisis de estabilidad:
Ensayo de vapor
TPD =-4.516E-02 Iter= 6

Ensayo de liquido
TPD =-3.707E-01 lter= 4

Mezcla es en "TWO-PHASE"

Calculo Flash

idx (i) x(i) y(i) k(i) comp.
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1 0.0298 0.02339401 0.03299219 1.41028380 CO2
2 0.0012 0.00029222 0.00165236 5.65447249 N2
3 0.6687 0.30170667 0.85157752 2.82253464 C1
4 0.0686 0.07788953 0.06397091 0.82130311 C2
5 0.0396 0.06358702 0.02764696 0.43478936 C3
6 0.0073 0.01354931 0.00418589 0.30893721 iC4
7 0.0182 0.03724617 0.00870905 0.23382405 nC4
8 0.0083 0.01890337 0.00301620 0.15955911 iC5
9 0.0103 0.02439801 0.00327478 0.13422318 nC5s
10 0.0140 0.03615229 0.00296123 0.08190975 C6
11 0.1340 0.40288141 0.00001292 0.00003206 C7+
VAPOR LIQUID
MOLAR FRACTION: 0.66742 0.33258
VOLUME FRACTION: 0.60035 0.39965
ZFACTOR: 0.70695 0.94440
MW (g/mole): 19.76108 86.57006
MASS DEN (g/cm”3): 0.17176 0.61474
VISCOSITY (cP): 0.02024 0.20621
SURFACE TENSION (dyne/cm): 1.47653
Iter (ASSI) = 5
Iter (NR) = 2
Error flash (NR) = 7.76E-14
Tolerance flash = 1.00E-10
*hkkkkkkkkhkkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkkkkkhkkkkhhhhhhhhkhkhkkkkkihikkihhkhhhkhhhhhhkkikikikikkikk
Composition 1; Condition 2

kkhkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkkkhhkhkhkhkkkkkkkhkhhhkhkhkkkkkkkhhhkhkhkhkhkhkhkkkkkhkkhkhkhkhkkx

P (bar) = 256.855700
T (K) =295.900000

Stability analysis:
Ensayo de vapor

TPD =-1.652E-02 lter= 7
Ensayo de liquido
TPD =-1.837E-01 lter= 5

Mezcla es en "TWO-PHASE"
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Célculo Flash

kkkkkkkkkkkkkkkkk

idx  z(i) x(i) y(i) k(i) comp.
1 0.0298 0.02581106 0.03223388 1.24883983 CO2
2 0.0012 0.00046575 0.00164801 3.53840528 N2
3 0.6687 0.38747447 0.84029127 2.16863649 C1
4 0.0686 0.07559559 0.06433160 0.85099674 C2
5 0.0396 0.05460875 0.03044233 0.55746247 C3
6 0.0073 0.01098800 0.00504974 0.45956881 iC4
7 0.0182 0.02990823 0.01105616 0.36966944 nC4
8 0.0083 0.01478909 0.00434065 0.29350342 iC5
9 0.0103 0.01907777 0.00494419 0.25915993 nC5
10 0.0140 0.02813447 0.00537578 0.19107451 C6
11 0.1340 0.35314682 0.00028639 0.00081096 C7+
VAPOR LIQUID
MOLAR FRACTION: 0.62106 0.37894
VOLUME FRACTION: 0.47670 0.52330
ZFACTOR: 0.77617 1.39645
MW (g/mole): 0.33643 77.45378
MASS DEN (g/cm”3): 0.25906 0.60571
VISCOSITY (cP): 0.02958 0.19682
SURFACE TENSION (dyne/cm): 0.30114
Iter (ASSI) = 5
Iter (NR) = 2
Error flash (NR) = 4.44E-12
Tolerance flash = 1.00E-10
Composition 1, Condition 3

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkhkkkhkkhkhkkhkkkkkhkkkkkkhkkkhkkhkkkhkkkkkkkkkkkx

P (bar) = 300.855700

T (K) =295.900000
Andlisis de estabilidad:
Ensayo de vapor

TPD =-1.040E-02 lter= 7
Ensayo de liquido
TPD =-1.446E-01 lter= 5
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Mezcla es en "TWO-PHASE"

Célculo Flash

kkkkkkkkkkkkkkkkk

idx z()  x()
1 0.0298 0.02649528
2 0.0012 0.00053007
3 0.6687 0.41600401
4 0.0686 0.07513465
5 0.0396 0.05252129
6 0.0073 0.01040575
7 0.0182 0.02812818
8 0.0083 0.01376327
9 0.0103 0.01770826
10 0.0140 0.02592676
11 0.1340 0.33338249

MOLAR FRACTION:
VOLUME FRACTION:
ZFACTOR:

MW (g/mole):

MASS DEN (g/cm”3):

VISCOSITY (cP):

SURFACE TENSION (dyne/cm):

Iter (ASSI) = 5
Iter (NR) = 2
Error flash (NR) = 2.97E-12
Tolerance flash = 1.00E-10
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y(i) k(i) comp.
0.03201121 1.20818548 CO2
0.00164826  3.10952464 N2
0.83778055 2.01387616 C1
0.06422762 0.85483364 C2
0.03095428 0.58936626 C3
0.00522192 0.50183003 iC4
0.01155699 0.41086867 nC4
0.00464449 0.33745578 iC5
0.00534309 0.30172863 nC5

0.00601972 0.23218181 C6
0.00059187 0.00177534 C7+
VAPOR LIQUID
0.59912 0.40088
0.44189 0.55811
0.83125 1.56909
20.50144 74.08182
0.28426 0.60233
0.03363 0.19354
0.16679



1.3 Simulador CHOMPFRS

CHOMPFRS por sus siglas en inglés (Compositional Higher-Order Multi-Phase
Fractured Reservoir Simulator), es un simulador composicional multifasico para
yacimientos naturalmente fracturados. Este programa ofrece un marco de
simulacion completo para cualquier sistema agua-aceite-gas, asi como para el
flujo de tres fases de hidrocarburos en el medio poroso fracturado en dos
dimensiones (2D).

RERI por sus siglas en inglés (Reservoir Engineering Research Institute) fue el
encargado de desarrollar dicho simulador.

[1.3.1 Descripcion de CHOMPFRS
El simulador CHOMPFRS se compone de dos partes independientes:

e RMESH: Es un generador de mallas en 2D para dominios fracturados. Esta
parte tiene 1 archivo de entrada y 2 de salida:

o <nombre>.mesh:(Archivo de entrada) Brinda la informacion
necesaria para crear la malla.

o <nombre>.io_mesh:(Archivo de salida) Proporciona la descripcion
de la malla.

o <nombre>_mesh.plt:(Archivo de salida) Es un archivo TecPlot/Vislt
gque puede ser usado para visualizar la malla con el programa
TecPLot*.

¢ CHOMPREFS: Brinda el codigo fuente para lograr resolver las ecuaciones
de flujo de difusién-conveccién. Este programa posee 3 archivos de entrada
y 2 de salida.

o <nombre>.io_mesh:(Archivo de entrada) Es creado por RMESH.

o <nombre>.in_fluid:(Archivo de entrada) Posee la informacion del
fluido.

o <nombre>.in_init:(Archivo de entrada) Posee la informacion del
yacimiento y las condiciones de la corrida.

o <nombre>_nb.plt:(Archivo de salida) Brinda la informacién en 2D
para la geometria de la malla, presion, saturaciones, composicion de
las fases, viscosidades, densidades y velocidades. Necesita TecPlot
0 Vislt para su visualizacion gréfica.

o <nombre>_Wellx_recovery.csv:(Archivo de salida) Posee Ila
informacion de produccion para el pozo “X": recuperacion de gas y
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aceite (fraccibn de aceite inicial/gas inicial a condiciones de
superficie) contra el tiempo y la inyeccién del volumen poroso (VPI
por sus siglas en inglés: pore-volume injection, calculada a la presion
del yacimiento en el pozo inyector), composicion de la fase de
produccion a condiciones de superficie, RGA, y las presiones en los
pozos productores e inyectores. Cuando se especifican varios pozos
de produccion, la recuperacion de todos los pozos se suma para
obtener la recuperacion total.

CHOMPEFRS

_

h— CHOMPFRS =

Archivos de Entrada —
Archivos de Salida —[

— Archivos de Entrada e

— Archivos de Salida e

<nombre>.mesh
<nombre>.io_mesh

<nombre>_mesh_plt

<nombre>.io_mesh

<nombre>.in_fluid

<nombre>.in_init

<nombre>_nb.plt

<nombre>_Wellx_recovery.csv|

<nombre>_xxx.plt

Fig.17 Organizacion del programa CHOMPFRS.

La Figura 17 muestra un diagrama de la organizacion del simulador CHOMPFRS.

El cédigo esta escrito en Fortran 90 y esta organizado en modulos:

e Geo/: Posee informacién relacionada con la malla (conectividad de matriz,

celdas,etc.). En
<nombre>.io_mesh

mod_mesh.f90
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e Fluid/: Posee informacion relacionada con el fluido. Los moddulos
mod_fluid.f90 y mod_init_data.f90 leen los archivos <name>.io_fluid and
<name>.in_init

e Flash/: Se ocupa tanto de las tres fases de HC como del intercambio de
todas las especies entre las tres fases y problemas de agua-aceite-gas con
solubilidad del CO2 en la fase acuosa.

e Diff/: Calcula los coeficientes de difusion molecular.

e Dgm/: Calcula la difusion, construye los sistemas lineales de las presiones,
actualizar la ecuacion de transporte, entre otras.

e Comm/: Inicializa el codigo (mod_initializations.f90), selecciona los pasos
de tiempo, computariza el aceite original y los datos de produccion.

e Solver: Contiene las soluciones de fase dispersa.

[1.3.2 Descripcion de los archivos de entrada y salida CHOMPFRS

Tabla 2.1 Archivos de entrada y salida de CHOMPRFS (Adaptada de “User
Manual CHOMPFRS Compositional Higher-Order Multi-Phase Fractured Reservoir
Simulator”).

Archivos de entrada

<nombre>.mesh <Lx> Profundidad (m) del dominio rectangular en direccion "x"

Altura (m) o ancho (m) del dominio rectangular en
<lLz> direccion "z" (con efecto de gravitacional) y en direccion
"z" (sin efecto gravitacional)

< Nx> Numero de bloques en direccion "x"
< Nz> Numero de blogues en direccion "z"
, L Los parametros de malla
<mx> Parametro de malla en direccién "X describen la suavidad de
los elementos de la malla
| ) o cercanos a las fracturas; 0
<mz> Parametro de malla en direccién “z" menos suave 1 mas
suave.
<Nf> Numero de fracturas en el dominio
Este es realmente el ancho
de la pieza de matriz para
. o incluir a ambos lados de la
0.5x apertura/ ancho (m) del bloque de matriz préximo al
<Df> p (m) q P fractura. Para una sola

elemento de fractura. porosidad se usa 1 mm de

apertura en la fractura,
Df=0.0005

<If> indice de fractura (nGmero)

<x1> <z1>

0> <79 Coordenadas (m) de las terminaciones de las fracturas.

Numero de los diferentes componentes en el yacimiento
y nimero de las diferentes composiciones del fluido que
se inyecta a intervalos de tiempos diferentes

<nombre>.in_
fluid
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Composicion inicial del fluido del yacimiento (fraccién
molar)

Composicion de los fluidos inyectados (fraccion molar)

Propiedades de los componentes: Factor acéntrico,
temperatura critica (K), presion critica (bar), peso molar
(g/mol), volumen critico (m3/kg), cambio de volumen.

Debe de ser usada a futuro

SumV Capilaridad y los valores pueden
manejar -1
Se trata de una matriz
) Paradmetros de interaccion binaria de los componentes simétrica y solo la mitad
del hidrocarburo inferior debe
proporcionarse.
- Descripcion del componente por deS|gnaC|on,’nc_) son
usados en el cédigo
- Multiplicador del volumen de difusion Normalmente 1
o o L Si Mg y Ml son puestas
<nombre>.in_ init <Mg> Multiplicador para los coeficientes de difusion molecular | como 0, el codigo omite la
del gas ley de difusién Frick. Si Mg
y Ml > 0 entonces los
<MI> Multiplicador para los coeficientes de difusién molecular | coefientes de difusion (para
del liquido gas o liquido) se
multiplicaran por Mg(MI).
La corrida termina cuando
<t> Tiempo de simulacién en afios el tiempo de simulacién es
mayor que t.
La corrida termina cuando
< LPVI> Limite de la inyeccion del volumen de poro (%) . el volumen de poro
inyectado es mayor que
LPVI
<At> Paso de tiempo inicial (dias)
El codigo utiliza un
< Atmax > Paso de tiempo maximo permitido (dias) procedimiento de paso del
tiempo de adaptacion.
Un archivo de salida es
< fprt> Frecuencia de impresién de archivos de salida Impreso cada fprt de PVI‘gn
%, basandose en la presion
inicial
<km> Permeabilidad de la matriz (mD)
<¢> Porosidad de la matriz (fraccién)
< kf > Permeabilidad de la fractura (mD)
<e> Apertura de la fractura (m)
<p> Presion inicial en el fondo del yacimiento (bar)
<T> Temperatura del yacimiento (k) Se asume d_omlnlos
isotérmicos
) 1= Como vapor, 2=liquido,
< phase > Indice que especifica el estado inicial del yacimiento 3= solo agua, 4= Mdltiples
fases
<g> Gravedad (9.8 m/s2) Para dominios horizontales
. 9=0
< nbinjcell > Ndmero de pozos inyectores
< .
nbprodcell> Numero de pozos productores
< Xinj,i ><
zinj,i >, with i Coordenadas (m) del i nimero de pozo inyector
=1, nbinjcell
< xprod,i >< Coordenadas (m) del i nimero de pozo productor
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zprod,i >, with
i=1,
nbprodcell

< nbinjchg>

NuUmero de las condiciones de inyeccion

<tinji><
ginj,i > <
rprod,i >, with

i=1...nbinj
chng

< tinj,i >= Tiempo en el que se iniciard una nueva
inyeccion (dias)

<ginj,i>= El gasto de inyeccién (PV/afio)

<rprod,i>= Para la inyeccion i, especifica el método de
produccion segun:

rprod,i=0 indica presion
constante en el pozo de
produccién y un gasto de
inyecci6 constante ginj > 0,
resultando en un gasto de
produccién variable.

ginj = 0 indica un gasto de
agotamiento constante en
PViyr

Si ginj >0 y rprod,i >0, se
tiene un gasto de
produccién constante, el
cual es igual a rprod x qinj
(la presion en el pozo de
produccién es variable)

< Srg,frac >

Saturacién de gas residual o irreductible en las fracturas

< Sro,frac >

Saturacion de aceite residual o irreductible en las
fracturas

< Srw,frac >

Saturacion de agua residual o irreductible en las fracturas

< kOrg,frac >
< kOro,frac >
< kOrw,frac >

Permeabilidades relativas lineales en las fracturas, del
gas, agua y aceite

<Srw,matrix>
<Srow,matrix
>
<Srog,matrix
>
<Srg,matrix>

Saturaciones residuales de agua, aceite-agua, aceite-gas
y gas en la matriz

<krow, matrix
>
<krog,matrix
>
<krw,matrix>
<krg,matrix>

Permeabilidades relativas de aceite-agua, aceite-gas,
agua y gas en la matriz

<nw > < now
><nog ><

Exponentes de permeabilidad relativa para agua, aceite-
agua, aceite-gas y gas en la matriz

ng >

<nombre>_nb.plt

Archivos de salida

- Necesita de TecPLot o Vislt para ser abierto.

Puede ser
abierto con
<nombre>_Wellx_recovery.csv PVI Volumen de poro inyectado (fraccion) Opern Office,
Excel, Origin,
entre otros
Time Tiempo en afos

- Recuperacién de gas a condiciones estandar (fraccion)

(fraccion)

Recuperacién de aceite a condiciones estandar
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Zi Fraccion molar total producida de cada componente.
Xgi Fraccion molar de aceite producido de cada componente
Xoi Fraccién molar de gas producido de cada componente
Relacion gas-aceite en el pozo productor a condiciones
GOR A
estandar
Pprod Presioén en el pozo productor (bar)
Pinj Presion en el pozo inyector (bar)
Necesita
<nombre>_xxx.plt GasSat Saturacion de gas TecPLot o Visit
para ser
abierto.
WatSat Saturacion de agua
Para el pozo
inyector se
asigna "-3"y
para el
productor "-1".
Perm Permeabilidad (md) Esta variable
se destina
principalmente
para visualizar
lared de
fracturas
RhoG Densidad de la masa de gas (g/cm3)
RhoL Densidad de la masa del liquido (g/cm3)
RhowW Densidad de la masa del agua (g/cm3)
RhoMoleMix Densidad molar de la mezcla multifasica (mol/cm3)
VxGdiff Velocidad de dn‘u3|_0n d_ell C02 en la fase gaseosa en
direccion "x" (m/s)
. Velocidad de difusion del CO2 en la fase gaseosa en
VyGdiff - L o
direccién "y"o "z" (m/s)
. Velocidad de difusién del CO2 en la fase de aceite en
VxLdiff : PR
direccion "x" (m/s)
. Velocidad de difusién del CO2 en la fase de aceite en
VyLdiff : e o o
direccion "y" 0 "z" (m/s)
VXWdiff Velocidad de dlfusm_n'dt?ll C02 ‘?n la fase acuosa en
direccion "y" 0 "z" (m/s)
VyWdiff Velocidad de dlfus_lon d_(?l COZ en la fase acuosa en
direccion "x" (m/s)
Velocidad convectiva en la fase gaseosa en direccion "y"
VXG o
0 "z" (m/s)
Velocidad convectiva en la fase gaseosa en direccion "x"
VyG
(m/s)
Vxl Velocidad convectiva en la fase de aceite en direccién

"X" (m/s)
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Velocidad convectiva en la fase de aceite en direccién
VyL )
y" 0 "z" (m/s)
Velocidad convectiva en la fase acuosa en direccion "x"
VXW
(m/s)
Velocidad convectiva en la fase acuosa en direccién "y"
Vyw -
0 "z" (m/s)
VisG Viscosidad del gas (cp)
VisL1 Viscosidad del aceite (cp)
VisL2 Viscosidad del liquido (cp)
XV 1.. XV NC Composicion molar en la fase gaseosa de todos los
componentes
XL 1.. XL NC Composicion molar en la fase liquida de todos los
componentes
XW 1. XW Composicién molar en la fase acuosa de todos los
NC componentes
Z1...ZNC Composicion molar global de todos los componentes
P Presion (bar)
Mesh Malla
[1.3.3 <nombre>.mesh
B
% L¥x LZ
B e e
800.0 1000.0
O
% NX NZ
o
40 a0
B
% mx mz
O
0 0
O
% NT Df
A
2 1.0
%——. ——————————————————————————————————————————————
% index (x1,z1) (x2,22)
O
1 0.0 7F00.0 BO0O. 0 F00.0
2 400.0 00.0 400 D 1000.0

Fig.18 Ejemplo de archivo <nombre>.mesh.
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11.3.4 <nombre>.in_fluid

[+

¥
2 # No. of components ; No. of different injected gases

1 0.0166

[
n
o
]

0
2 0.0050 1 0 N2
3 0.2395 0 0 cl
4 0.2004 0 ] C2-C3-H2S
5 0.1913 0 0 C4-C6
6 0.0914 0 [ c7-C10
7 0.2558 0 o Cli+
e it ces 3
Diffusion volume multiplier
" #
L
[« #

lacentric, Tc(k), pc(bar), mw(g/mole), vc(m**3/kg), volume shift , sumv, name (optional)
——#

0.239 304.14  73.75 44.0 0.00214 -0.1768 -1 co2
0.039 126.21 33.90 28.0 0.00321 -0.2885 -1 N2
0. 011 190.56  45.99 16.0 0.00615 -0.154 -1 cl
0.121 341.21 50.15 36.8 0.00451 -0.108 =% C2-C3-H2S
0.232 454.53  34.79 68.6 0.00433 -0.048 -1 c4-C6
0.498 579.55 27.79 119.6 0.00410 0.029 -1 €7-c10
[1.142 916.13 6.94 531.0 0.00431 0.415 -1 cl1+

¥

[Binary interaction parameters
#

0 0
0.15 0.1 0
0.15 0.1 0.035 0
0.15 0.1 0.04002 0 O
0.15 0.1 0.0485 000
0.066 -0.43 0.116 0 0 0 O
#
iscosity

INA

Fig.19 Ejemplo de archivo <nombre>.in_fluid

En la Figura 19 se muestra como debe de ser acomodada la informacion. Si uno
de los componentes es agua, debe de ser mencionado al principio del archivo y el
segundo debe der el CO,. En caso de no haber agua, el primer fluido en ser
mencionado debe ser el CO.,.

El valor “NA” indicado en la viscosidad, indica que la viscosidad que se da por
default para las fases de hidrocarburos es calculada por el programa por medio del
modelo de Lohrentz-Bray-Clark. También se puede utilizar la variable “PC” que
utiliza la correlacion de Christensen y Pedersen (Christensen et al 1984) la cual
actua mejor cerca del punto critico, pero necesita 5 parametros mas.
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[1.3.5 <nombre>.in_init

B Mg M1 Diffusion coefficient multipliers

B #
1 1

E e #

# Time (days) LPVI

e #
1.0d4 100.0

# ___________________________________

# initial pT{days) maximum DT(days)

# ___________________________________

10
# ________________
Rock properties
_# ________________
1.0do 0.1do # matrix : permeability(md), porosity (fraction)
1.d5 2.54d-3 # fracture : permeability(md), Thickness {m)
# __________________
Initial conditions
# __________________
430.0 # Pressure at the bottom of the reservoir (bar)
410.0 # Temperature (K)
2 # Gas (=1) or 011 (=2)
_# ______________________________________
Gravity (zero for horizontal domains)
# ______________________________________
9. 8do
# ______________________________________
Number of injectors Number of producers
# _______________________________________
1 1
# ________________________________________
Position of the injection well ({x,¥) in meters.
# ______________________________________
800. 400
# ______________________________________
Position of the production well (x,y¥) in meters.
_# ______________________________________
0.0 0.0
# _______________________________________________
number of injection rates
# _______________________________________________
1
# _____________________________________________________________________
Start time(day) Injection rate {PV/yr) Production choice
# ____________________________________________________________________
odo 0.1do odo
# ______________________________________

Fracture: (5_rg)_frac (5_ro)_frac, {(5_rw)_frac, (k_rgt0)_frac, (k_roro)_frac, (k_rwro)_frac

0.0 0.0 0.0 1.0 1.0 1.0

_# ______________________________________

Matrix: 5_rw, 5_row, 5_rog, 5_rg
# ______________________________________

0.3 0.5 0.1 0.0

# ______________________________________

Matrix: relative permeabilities (formula or table)
# ______________________________________

0 # index=0 == formula; index=1 == table)
# _________________

krow krog krw krg \\ n_w, n_g, n_ow, n_g
# ________________

0.4 0.6 0.3 1

3. 2 3. 1

Fig.20 Ejemplo de archivo <nombre>.in_init
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I1.4 Programa Origin

Origin es un programa de computadora desarrollado para la creacion de gréficas y
el analisis de datos. Fue creado por OriginLab Corporation e incluye varios tipos
de graficos en dos y tres dimensiones.

B~V Gaph ~Oute~ Aryis Yook~ Fomt - Wi
|[PPRBRPRERR FEEHE «%& & B2 4 AFPe (¢ ARD & ERELCUNLE SHEOS

Hrﬂrj'&‘rk H‘lrwaun:n-l JBIuxSupASE-N-A-||2-Z-— -0 - [E3 -0 -%Z-=-E
[ || Esooa [SIe)=]
2 a0 [ Bn [ cn [ om em [ Fm z
@ Long Name H
+ Units % .
Comments 50%CH4+ 90%CH4+ 60%CH4+ 71
&, PV [100%CH4 100%C02 “goocnp 10c02 | 40CO2
: 1 74265 361E-7 3.62846E-7 8.17027€-7
6.86922E-7 4.15126€-7 g
h 0.01 8.36E-4 4.06935E-4 6.42141E-4 7.89029E-4 6.83477E-4 &
= 002 00016 893322E4 000124 000152 0.00131 8
i 003  0.00858 0.00135 0.00367 0.00755 0.00458 8
Y 0.04 0.0198 0.00725 0.01357 0.01843 0.01468 4
T 0.05 0.031 0.01646 0.02356 0.02937 0.02494
» 006 00423 002585 003367 004039  0.03519
2 0.07 0.0536 0.03544 0.04385 0.05141 0.04554
/‘ 0.08 0.0649 0.04503 0.054 0.06243 0.05593
[=) 0.09 0.0762 0.05482 0.06423 0.07347 0.0663
| 01 0.0875 0.06458 0.07451 0.08457 0.07676 T T
011 0.0989 0.07445 0.08476 0.09564 0.08716 (] as. el
012 011 0.08434 0.09506 0.1067 0.09765 Volumen porso de inyeccion(%)
011778 0.10809 v
e ST z

2~ |®-|@-& -8B ||R 8|0 e 2 0p % % o

AU:ON  Color Publication  1:[Bookl]Sheet1!Col(B)[1:101]

1:[Graph2]1ll  Radian

Fig.21 Ventana principal de OriginPro 8.

Origin importa archivos de varios formatos: ASCIl text, Excel, NI TDM,
DIADem, NetCDF, SPC, etc. Y exporta las graficas generadas en varios formatos
de imagen también: JPEG, GIF, EPS, TIF,etc.

Ademas de exportar datos, estos pueden ser introducidos manualmente en la
ventana “Book” del programa. Una vez introducidos, se selecciona el boton
“‘GRAPH” seguido de “Add plot to layer” y después se selecciona el tipo de grafico
gue se desea generar.

II.5 Programa Eclipse

La empresa de servicios petroleros Schlumberger desarroll6 un conjunto de
simuladores usados actualmente en la industria petrolera para predecir rapida y
precisamente el comportamiento de todos los tipos de yacimientos y de los
diferentes escenarios de explotacion que se pueden presentar, por medio de
soluciones numeéricas.
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El nombre de este conjunto de simuladores es ECLIPSE y como se menciono
posee simuladores especializados, algunos son: simulacion composicional, de
aceite negro, térmica, de RM por inyeccion de quimicos, entre otros.

Entre los principales simuladores con los que cuenta Eclipse estan: Eclipse 100
(ECLIPSE) y Eclipse 300 (E300). El primero se especializa en modelos de aceite
negro mientras que el segundo en modelos composicionales (que poseen diversos
componentes).

Debido a que para fines de esta tesis se utilizé un modelo creado anteriormente en
Eclipse 300 para el yacimiento “M”, unicamente se hablara de Eclipse 300.

[1.5.1 Eclipse 300

Eclipse 300 es un simulador de tipo composicional que puede apoyarse de la
version Parallel Eclipse 300 (Parallel E300) cuando se realizan simulaciones
composicionales de gran numero de celdas (realiza varios calculos a la vez,
optimizando el tiempo de la simulacion e integra todos los resultados al final).

11.5.2 Archivos de entrada E300

Eclipse 300 necesita un archivo de entrada .DATA que contiene toda la
informacion referente a las caracteristicas del yacimiento, sus fluidos y su proceso
de explotacion. La informacién que lleva este archivo puede ser escrita en
cualquier formato usando palabras clave (keywords).

Las palabras clave son acomodadas en ocho secciones que el simulador lee y
organiza, algunas de estas secciones son opcionales.
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Runspec

Grid

Edit

Props

Regions

Solution

Summary

Schedule

Y N N PN

*Su uso es obligatorio. Contiene el titulo del modelo, dimensiones,
componentes, unidades, tiempo de la simulacidn, caracteristicas generales de
los pozos.

eContiene la informacién de la geometria de la malla y varias propiedades de la
roca en cada celda de la malla. A partir de esta informaicén , se calculan los
volumenes de los bloques de la malla, profundidades y transmiscinilidades
entre los bloques. Su uso es obligatorio.

*Su uso es opcional. Contiene modificaciones para calcular los volumes de
poro, profundidades y transmiscibilidades de los bloques.

*Es obligatorio. Contiene las propiedades de la roca y los fluidos como funcién
de la presidn de los fluidos, saturaciones y composiciones

eOpcional. Separa al yacimiento en regiones para calcular las propiedades PVT,
saturaciones iniciales, fluidos originales,etc.

*Obligatorio.Especifica las condiciones iniciales del yacimiento, ya sea
calculandolas a partir de profundidades de contacto de los fluidos,de un
archivo de reinicio o por informacion dada por el usuario.

eOpcional. Especifica la inforamcion que sera escrita en el archivo de resumen
(Summary file) después de cada accion.

*Obligatorio. Especifica las operaciones que serdn simuladas y los tiempos en
que los reportes son requeridos. Ademas se especifican las propiedades que
se desean ser graficadas.

Fig.22 Secciones de Eclipse.

En la Figura 22 se describen cada una de las secciones que forman el archivo
<name>.data, indicando ademas si estas son opcionales u obligatorias.

Las palabras clave o cédigos que se utilizan pueden ser exclusivos para una
seccion o pueden ser usados en mas de una. No existe un limite de cédigos, pero
se debe de haber ciertos codigos minimos para cada seccion.

81



RUNSPEC

TITLE
ODEH PROBLEM — IMPLICIT OPTION

DIMENS
10 10 3 7/
OIL RUNSPEC
WATER eTitulo
eDimensiones
GAS
eFases presentes (agua, gas,
DISGAS aceite, gas disuelto, aceite
negro
FIELD g 2
eUnidades
WELLDIMS eDimensiones de los grupos de
2 1 - & 2 7/ pozos
START eFecha de inicio de la simulacién

19 'OCT' 1982 P
UNIFOUT

UNIFIN

NOSIHM

Fig.23 Cadigos béasicos para la seccion RUNSPEC.

La Figura 23 muestra los codigos basicos que debe de llevar la seccién Runspec.
Un aspecto importante de E300 es el uso del codigo BLACKOIL el cual indica la
presencia de las tres fases (agua, gas y aceite) sin necesidad de especificar cada
una.

GRID
- ARRAY VALUE = ——————— BOX ———m——m
EQUALS
"DX! 1000 /
‘DY’ 1000 /
"PORO' 0.3 £ G rid
'DZ! 20 1 10 1 10 1 1 [/
YPEREEHSS00 / *Produnfidad de las caras
'MULTZ' O.64 / A
‘TOPS' 8325 / superiores de los bloques
'DZ"* 30 1 10 1 10 2 2 / de Ia ma"a
"PERMX' 50 £ =
i A eTamafio de los bloques
de la malla en x,y,z
'DZ' 50 1 A10° A Ao 3R i3 U p .
*PERNX' 200 / ePermeabilidad en x,y,z
/ EQUALS IS TERMINATED BY 4 NULL RECORD ePorosidad
-— THE Y AND Z DIRECTION PERMEABILITIES ARE COPIED FROM PERMX
- SOURCE DESTINATION --—————- BOX ——————
COPY
* PERMX' ' PERNY' T £10° 21 8107 £ 5% .S
' PERMX' 'PERNZ' /
/

Fig.24 Caodigos basicos para la secciéon GRID.
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La seccion Grid puede muchas veces desarrollarse como aparece la Figura 24 o si
la informacion es mucha se hace el llamado un archivo con las caracteristicas de
la malla por medio del comando “INCLUDE”.

PROPS

——  swAT KRW Poow
Surn
0.1z o o
1.0 o.oooo1 o s

—— SIMILARLY FOR GAS

555555 KRG PooG
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n
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0000000000000
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u
0
00000000000000

s o.se
P
s

—— OIL RELATIVE FERMEABILITY IS TABULATED AGAINST OIL SATURATION

ey iy
== la presion
o e, — -
ks o
5 o 5
s = 2 eCompresibilidad de la roca
ne g
ise ooa [fotoas g g
B R R eDensidades de los fluidos
i Siosy  lotoay
oras o o
o e o5s
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5 oin s
022 el iz
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o
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—— REF. FREES. REF. FVF COMFRESSIBILITY REF VISCOSITY VISCOSIBILITY

aoi4a.7 1.o0zs 3.13D-8 o.31 o s

Fig.25 Caodigos basicos para la secciéon PROPS.

Al igual que en GRID en la seccion PROPS también se puede hacer el llamado a
un archivo cuando la informaciéon es mucha. En la Figura 25 se observan algunos
de los codigos que se utilizan en esta seccion, muchos de ellos deben de ir
acompafados de informacion aunque otros no poseen informacion asociada.
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REGIONS

FILFPMNUM
Regions

AT MKMLUIM eRegiones de los fluidos
eTablas de saturacion
eRegiones de equilibrio

E QL i e|nformacion PVT de las

regiones

P TrMNUM

Fig.26 Cadigos basicos para la seccion REGIONS.

La Figura 26 muestra algunos de los codigos usados en REGIONS. Esta seccion
se usa especialmente cuando se cuenta con doble porosidad (fracturas) en el
yacimiento o cuando especificas zonas del yacimiento poseen caracteristicas
diferentes al resto.

SOLUTION

-- DATA FOR INITIALISING FLUIDS TO POTENTIAL EQUILIBRIUM
b DATUN DATUN OWC owe GOC GOC RSVD RWD 5C SO LUT I O N
- DEPTH PRESS DEPTH PCOW DEPTH PCOG TABLE TABLE 1 AN
POUIL eParametros de equilibrio

8400 4800 8500 O gzo0 0 1 0 como profundidades del

== VARIATION OF INITIAL RS WITH DEPTH contacto de fluidos

- eNombre del archivo de
- DEPTH RS a-n.A
RSVD reinicio

8200 1.270 eReportar cambios para la
27 3 ca q
BSO0 Laang; ¢ informacion en solution

-- QUTPUT CONTROLS (SWITCH ON OUTPUT OF INITIAL GRID BLOCK PRESSURES)
RPTSOL
1 11+0 /

Fig.27 Codigos bésicos para la seccion SOLUTION.
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En la Figura 27 se observa que algunos de los cédigos deben de ir acompafiados
con informacién adicional, es posible observar que indica cada valor del codigo
gracias a las etiquetas colocadas antes del cddigo. Sabemos que un texto es
etiqueta comentario cuando antes de este se tiene “--".

SUMMARY

——REQUEST PRINTED OUTPUT OF SUMMARY FILE DATA

RUNSUM

;SP;IELD OIL PRODUCTION Summary

;Z;O:ELL GAS—-OIL RATIO FOR PRODUCER ’PrOdUCCIén total de aceite

Pt eGasto de produccion

—= WELL BOTTOM-HOLE PRESSURE

WBHP *RGA

* PRODUCER' . . . .z

| INIECTOR! eEficiencia de la extraccion de
aceite

—= GAS AND OIL SATURATIONS IN INJECTION AND PRODUCTIO .,

BGSAT *Presién del campo

10 10 3

R *Presion de fondo de pozo

BOSAT & *Corte de agua

2 *Produccién de aceite por pozo

—=— PRESSURE IN INJECTION AND PRODUCTION CELL
BPR

10 10 3

: 3 1 1

7S

Fig.28 Cddigos basicos para la seccion SUMMARY.

La Figura 28 muestra algunos cédigos que pueden ser usados en la seccion
SUMMARY, estos cédigos muestran las propiedades que se desean graficar ya
sea de los pozos o del yacimiento completo.

Los codigos que poseen informacion adicional deben de terminar con “/ para
indicar que hasta ahi abarca el cddigo, de lo contrario el simulador continuara
leyendo la informacion generando asi errores. Esto se puede observar en la Figura
28 en los codigos WBHP, BGSAT, etc.
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SCHEDULE

RPTSCHED
O o0 o
0o 2 0

DRSDT
o/

TUNING
1 182.5

/

—— CONTROLS ON OUTPUT AT EACH REPORT TIME

0O 0O O0OO0OO0OO0OOoO
o 2 7

—— SET 'NO RESOLUTION' OPTION

—— SET INITIAL TIME STEP TO 1 DAY AND MAXIMUM TO 6 MO

/

1.0 0.5 1.0E-6 /

—— WELL SPECIFICATION DATA

Schedule

*Reportar resultados

¢ Control de acciones

o Especificaciones de los pozos

eTerminacién de los pozos

¢ Informacién de los pozos
productores

- WELL GROUP LOCATION BHP PI e Informacién de los pozos
-— NAME NAME I J DEPTH DEFN H
CELEPEES inyectores
YERODOCER: o) 1030 A0 Sy ¢ e Historia de produccién de los pozos
* INJECTOR' U < 1 1 8335 'GAS' 7/ .
’ * Acciones y fechas en que se
—— COMPLETION SPECIFICATION DATA rea"zan
—_— WELL ~LOCATION- OPEN/ SAT CONN WELL
—— NAME I J K1 Kz SHUT TAB FACT DIAM
COMPDAT
* PRODUCER"* 10 10 3 3 'OPEN' O -1 0o.s /
" INJECTOR' 1 - - § 1 'OPEN"' 1 -1 o.s F 4

/

Fig.29 Codigos bésicos para la seccion SCHEDULE.

La Figura 29 muestra algunos comandos que ademas de llevar “/” al final del
mismo, deben de llevarlo también al final de cada linea para indicar que ahi
terminan las caracteristicas de cierto aspecto. Como en el caso de Welspecs en el
que se mencionan las caracteristicas de cada pozo en cada linea.

11.5.3 Archivos adicionales

Cuando la informacion gque se tiene es extensa y no se desea colocar en el archivo
.DATA para no aumentar el volumen de este ni hacerlo menos practico, se recurre
al uso de archivos adicionales.

En estos archivos encontramos informacion de las caracteristicas del modelo
como lo son propiedades de los fluidos y las rocas, asi como caracteristicas de la
malla. Algunos de estos archivos poseen las siguientes extensiones:

e .GRDECL
e .DATA

e .INC

e .PVO
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Fig.30 Ejemplo de archivo . GRDECL

La Figura 30 muestra un

GRID de un archivo .DATA.

11.5.4 Corridas del simulador

archivo tipo .GRDECL en el
cimas de los blogues de la malla, por tanto este archivo

cual se especifican las
es usado en la seccién

Una vez listo el archivo .DATA este debe de ser leido por la opcion E300 del
simulador, que se encuentra en el menu de inicio del programa
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== ECLIPSE Simulation Software Launcher. 2009.1 (Apr 09)
{ECLIPS?Y
IR RO

FrontSim FloGrid | QOffice | Floviz | SCAL | SimOpt Ti | Pseudo SIS Log
‘Window

oLE
’ GRID | GRAF §°h;d“' Manuals | License ’ Esit 1
Tanl

Schiumberger

| The Home directory is checlhhome

The Tools directory is cechtools\pc
Master config file checlmacrosiconfig.ecl
Inputfile suffix = UNIX

The Granite driver numberis 49

BOOKSHELF = pdf
|Adobe Acrobat Reader has been installed
This version of Windows is not recognised!

LM_LICENSE_FILE = c\echMACROSLICENSE.DAT

WARNING: Screen resolution = 800 x 600 pixels [at least 1024 x 768 is recommended)]

Fig.31 Menu de ECLIPSE.

Mientras que el modelo est4 en ejecucion, aparecen informes de estado en la
pantalla. La misma informacién se escribe en el archivo .PRT que se crea en la
carpeta donde se encuentra el archivo .DATA. Si el archivo de entrada posee al
menos un error o sobrepasa el numero de problemas (100) la simulacion se
detendra y se indicaran en la pantalla los errores o problemas del archivo.
También es posible analizar los archivos .PRT y luego tratar de corregir errores.

Si por el contrario, la simulaciébn no presenta ningun error o tiene un nimero de
problemas menor a 100 se obtendran los archivos de salida que se pueden utilizar
con el software de visualizacion de resultados de la simulacion preestablecidos:

e .DBG

e .EGRID

e PRT

e LINIT

e .SMSPEC
e _UNRST

e .UNSMRY
e .RSSPEC
e .INSPEC
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cv C:\WINDOWS\system32\cmd.exe
147 2 @

WHR 58 8 2

Y 58 44 41

Yy 29 9 8
185 READING END

LCNC 147 © 9

Error summary

Comments

Warnings

Problems

Errors

Bugs

Final cpu 137.96 elapsed 236 .60

PRODUCING RUN SUMMARIES

ACOLMIZTLI _1 .FSMSPEC exists

SPEC file succesfully read

Opened file ACOLMIZTLI_1.FUNSMRY

1 files exist containing 66 timesteps

Summary file ACOLMIZTLI_1.FUNSMRY opened
113 wvectors loaded

RUN SUMMARIES COMPLETE

c :\Documents and Settings\Mega\Escritorio\mi Proyecto final eclipse\MI PROYECTO>

Fig.32 Pantalla de estado de la corrida en ECLIPSE.

La Figura 32 muestra que al correr el archivo .DATA no tiene ningan error, ni
problema, solamente se marcaron 2 cometarios y 10 advertencias. Los
comentarios no generan ningun tipo de problema, Unicamente informan acerca de
cambios o0 acciones que se realizaron, mientras que las advertencias muestran
acciones gue pueden ser importantes para el usuario.

11.5.5 Visualizacién de resultados de la simulacion en ECLIPSE

Para visualizar los resultados de la simulacién se debe abrir la opcién OFFICE del
menu de ECLIPSE y abrir la carpeta donde se encuentran los archivos generados.
Después se debe de esperar a que aparezca en la pantalla el mena de la opcion
OFFICE y entrar a la opcion RESULT, donde se deberan cargar todos los vectores
de la mallay de las graficas generadas para poder visualizar los resultados.
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Fig.33 Graficas generadas en ECLIPSE.

Algunos ejemplos de graficas que se pueden obtener en ECLIPSE se muestran en
la Figura 33, como el FOE (eficiencia de recuperacion de aceite del campo), FOPR
(produccion total de aceite del campo), WOPR (gasto de produccién de aceite del
pozo) y WWCT (corte de agua total del pozo).

El modelo puede ser visto en 3 0 2 dimensiones. Como se muestra a continuacion:
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Fig.34 Modelo en 2 dimensiones en ECLIPSE.

Office 2008.1

Fig.35 Modelo en 3 dimensiones en ECLIPSE.
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En las figuras anteriores (Fig.34 y Fig.35) se puede observar el yacimiento desde
las vista en 2 y 3 dimensiones. Es posible variar los pardmetros que se quieren
visualizar y también detener la simulacion en el tiempo que se deseen. En la vista
en 3 dimensiones se puede rotar el angulo en el que se ve el yacimiento.

[1.6 Simulador ECLIPSE PVTi (Simulador de PVT composicional

El simulador ECLIPSE PVTi es un programa basado de la ecuacion de estado de
un PVT composicional que se utiliza para caracterizar un conjunto de muestras de
liquido para su uso en simuladores ECLIPSE.

ECLIPSE PVTi se puede utilizar para simular los experimentos que se han
realizado en el laboratorio en un conjunto de muestras de fluido, y a partir de estos
se pueden hacer predicciones tedricas de las observaciones que se realizaron
durante el experimento en el laboratorio para probar la precision del modelo.

Con la ayuda de ECLIPSE PVTi se pueden realizar ademas diagramas de fases
gue ayudan a tener una mejor caracterizacion de los fluidos del yacimiento.

i - [B]X]
=EH &l @ P IWFEE
Fundamentals
- - - - FPE
R Components Zl Weight fraction Mol Weight Spec Gravity |+ 3 ) S
o [percent] [percent] Fluid Properties Estimation (FPE)
1|N2 0.73698 0.12409 121 | Temperature K G
2|Ccoz2 2.6589 0.70335 | .
3[hzs 1138 0.23307 Saturation Pressure bar =]
411 28.238 27228 Maximum Pressure bar =
5|C2 6.3618 1.1498 T
g[c3 50568 1.3403 L
7|ice 0.98057 034271 Sloeel ks
8|NC4 4.9049 1.7135 *  Metic
9|IC5 1.604 0.69558 Field
10|NC5 2.0809 0.90243 = Lab
4 I ] » PYT Metiic
Mole fraction total 100 percent [=]
0K Apply Cancel Help
eading FEU
Reading SYSTEHM/MODSYS
v
UNTITLED Peng-Robinson [three-parameter) INS 'READ

Fig.36 Ventana de inicio de ECLIPSE PVT..
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Los componentes de las mezclas son especificados junto con todas sus
caracteristicas, como se muestra en la Figura 36. Una vez hecho lo anterior se
realizan los diagramas de fases que sean requeridos por el usuario (ya sea en
diagrama ternario o diagrama de fases), como se muestran a continuacion.

v BEX
File Edit VYiew Run Utiities Options Window Help
BHLE @F WEER
E&L i 2EBREHRES QA & &
D UNTITLED j
6,5 co2
6!. 6040 Phase Plot: Sample ZI
—t—+—2ZI: Critical Point ~&-5—ZI: Fixed Vapor Fraction Line (\& 0.50)
‘X'NY ~8-8—71: New lin e
@ 7.001289 180 21 TSR] [ om™
& MEZOLA 160 Palib S
énzcc 140 ; \\\
a 120 f=+—+—ZI: Critical Point
£100 (=5-8—2ZI: Dew line
g 80 A
7 60 Ll | |
v 40
a
20 Phase plot for sample Z.
Po = 72.29 bar
L’ 600 7 To = 940.95 K ﬂ
< _,} Tempevoiure < L]
Reading SYSTEM/MODSYS o
Reading RUNSPEC/MODSPEC
Reading SYSTEM/MODSYS
Reading RUNSPEC/MODSPEC
Reading SYSTEM-/MODSYS
v
(412.00K.Y:1.77 [ECLIPSE Simy lation Software | auncher 20091 fAnr N9k Peng-Robinson (three-parameter) INS |READ

Fig.37 Diagrama de fases creado en ECLIPSE PVTi.
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Caption
Temary plot for ZCC

T=386.15K
P = 156.91 bar

Reading RUNSPEC/MODSPEC
Reading SYSTEM/MODSYS
Reading RUNSPEC/MODSPEC
Reading SYSTEM/MODSYS
Project UNTITLED.PVI closed.

v

X 416.83K,Y : 188. UNTITLED Peng-Robinson (three-parameter)

INS |READ

Fig.38 Diagrama de ternario creado en ECLIPSE PVTi.
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lll. Desarrollo experimental

Se realiz6 un modelo de simulacion, creado con la ayuda del simulador
CHOMPFRS y el programa Flash RERI.

Con base en las caracteristicas del yacimiento, el nlcleo tomado de éste, los
analisis al fluido del yacimiento y las pruebas antes realizadas a gastos ultra bajos
y altos, se construyd un modelo de un apilamiento y el modelo de yacimiento.

Cabe mencionar, que las pruebas realizadas a los fluidos para determinar sus
caracteristicas y componentes, asi como la informacién referente al yacimiento,
fueron obtenidas por medio de pruebas anteriores a la elaboracion de esta tesis.

Posteriormente, con los mismos datos con los que se creé dicho modelo se cre6
un modelo de simulacion usando el simulador ECLIPSE, pero ahora el modelo
creado representa a todo el yacimiento.

El motivo de realizar dos modelos de simulacion se debe al hecho de querer
observar el comportamiento del CO,, CH; y sus mezclas a diferentes
dimensiones: a nivel de apilamiento (CHOMPFRS) y a nivel de yacimiento
(ECLIPSE).

La aportacion que se busca con esta tesis es ver, a partir de modelos creados en
simuladores, el comportamiento del CH4 + CO,. Se usa como base el CH4 debido
a que es el gas mas abundante en el yacimiento de estudio, y de obtener buenos
resultados, una combinacion de dichos gases seria una solucion viable para
reducir los costos de implementacion de un método de RM yacimiento y asi darle
una aplicacién al CH,4 que lamentablemente no es utilizado.

¢Por qué hacer simulaciones y no pruebas de laboratorio para ver el
comportamiento del CO, y CH4?. La respuesta es el tiempo. Las pruebas de
laboratorio llevan mas tiempo de realizacidon (llegando a tardar hasta meses), en
cambio una simulacion con un modelo y simulador debidamente calibrados (lo cual
reduce el margen de error y hace una mejor aproximacion del comportamiento real
de CH4y CO,) se realiza en horas, dependiendo de la cantidad de informacion.

De esta manera se tiene principalmente, una optimizacién del tiempo. Ademas se
obtiene una prediccion cercana a la realidad gracias a la calibracion del modelo a
partir de la informacion del yacimiento, fluidos y las pruebas de laboratorio
realizadas anteriormente.
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[11.1 Descripcion del sistema

[11.1.1 Caracteristicas del yacimiento

Las simulaciones de inyeccion de CH, CO, y sus mezclas se realizaron para un
yacimiento “M”, el cual se encuentra en la zona marina del sureste de México.
Dicho yacimiento posee las siguientes caracteristicas:

Tabla 3.1 Caracteristicas del yacimiento “M”.

Caracteristica Abreviacién | Valor Unidad
Yacimiento naturalmente fracturado - - -
Temperatura de yacimiento Tf 113.5 °C
Presion de burbujeo Pb 134 kg/cm?
Presion del yacimiento Pf 163.8 kg/cm?
Profundidad - 3500 m
Presion inicial Pi 207 kg/cm?
Presion de saturacion a temperatura del
yacimiento Ps 134 kg/cm?
Factor de volumen del aceite a la Pb Bo 1.2280 | m®m?®
Relacion gas disuelto aceite Rs 62.39 m*/m?®
Densidad del aceite a Pb Po 0.8499 gr/(:m3
Viscosidad del aceite a Pb Ho 13.18 cP
Densidad del aceite residual - 0.9846 gr/cm®
Densidad API del aceite residual - 12.21 °API
Viscosidad del aceite residual a Tf - 66.78 cP
Expansion térmica del aceite original - 0.00121 (1/°C)
Salinidad - 30000 ppm
Porosidad promedio de la matriz ¢ 0.1491 | Fraccion
Porosidad promedio de la fractura ¢ 0.005 Fraccion
Permeabilidad de la matriz Km 10 mD
Permeabilidad de la fractura ks 10000 mD
Largo - 6.096 Km
Ancho - 4.389 Km
Espesor - 40 m
Viscosidad del gas a la Pb ug 0.0162 cP
Tamafio del yacimiento - 1.070 Km?®
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De la Tabla 3.1 se concluye que el aceite con el que cuenta el yacimiento es un
aceite pesado. Ademas de que el yacimiento es bajo saturado, (Pi= 207 kg/cm? >
Ps= 134 kg/cm?), con gas disuelto.

[l1.1.2 Caracteristicas del fluido original del analisis
composicional y analisis PVT (Separacion de etapas).

yacimiento,

Para poder caracterizar el fluido del yacimiento, se eligi6 una muestra
representativa. Esta muestra corresponde al pozo que denominaremos con el
nombre de “X”.

Se determinaron los componentes de la muestra de fluido del pozo “X” por medio
de técnicas de destilacién criogénica, crioscopia y cromatografia. Obteniendo de
esta manera la siguiente composicion:

Tabla 3.2 Composicién del fluido original.

Componente Concentracion Peso
(%omol) molecular
Nitrégeno 0.737
Diéxido de
Carbono 2.659
Acido sulfhidrico 1.138
Metano 28.239
Etano 6.362
Propano 5.057
Iso-butano 0.981
Butano normal 4,905
Iso-pentano 1.604
Pentano normal 2.081
Hexanos 2.842
Heptanos 2.260
Octanos 3.434
Nonanos 6.236
Decanos 5.861
Undecanos+ 25.604 493
TOTAL 100.000
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I11.1.3 Analisis PVT de la muestra

El analisis PVT se llevo a cabo en una celda visual a la temperatura de 113.5 °C
(temperatura del yacimiento “M”) mediante una separacién a masa constante y
una separacion diferencial a volumen constante.

La separacién a masa constante se realizd desde 300 kg/cm? hasta 120 kg/cm?
mientras que la separacion diferencial se llevé acabo por etapas, desde la presion
de saturacion (134 kg/cm?) hasta la presién atmosférica.

Los resultados de la separacién se muestran a continuacion:

Tabla 3.3 Datos observados (Adaptado de reporte de prueba PVT).

PRESION Rs Bo DENSIDAD | VISCOSIDAD
(Kglcm?) (m%m?) (m%m?) (gricm?) (cP)
160.00 62.31 1.2103 0.8641 14.70
134.00 62.39 1.2280 0.8562 13.18
120.00 56.75 1.2128 0.8627 14.70
100.00 48.94 1.1919 0.8719 17.25
80.00 41.14 1.1653 0.8835 20.44
50.00 31.22 1.1358 0.9019 25.73
25.00 20.41 1.0998 0.9235 33.69
0.00 0.00 1.0342 0.9525 66.78
@C.S. 0.9846

A partir de la informacion de la Tabla 3.3 se obtuvieron las siguientes graficas que
muestran el comportamiento de algunas propiedades del fluido:
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Fig.39 Relacién de solubilidad.
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Fig.40 Factor de volumen del aceite.
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Fig.41 Densidad del aceite.
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Fig.42 Viscosidad del aceite a temperatura del yacimiento.

Las Figuras 39, 40, 41 y 42 muestran las propiedades del aceite. Mientras que en
la Figura 43 se observa el diagrama de fases de la muestra de fluido del pozo “X”
del yacimiento “M”.

Diagrama de fases
==+ Punto critico ~~=— Linea de fraccion de vapor fija
~&-=— Linea de rocio
el Linea de burbuja Temperatura del yacimiento 113.5°C
200 —
s g N S N T B
— /// “"‘-\_‘_y
= o \\
g / ™
o il
£ =
v ] A
3 100 — /
@ . ,
Y /
Q -
0 s
B S e T I o i vy L S v vy T e e R B B (T N [ (N G v YL I o o S o ey e
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Temperature C

Fig.43 Diagrama de fases de la muestra representativa. (Adaptado de reporte de
prueba PVT).
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[11.1.4 Caracteristicas del nucleo, descripcion litologica.

Se realiz6 un estudio petrografico por microscopia Optica (Microscopio
petrografico) y microscopia electronica (Microscopio electronico de barrido) a la
muestra del pozo “X” del yacimiento “M”. Este describe las caracteristicas
principales del medio poroso de la muestra estudiada.

El Microscopio Electronico de Barrido analiza la muestra a muy alta resolucién con
electrones acelerados que viajan a través de un cafién. Un detector mide la
reflexion de electrones, la cual se ve afectada por el angulo, profundidad y
composicién quimica de la superficie de la zona de la muestra estudiada. A partir
de la respuesta obtenida se genera una imagen digital de alta resolucion (del
orden del nanémetro) de la superficie y composicion elemental de la muestra de
roca.

El microscopio petrografico se utiliza para identificar mineralogia y textura en
secciones de roca llamadas laminas delgadas (7cm x 4 cm x 30 um). Debido a su
reducido espesor, la luz natural y polarizada se refracta en la seccién de roca
dependiendo de las propiedades 6pticas y del arreglo estructural de los minerales
y particulas que conforman el medio poroso.

Fig.44 Imagenes de una de las muestras de nucleo del pozo “X” del yacimiento
“M”.

En la Figura 44 se aprecia uno de los nucleos del pozo “X” visto desde diferentes
perspectivas. Los cortes circulares a lo largo del nucleo fueron tomados para
diferentes estudios ajenos a esta tesis, solamente el recorte de la parte superior
fue utilizado para la elaboracion de la lamina delgada y para el estudio en el
Microscopio Electronico de Barrido.

101



[11.1.5 Descripcién de la muestra
A partir de los estudios realizados se logré determinar lo siguiente:

¢ La muestra es una dolomia. (Fig. 45)

e Posee porosidad vugular por disolucién (Fig.48 Letra C), porosidad méldica
(Fig.48 Letra. A) e intercristalina (Fig. 45)

e Microfracturas. (Fig.48 Letra. B)

e La matriz de la roca esta formada por cristales de dolomita subhedrales y
con textura de media a gruesa (40u a 100p). (Fig. 45)(Fig.48 Letra G)

e Algunos poros se encuentran parcialmente cementados por dolomita, otros
estan impregnados de hidrocarburos. (Fig.48 Letras E y F respectivamente)

e Se encontraron estructuras fosiles, generadoras de porosidad mdldica. (Fig.
48 Letra A)

e Existe conectividad entre los vigulos, moldes y fracturas. (Fig.48 Letra D)

Fig. 45 Fotomicrografia donde se observa la superficie de la muestra estudiada.
(Tomado de microscopio electrénico de barrido)

Se aprecian cristales de dolomita (romboedros), unidos por un cementante
dejando espacios inter cristalinos entre ellos (poros).
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EDAX ZAF Quantification (Standardless) -
Element Normalized
: Dafault

35.42 0.0794 1.0388 0.3353 1.0006
40.80 0.0613 1.0205 0.1718 1.0002
10.33 0.0743 0.9778 0.5694 1.0010
CaK  28.84 13.44 0.2727 0.9461 0.999 1.0000
Total 100.00 100.00

Element Net Inte. Backgrd Inte. Error P/B

Page Setup. |  Print Resuits | Print Spe and Resuits| o

310 410 6.10 10.10 iL10

CPS 3R TiTwiha leero7  Coodn  kevinau ESams 1
Fig. 46 Espectrograma de rayos X caracteristico de la dolomita [CaMg(CO3)2].
(Tomado de microscopio electrénico de barrido)

El espectrograma de Rayos X permite por medio del envio de rayos X a la muestra
de roca, determinar los elementos que la componen. Dichos rayos son
interpretados en forma de gréfica y muestran por medio de picos, los diferentes
elementos de la roca.

Se aprecia en la Figura 46 la presencia de magnesio (Mg) y calcio (Ca), elementos
que componen a la dolomia [CaMg(CO3)2]. ElI oxigeno (O) es un elemento
comun del medio ambiente, por lo que su presencia no es determinante para la
interpretacion de la composicion de la roca.

Fig.47 Fotomicrografia donde se observa porosidad vugular con impregnacion de
hidrocarburos (Tomado de microscopio electronico de barrido).
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En la Figura 47 se aprecia un vagulo que contiene hidrocarburo y cristales de
dolomia impregnados del mismo.

Fig.48 Lamina delgada del pozo “X” yacimiento “M”.

Se aprecia en la Figura 48 impregnacion de hidrocarburos, micro-fracturamiento y
la distribucién y tamafio de poros.

1.2 Pruebas experimentales anteriores con inyeccién de gases en
apilamientos de roca del yacimiento “M”.

Anteriormente a esta tesis en el yacimiento “M” se realizé un proyecto de servicio
con la muestra del pozo “X”. El proyecto consistié en una prueba de inyeccién a un
apilamiento en un rango muy amplio de gastos (primeramente a 10 cm®hr y
después a 900 cm®hr) durante 24 dias, para evaluar la eficiencia de recuperacion
con CO, y ademas, probar una combinacion de 50% CO,y 50% Nitrégeno (N),
todas ellas a condiciones de yacimiento.

De la prueba anterior se observé que el CO, conseguia una mayor eficiencia de
recuperacion hinchando el aceite, reduciendo la viscosidad y generando un mejor
barrido, mientras que el N, encogia al aceite haciendo mas dificil su barrido.
Descartando asi la utilizacion de N, como método eficiente de RM.

Pero debido a las discontinuidades que arrojé dicha prueba de inyeccion, se
solicito hacer un estudio a gastos ultra bajos (5 ml/dia) a condiciones de
yacimiento, pero en esta ocasion Unicamente para CO..
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Es importante mencionar que para el tiempo en que se solicitdé hacer la prueba de
inyeccion de CO, a gastos ultra bajos (5 ml/dia), la muestra representativa del
yacimiento “M” habia cambiado, pasando de ser la del pozo “X” a la del pozo “D”.
Por lo que la ultima prueba solicitada se realiz6 en la muestra representativa de
fluido del pozo “D”.

La prueba a gastos de 10 cm®hr y 900 cm®hr, vy la prueba a gastos ultra bajos (5
ml/dia), se realizan casi de forma similar. En el siguiente tema, se mencionara a
grandes rasgos la realizacion de una prueba a gastos ultra bajos.

En este punto cabe sefalar, que a pesar de que la muestra representativa cambio
del pozo “X” al “D” para la ultima prueba, las simulaciones realizadas en esta tesis
fueron elaboradas con la composicion del fluido del pozo “X”. Pero en general, los
resultados obtenidos pueden ser aplicados a todo el yacimiento “M”.

[11.2.1 Inyeccién de CO, a gastos ultra bajos a condiciones de yacimiento.

Como ya se menciond, la muestra utilizada para esta prueba fue la el pozo “D”. La
cual cuenta con la siguiente composicion:

Tabla 3.4 Composicion del fluido en el pozo “D”. (Adaptado de reporte de prueba
PVT)

SR Concentracion Peso molecular

(%mol)

Nitrégeno 0.303

Didéxido de Carbono 4.108

Acido sulfhidrico 3.89

Metano 27.447

Etano 6.452

Propano 6.287

Isobutano 0.95

Butano normal 4.066

Isopentano 1.987

Pentano normal 2.481

Hexanos 1.072

Heptanos 0.996

Octanos 1.713

Nonanos 1.511

Decanos 1.266

Undecanos+ 35.471 576
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Los nucleos utilizados fueron los del pozo “D”, los cuales fueron previamente
limpiados y afiejados con el método de Cuyec, (Ver apéndices) con el fin de que
estos se restituyesen tan cercanos como fuese posible a la mojabilidad del
yacimiento.

Fig.49 Apilamiento de nucleos del pozo “D”.

Con el fin de representar un yacimiento naturalmente fracturado los
fragmentos de nucleo son puestos con una fractura anular vertical
que los rodea, para esto se utilizd un pivote para centrarlos.

Entrada/salida

Fractura
anular

Pozo térmico
(sensor)

Fig. 50 Celda para experimentos de

desplazamiento. Entrada/salida Tapa

Se hizo un apilamiento de 50 cm de longitud total con 4 pulgadas de diametro, se
colocaron varios nucleos del yacimiento “M” de mayor a menor valor de
permeabilidad y se colocé papel filtro entre cada nucleo con el fin de tener
continuidad capilar en la matriz.

El apilamiento se satur6 a condiciones similares a las del yacimiento, con un
14.8% de salmuera y el resto de aceite vivo. Pero antes, se genero vacio con una
bomba de vacio durante 1 hora y posteriormente se inyect6 la salmuera por la
parte inferior de la celda hasta alcanzar la presion de yacimiento.

Posteriormente se aplicé vacio para llevar al sistema a condicién de saturacién de
agua congénita, el agua a la salida de la bomba se recolecta para medir el
volumen de agua extraido y calcular el volumen de agua remanente en el
apilamiento.
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Después se llevo a la celda a las condiciones de temperatura del yacimiento y se
inyecto el aceite por la parte inferior de la celda por arriba del punto de burbujeo.
Se dej6 asi por 24 horas para estabilizar el sistema.

Después se inyectd un volumen de gas CO, igual al de la fractura, a presion
constante por la parte superior a un gasto de 5 ml/dia con el fin de poner en
contacto al aceite del apilamiento con el gas. En caso de que no se produzca
aceite el sistema se cierra a condiciones de yacimiento y se espera un tiempo (que
puede ir de 1 a 5 dias). Si se vuelve a producir mas aceite el experimento
continta, en caso contrario el experimento termina. Se calculan los factores de
recuperacion.
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Fig.51 Factor de recuperacion de aceite en % de Volumen Poroso Inyectado
contra dias. (Adaptado de reporte de prueba de inyeccion a gastos ultra bajos).

[11.2.2 Calibracion de los simuladores y sus respectivos modelos.

Para la calibracion de los simuladores CHOMPFRS, ECLIPSE y los modelos
creados con ellos, se utilizaron los datos del yacimiento, el fluido representativo, la
caracterizacion del nucleo y la prueba a gastos ultra bajos. Se descarto la prueba
a gastos de 10 cm’hr y 900 cm®/hr, debido a irregularidades en los resultados.
Pero la aportacion que se obtuvo fue la selecciéon del CO, como método RM y los
efectos que ejerce sobre el fluido del yacimiento.

De esta manera, con la informacion que se poseia se determind al CO, como un
método de RM viable a implementar en este yacimiento. Asimismo, la calibracion
de los simuladores y los modelos para la inyeccion de CO, ya estaban sostenidos
por una base.
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I11.3 Archivos Flash RERI

En la Figura 52 se muestra el orden con el que se crearon los archivos para la
elaboracion del modelo de apilamiento creado en CHOMPFRS.

Se introduceel
archivo: *CHOMPFRS
{Rmesh)

Se introduce el

{<name>.mesh)

archivo *FlashRERI
(<name>.in_init »

* Flash *CHOMPFRS

RERI | (kmeshy

A partirdel archivo

~ Conelarchivo el
<name>.io_mesh, <name>.in_fluid ]

L E TS «CHOMPFRS creadoen Flash  [iasleal
<name>.in_fluidse RERI se crea:

crean losarchivos:

«CHOMPFRS *CHOMPFRS

*CHOMPFRS

Fig.52 Esquema de creacion de archivos para el simulador CHOMPFRS.

Notese que no se utilizd el archivo intermedio (de ajuste) de Flash RERI,
Unicamente el archivo <name>.in_init, por lo que el archivo <name>.in_fluid fue
creado posteriormente por default.

Estos archivos son creados con ayuda del software Flash RERI y a partir de ellos
se toma la siguiente informacion, la cual es necesaria para la elaboracion de los
archivos de CHOMPFRS:

e Factor acéntrico

e Temperatura critica (Tc)

e Presion critica (Pc)

e Volumen critico (Vc)

e Peso molar(Mw)

e Cambio de volumen (Vol. Shift)

e Pardmetros de interaccion binaria
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La informacion anterior fue tomada Unicamente del archivo <name>.in_fluid
generado en Flash RERI y fue utilizada para elaborar el archivo met.in_fluid que
se utiliza el software CHOMPFRS.

[11.3.1 Archivo de entrada para Flash RERI

Se elabord el archivo <name>.in_init como un caso base, por lo cual la Unica
informacion proporcionada fue el titulo, nimero de componentes, namero de
composiciones, indice del componente, fraccion molar, nombre del componente,
namero de casos, presion y temperatura.

3 Title of the test
B e e e e s mm e s #
Yac_M
s it e S it B e S i S e #
# Stability parameters: tolerance Max_nb_of_iterations
B o e e e S e R S DR ey
0 0
B e e e #
# Flash parameters: tolerance Max_nb_of_iterations(NR) Max_nb_of_iterations(ASSI)
PR R SR S e SRR S S BT TR DI A B S S S L SN TS B e AR S P AN #
0 0 0
B e #
# Num_of_components Num_of_compositions
Sy A PR R S R RS PP S S R TS A e S
11 1
e e #
# ID mole_frac mw SG(@60F) API(@60F) vec(mA3/kg-mo1) Parachor comp_name
# _______________ s, S e b  # e i e s e U A O e e Ay
1 1.799 0 0 0 0o 0 H20
1 0.02659 0 0 0 0 0 co2
2 0.00737 0 0 0 0 0 N2
3 0.28239 0 0 0 0 0 c1
4 0.12557 0 0 0 0 0 H25-C2-C3
5 0.12413 0 0 0 0 0 Cc4-Cé
6 0.17791 o 0 0 0 0 c7-C10
7 0.25604 0 0 0 0 0 C11+
1 # Number of cases for pressure and temperature
# ____________________________________________________
# Temperature(K) Pressure (bar)
A+ ST <= R,
397.15 147
Fig.53 Archivo de entrada Flash RERI <name>.in_init
Descripcion:
e Titulo de la prueba (Yac_M).
3 Title of the test
B = e #
Yac M

e Parametros de la prueba. Tolerancia de 0 y maximo numero de iteraciones

e m o mm #

# Stability parameters: tolerance Max_nb_of_iterations

fmmmmmmmm e i
0 0
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e Parametros Flash. Tolerancia 0, maximo numero de iteraciones para
Newton-Raphson igual a 0 y maximo numero de iteraciones para la version
acelerada del método de iteracion por sustitucién sucesiva.

o - #
# Flash parameters: tolerance Max_nb_of_iterations(NR) Max_nb_of_iterations (A55I)
B #

0 0 0

e NUmero de componentes 7 y nimero de composiciones 1.

B et ettt D e e e e e #
# ID mole_frac mw SG(@60F) API(@60F) Vc(mA3/kg-mol) Parachor comp_name
# _______________ oy PR O TRy 3 i I o Ko o P Py B GISTE T TR A A S e N e
1 1.799 0 0 0 0 0 H20

1 0.02659 0 0 0 0 0 Co2

2 0.00737 0 0 0 0 0 N2

3 0.28239 0 0 0 0 0 c1

4 0.12557 0 0 0 0 0 H25-C2-C3
5 0.12413 0 0 0 0 0 C4-Co6

6 0.17791 0 0 0 0 0 C7-C10

7 0.25604 0 0 0 0 0 C11+

e Numero de casos que realizara el programa a ciertas condiciones de
presion y temperatura igual a 1. Temperatura a 397.15 °K y presién de 147
bar.

1 # Number of cases for pressure and temperature

Para la creacion de este archivo se necesito la ayuda del archivo database.dat (el
cual es la version <nombre>.dat del archivo database.xls) y que posee las
propiedades de los componentes del fluido del yacimiento.
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w (g/mole) Tc (K) Pc (bar) Vc(mA3/kg-mol) Omega shift Parameter Viscosity at Boiling Point (cp) Vol. at Boiling Point (cmA3/mo|
16.04 190.56 45.99 0.00614614 0.011 -0.154 0.113431 32.4066 4
30.07  305.32 48.72 0.00483881 0.099  -0.1002 0.168467 48.3468 4
[44.10  369.83 42.48 0.00453554 0.153  -0.08501 0.196308 66.7221 4
58.12 407.80 36.04  0.00445607 0.183  -0.07935 0.205 86.5848 4
58.12 425.12 37.96 0.00438725 0.199  -0.06413 0.206886 85.2642 4
72.15 460.40 33.80 0.00424118 0.227  -0.04350 0.200827 103.402 4
72215 469.70 33.70 0.00431048 0.251 -0.04183 0.19743 105.106 4
86.18 507.40 30.12 0.004219 0.296 -0.01478 0.205 125.0495 4
28.01 126.21 33.90 0.00321275 0.039  -0.288486 0.205 28.7997 4
144.01 304.14 73.75 0.00213589 0.239  -0.176755 0.205 30.1662 4
34.08 373.20 89.40 0.00290529 0.081  -0.238784 0.205 32.0073 4
114.23 568.70 24.90 0.0043071 0.398  0.0481016 0.202416 152.023 4
128.26 594.60 22.90 0.00432725 0.445  0.0679896 0.20331 173.731 4
142.28 617.70 21.10 0.0043856 0.489  0.0854581 0.204954 195.304 4
156.31 639.00 19.80 0.00440788 0.535 0.101 0.20204 210.333 4
170.34 658.00 18.20  0.00442652 0.575  0.114973 0.203632 225.361 4
[184.36 675.00 16.80 0.004464 0.619 0.127649 0.202134 240.39 4
198.39 693.00 15.70 0.00450625 0.581 0.139233 0.201862 255.419 4
212.42 708.00 14.80 0.00454764 0.706  0.149886 0.200713 270.478 4
226.45 723.00 14.00 0.00456623 0.742  0.159739 0.20042 286.509 4
240.47 736.00 13.40 0.00458683 0.770 0.168894 0.200339 302.538 4
254.50 747.00 12.90 0.00467194 0.790 0.17744 0.199383 318.569 4
268.53 755.00 11.60 0.00420817 0.827  0.185446 0.199259 334.6 4
58.12 407.80 36.04  0.00445607 0.183  -0.07935 0.205 86.5848 4
72.15  460.40 33.80 0.00424118 0.227  -0.0435 0.200827 103.402 4
[Z2:15 433.80 31.96 0.00425504 0.197 -0.0350651 0.272714 103.959 4
86.18 497.70 30.40 0.0042703 0.278 -0.00208015 0.139198 123.003 4
86.18 504.60 31.20 0.0042703 0.270  -0.00208015 0.205 121.766 4
86.18  489.00 31.00 0.00415426 0.232  -0.00208015 0.265563 120.057 4
86.18  500.00 31.50 0.00418907 0.247  -0.00208015 0.251685 120.283 4
100.20 530.40 27.40 0.00420147 0.329  0.0250926 0.197217 130.314 4
100.20 535.20 28.10 0.00403182 0.323  0.0250926 0.205 130.314 4
100.20 540.60 28.90 0.00415157 0.310 0.0250926 0.205 130.314 4
100.20 520.50 27.7 0.00415157 0.287  0.0250926 0.205 130.314 4
100.20 537.30 29.10 0.00392204 0.296  0.0250926 0.205 130.314 4
100.20 519.80 27.40 0.00417153 0.302 0.0250926 0.205 130.314 4
100.20 536.40 29.50 0.00413161 0.267  0.0250926 0.205 130.314 4
100.20 531.10 29.50 0.00397194 0.250  0.0250926 0.205 130.314 4
114.23 559.70 25.00 0.00427208 0.378  0.0481016 0.205 152.023 4
114.23 563.60 25.50 0.00406198 0.370  0.0481016 0.205 152.023 4

Fig.54 Archivo database.dat

[11.3.2 Archivos de salida para Flash RERI

F e e e e - e e P P e #
Yac_ M
B - e #
Num_of_components Num_of_compositions
e - e b #
8 1
B et - e #
compositions comp_name
________________ - —a———— —————————————f
1.799 H20
0.02659 co2
0.00737 N2
0.28239 c1
0.12557 H25-C2-C3
0.12413 C4-Co
0.17791 c7-C10
0.25604 Cli+
____________________________________________________________________________________ s 3
Te(K) Pc(bar) Vc(mA3/kg-mol) Omega Mw(g/mole) Shift_para. Parachor Name
647.29 220.9 0.214E-02 0.2410 18.01 0 84.0 H20
304.14 73.75 0.214E-02 0.2390 44.0 -0.1768E+00 78.0 Co2
126.21 33.90 0.321E-02 0.0390 28.0 -0.2885E+00 41.0 N2
190.56 45.99 0.615E-02 0.0110 16.0 -0.1540E+00 77.0 i
337.50 49.89 0.454E-02 0.2133 36.10 -0.107 80.78 H25-C2-C3
439.00 36.14 0.435E-02 0.3432 63.5 -0.057 462.89 | C4-Cé6
592.80 23.54 0.427E-02 0.064 126.4 0.064 945.62 c7-Cc10
916.13 6.94 0.428E-02 0.1279 531 0.414 1242.73 C11+
- s v e - ] G .
# - ettt #
(4]
0 4]
0.15 0.1
0.15 0.1 0.035 0
0.15 0.1 0.039 0 0
0.15 0.1 0.050 0 0 0
0.1 0. 0.109 0 0 0 0

Fig.55 Archivo de salida Flash RERI <name>.in_fluid
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e NuUmero de componentes (8) y composiciones (1).

e Composiciones y nombres de los componentes. Se agruparon ciertos
componentes por lo que se utilizaron 8 pseudo-componentes.

# _____________________________________
compositions comp_name

# _____________________________________
1.799 H20
0.02659 C02
0.00737 N2
0.28239 Cc1
0.12557 H25-C2-C3
0.12413 C4-Co6
0.17791 C7-C10
0.25604 Cli+

e Caracteristicas y propiedades de los componentes de la mezcla como se
muestran a continuacion.

o Pc(bar)  Vc(mA3/kg-mol) Omega  Mw(g/mole) EHE%E:;;F;"'E»;FQZHE,F'&;;;:
647.29 220.9 0.214E-02 0.2410 18.01 0 84.0 H20
304.14 73.75 0.214E-02 0.2390 44.0 -0.1768E+00 78.0 co2
126.21 33.90 0.321E-02 0.0390 28.0 -0.2885E+00 41.0 N2
190.56 45.99 0.615E-02 0.0110 16.0 -0.1540E+00 77.0 i
337.50 49.89 0.454E-02 0.2133 36.10 -0.107 80.78 H25-C2-C3
439.00 36.14 0.435E-02 0.3432 63.5 -0.057 462.89 | C4-C6
592.80 23.54 0.427E-02 0.064 126.4 0.064 945.62 C7-C10
916.13 6.94 0.428E-02 0.1279 531 0.414 1242.73 11+

e A continuacion se muestran los parametros de iteracién binaria generados
para la composicion del fluido del yacimiento “M”.
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ettt et -3
Binary interaction parameters
e et e it -3
0
0 0
0.15 0.1 0
0.15 0.1 0.035 0
0.15 0.1 0.039 0 0
0.15 0.1 0.050 0 0 0
0.1 0. 0.109 0 0 0 0

A continuacién se muestra el archivo <nombre>.out creado junto con el archivo
<nombre>.in_fluid.

Title: Yac M
Composition s Condition 1
P (bar) = 147.000000
T (K ~ = 397.150000
Stability analysis :
Vapor trial
TPD = 8.963E-05 Iter = 4
Liquid trial
TPD = 1.515E-04 Iter =
Mixture is in "SINGLE-PHASE"
idx z(3) comp
1 . 6427 H20
2 . 0095 co2
3 .0026 N2
4 .1009 ca
5 . 0449 H25-C2-C3
6 . 0443 C4-C6
7 .0636 Cc7-C10
8 . 0915 11+
If phase = VAPOR:
Zfactor = 0.72917
VISCOSITY(cP) = 0.02154
If phase = LIQUID:
actor = 0.72917
VISCOSITY(cP) = 0.01039

Fig.56 Archivo de salida Flash RERI <name>.out

Titulo.

Title: Yac_M

Condiciones del analisis de estabilidad (que solo fue 1). Se muestra la
temperatura y presion que se realiz6 el analisis.

Composition dizs Condition 1
P (bar) = 147.000000
T (K) ~ = 397.150000

Stability analysis :
Vapor trial

TPD = 8.963E-05 Iter = 4
Liquid trial
TPD = 1.515E-04 Iter = 3

Mixture is in "SINGLE-PHASE"

A’y £
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e Computacion flash

idx z(3) comp.

1 .6427 H20

2 . 0095 Cco2

3 . 0026 N2

4 .1009 c1

5 . 0449 H25-C2-C3
6 .0443 C4-Coé

7 .0636 Cc7-C10

8 . 0915 Cll+

e Se determinaron las viscosidades y el factor Z para cada fase.

If phase = VAPOR:
Zfactor = 0.72917
VISCOSITY(cP) = 0.02154
If phase = LIQUID:
Zfactor = 0.72917
VISCOSITY(cP) = 0.01039

1.4 Simulador Rmesh

Asi como fueron necesarios los archivos elaborados en Flash RERI para la
creacion del modelo de apilamiento en CHOMPFRS, también fue necesaria la
creacién de los archivos que sirven para el disefio de la malla del modelo.

El archivo <name>.io_mesh, necesario para la creacion de la malla del modelo, es
creado a partir del archivo <name>.mesh. Lo cual se logra utilizando una parte del
simulador CHOMPFRS llamada Rmesh.

2 001
A e A A B e e B B e T e T s T S T s
% index (x1,z1) (x2,z2) (Fracture-end points and aperature)
K B R R S e D L 2 S S B s, e il

1 0.05 0.00 0.05 0.5

2 0.104 0.00 0.104 0.5

Fig.57 Archivo de entrada <name>.mesh
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e Altura y ancho del nacleo.

T PR R e e EO S L
% Lengthim) Height(m)

o
ke

¢ 11 bloques en direccién “x” y 45 en “Z”.

e Los parametros mx y mz indican la suavidad de los elementos de la malla
que se encuentran cerca de la fractura. Se asigné 0.1 a cada uno.

3
R T
% Number of fractures

"
%

e Indice de fracturas y sus coordenadas en el plano x-z.

B e B B o0 e T L o o e e e e e S it o O e e e
% index (x1,z1) (x2,z2) (Fracture-end points and aperature)
e e e e A L e T e e S S s
1 0.05 0.00 0.05 0.5
2 0.104 0.00 0.104 0.5

El archivo <nombre>.io_mesh creado a partir del archivo anterior, es descrito mas
adelante en el tema “Archivo .io_mesh para el modelo creado en CHOMPFRS”.

[11.5 Modelo propuesto CHOMPFRS

De acuerdo a las caracteristicas del yacimiento, el nucleo y los fluidos del
yacimiento, se procedié a crear el modelo de apilamiento para el yacimiento “M”
utilizando el simulador CHOMPFRS.

Cabe mencionar que a partir de un modelo base, se procedié a crear diferentes
escenarios en los cuales se variaron las concentraciones de CH, y CO,, asi como
la cantidad de gas que se va a inyectar.

En el programa CHOMPFRS la cantidad de gas que se inyecta, se expresa en

términos de Volumen Poroso Inyectado; es decir, que se inyecta “n” veces el
volumen total poroso del nucleo que se simula.
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En nuestro caso se tienen los siguientes volumenes:

e Volumen poroso total= 680.16 cm?®
e Volumen de la fractura anular en la celda = 71.689 cm?®
e Volumen de roca= 3628.10 cm?®

Por lo tanto, 1 VPI es igual a 751.849 cm?® de gas, que es el resultado de la suma
del volumen poroso total y el volumen de la fractura anular en la celda.

Las concentraciones de CO, y CH,4 que se utilizaron fueron las siguientes:

e 100% de CO3

e 100% de CH4

e 50% CH4y 50% CO»
e 60% CH4y 40% CO,
e 70% CH4y 30 % CO»
e 80%CH4y 20 % CO;
e 90% CH4y 10 % CO»

Mientras que se variaron los volimenes de poro del gas inyectado:

e 1VPI
e 4VPI

El modelo base, comprende los archivos:

e .in_init, que posee las caracteristicas iniciales de la simulacion iguales para
todos los casos. Pero con la variacion del volumen de poro del gas
inyectado, dependiendo el caso.

e .in_fluid, que contiene las caracteristicas del fluido original del yacimiento y
del gas inyectado. Y su variaciéon es la composicion del gas inyectado.

e .i0o_mesh, que posee las caracteristicas de la malla. La cual fue la misma
para todos los casos.

[11.5.1 Archivo .in_init para el modelo creado en CHOMPFRS.

El archivo .in_init que se utilizo para la creacion del modelo del nucleo se muestra
y describe a continuacion.
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® Diffusion-coefficient multipliers

10. 0d0 0.1491d0 1. # metrix : permeability(md), porosity (dimensionless)
10.d3 0.9d-3 1.0 # fracture : permeability(mnd), Thickness (m)

160 ¥ Pressure at the bottom of the reservoir (bar)
386.65 & Temeprature (K)
4 # Gas (=1) or Liquid (=2)

0 2,368 720680017931D0 0.000 300.000 510.000 300.000 410.000 * 3.9889305d1 2. 368720680017931

0.148 0.2 0.342 0 o

1.0 0.4 0.3 0.8 # KR(VAPOR) KR(LIQUID)
1.0 1 1.0 1 # POMER

Fig.58 Archivo .init utilizado para la creacion del modelo en CHOMPFRS.
Para nameros que poseen muchos digitos, se utilizé doble precisién (Apéndices).
Descripcion:

e Se seleccionaron multiplicadores para los coeficientes de difusion Mg y Ml
de valor igual a 1.

# Diffusion-coefficient multipliers

e Eltiempo que se simulo fue de 40 afos y se inyectd en el transcurso de ese
tiempo el 100% de volumen poroso de gas (dependiendo del caso es el tipo
de gas). Cabe sefialar que este ultimo parametro fue el que se vario,
dependiendo de la cantidad de gas que se requirio inyectar.
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# Time(years) PVI(%)
#

El paso de tiempo inicial es de 0.0001 dias y el paso maximo de tiempo
permitido es de 1 dia.

Fom——————————————————————————————=—= E

# initial DTi{days) maximum DT{days])

e #
1.0d-4 1.00

Se indic6 que cada que se completara un 1% de inyeccién (del gas de
inyeccion seleccionado) de volumen poroso, se imprimiera un archivo .plt

Se especifico que la permeabilidad y porosidad de la matriz fuesen 10md y
0.1491 (fraccion), respectivamente. Mientras que la permeabilidad y
porosidad de la fractura se especificaron de 10 000 md (1 Darcy) y el
espesor de la fractura es de 0.0009 m (0.09 cm).

Rock properties

10.0do 0.1491do # matrix : permeability(md), porosity (fraction)
10.d3 0.9d-3 # Tracture : permeability(md), Thickness {m)

Para las condiciones iniciales se establecié la presion del yacimiento 160
bar (163.8 Kg/cm?) y la temperatura del yacimiento de 386.65 (K) (113.5 °C)
y se especificd que la fase inicial del yacimiento es bifasica (Tabla 2.1)

Initial conditions

160 ¥ Pressure at the bottom of the reservoir (bard
386,65 ¥ Temeprature (KJ
" ¥ Gas (=1) or Liguid (=20

Se especificé la gravedad de 9.8 m/s?.

Se colocaron 1 pozo inyector y 1 pozo productor.
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Se coloco el pozo inyector con las coordenadas x = 0.0528 m y z = 0.4505
m. Cabe sefalar que se utilizd un sistema coordenado en 2 dimensiones.

Eje z (+)

" Eje x (+)

Se colocé el pozo productor con las coordenadas x = 0.0528 (m) y z = 0. El
sistema coordenado utilizado fue el mismo que en el inciso anterior.

En cuanto a las especificaciones de inyeccion, la inyeccién comienza desde
el principio de la simulacién (dia 0), con un gasto de inyeccion de
2.368720880017931 m*/dia.

En la prueba a gastos ultra bajos realizada con anterioridad a esta tesis, se
determind (por medio de simulaciones) que el gasto de inyeccion de CO;
con el que se obtenia una mayor recuperacion de aceite para la prueba era
de 2.368720880017931 m®/difa, por lo que este gasto es el que se manejara
tanto para la inyeccion de CH,4, CO,, CO, y sus mezclas.

El método de produccién que se usoé (indice 0) indica que es a presion
constante en el pozo de produccion y con un gasto constante mayor de 0.

o 2. 368 72065000 793100 |

119



e Para la fractura, se especifico lo siguiente:

o Saturacion de gas irreductible de O.
Saturacion de aceite irreductible de 0.
Saturacion de agua irreductible de 0.
Punto final de la permeabilidad relativa lineal del gas de 1.
Punto final de la permeabilidad relativa lineal del aceite de 1.
Punto final de la permeabilidad relativa lineal del agua de 1.

0O O O O O

] 0.0 0. 0 1.0 1.0 1.0

e Para la matriz, se especifico lo siguiente:
o Saturacion residual de agua de 14.8%
o Saturacion residual de aceite al agua (Sor],) de 20%
o Saturacion residual de aceite al gas (Sor]g) de 34.2%
o Saturacion residual de gas de 0%

e Las permeabilidades relativas de la matriz fueron calculadas por formula
(indice 0).

For matrix: relative permeabilities (formula or table)

0 # index=0 =»> Tormula; index=1 == table)

e Se especific6 en los parametros de la férmula para el célculo de las
permeabilidades relativas de la matriz:
o Permeabilidad relativa agua-aceite de 1
Permeabilidad relativa gas-aceite de 0.4
Permeabilidad relativa del agua de 0.3
Permeabilidad relativa agua-aceite de 0.8
Exponente para la permeabilidad relativa del agua de 1
Exponente para la permeabilidad relativa agua-aceite de 1
Exponente para la permeabilidad relativa aceite-gas de 1
Exponente para la permeabilidad relativa del gas de 1

0O O O O O O O

T

# Formula parameters
1.0 0.4 0.3 0.8 # KR(VAPOR) KR(LIQUID)
1.0 1 1.0 1 # POWER
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[11.5.2 Archivo .in_fluid para el modelo creado en CHOMPFRS.

Mole fractions of the initial fluid and the injected fluid

[#-—— -—= -#

8 1 # No. of components; No. of different injected gases

|# - -

index initial_fluid injected_fluid components

|#- - - — ———

1 1.799 0 H20

L 0.02659 0.5 co2

2 0.00737 0 N2

3 0.28239 0.5 cl

|4 0.12557 0 H25-C2-C3

5 0.12413 0 c4-C6

6 0.17791 0 c7-c10

7 0.25604 0 11+

5 - #

Diffusion volume Multiplier

e o S #

18

e i et eyt e e Sl L -#

lAcentric Fac. Tc(K) pc(bar) Mw(g/mole) vc(m**3/kg) vol. shift sum v comp

== = = = #
0. 3440 647.29 220.9 18.02 2.14e-03 0 e H200.239 304.14 73.75 44.00 2.14e-03 -0.1768 -1 c02
0.039 126.21 33.90 28.00 3.21e-03 -0.2885 -1 N2
0.011 190. 56 45.99 16.00 6.15e-03 -0.154 -1 (@]
0.119 337.50 49.89 36.10 4.54e-03 -0.107 =I H25-C2-C3
0.213 439.00 36.14 63.5 4.35e-03 -0.057 -1 C4-C6
0.466 592. 80 23.54 126.4 4.27e-03 0.064 -1 C7-C10
1.049 911.63 8.33 493.00 4.53e-03 0.414 -1 1+

= #

Binary interaction parameters

g, ok #

0

0 0

0.15 0.1 0

0.15 0.1 0.035 0

0.15 0.1 0.039 0 0

0.15 0.1 0.050 0 0 0

0.1 0. 0.109 0 0 0 0

INA  (put NA if Not Available so the viscosity will be internally calculated)

Fig.59 Archivo .in_fluid utilizado para la creacién del modelo en CHOMPFRS.
Descripcion:

¢ Primeramente se especifico el nUmero de componentes que se tienen (que
fueron 8) y cuantos gases se inyectaron, el cual solamente fue 1 (ya sea
100% de CO, o CHy, o la mezcla entre ambos que se toma como un solo

gas).

Mole fractions of the initial fluid and the injected fluid
CEErSe R BRARA SR A R R e AR A #

8 1 # No. of components; No. of different injected gases

e Posteriormente se indicé en el indice el nimero correspondiente de cada
gas. Después se puso la composicion molar de cada uno de los fluidos
iniciales del yacimiento. Se especificé a su vez, la composicién de los
fluidos inyectados en fraccion molar. Por ultimo se indicé el nombre del
componente.

La repeticion del indice 1 no causa ningun error al correr el programa. Al ser

dos fluidos que pueden ocupar ese indice, el simulador lo Unico que hace
es tomar el agua primero y al CO, segundo.
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e
index initial_fluid injected_fluid components
S S S S
1 1.799 0 H20

i 0.02659 0.5 Co2

2 0.00737 0 N2

3 0.28239 0.5 c1

4 0.12557 0 H25-C2-C3
5 0.12413 0 C4-C6

6 0.17791 0 Cc7-C10

7 0.25604 0 Cll+

Los componentes del fluido inicial son:

H,0, agua.

CO,, diéxido de carbono

N2, nitrogeno

C1, (Asi llamado para fines practicos el CH,)

H,S — C,Hg — C3Hs, Acido sulfhidrico + Etano + Propano
C4Hj0 — CeHi4, Butanos a hexanos

C7H16— C10H22, Heptanos a Decanos

C11H22 +, Undecano y méas pesados.

O O 0O 0O O 0O O O

También se especifican los componentes del fluido inyectado. Ademas, como se
puede observar se hicieron agrupaciones de componentes.

e El multiplicador del volumen de difusion se especific6 como 1.

piffusion volume Multiplier

e Se especificaron las propiedades de los componentes: Factor acéntrico,
temperatura, presion critica, peso molar, volumen critico y cambio de
volumen. Para la variable Sum V (se usa en un futuro para la capilaridad
como se especifico en la tabla 2.1 Archivos de entrada y salida de
CHOMPREFS), todos los valores deben ser -1. Por ultimo, se colocé el
nombre del componente. Estos valores fueron generados a partir del
archivo database.xls

HFe———,—————————————————————————————————————_—————————————————————————————————— -
Acentric Fac. Tc(k) Pc(bar) mMw(g/mole) vc(m**3/kqg) vol. shift Sum vV Comp.
0. 3440 647.29 220.9 18.02 14e-03 0 -1 H20
0.239 304.14 73.7 44,00 2.14g-03 -0.1768 -1 o2
0.039 126.21 33.90 28.00 3.21E-03 -0. 2885 -1 N2
0.011 190. 56 45.99 16.00 6.15e-03 -0.154 -1 Ccl
0.119 337.50 49. 89 36.10 4, 54E-03 -0.107 -1 H25-C2-C3
0.213 439,00 36.14 63.5 4.35e-03 -0. 057 -1 c4-Co
0.466 592. 80 23.54 126.4 4,27e-03 0. 064 -1 C7-C10
1.049 911.63 8.33 493,00 4.53E-03 0.414 -1 Cl1l+
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e Los parametros binarios de interaccion fueron tomados del archivo
<name.in_fluid> creado en el programa Flash RERI. Estos son necesarios
para predecir el comportamiento de las fases multiples de los componentes
de la mezcla. (Ver apéndices)

_____________________________ FF

Binary interaction parameters
_____________________________ #

0

0 0

0.15 0.1 0

0.15 0.1 0.035 0

0.15 0.1 0.039 0 0

0.15 0.1 0.050 0 0 0

0.1 0. 0.109 0 0 0 0

e La viscosidad se calcul6 por el método de Lohrentz-Bray-Clark,
especificado por NA (Ver apéndices).

MA  (put NA if Not Available so the wiscosity will be internally calculated)

[11.5.3 Archivo .io_mesh para el modelo creado en CHOMPFRS.

El archivo .io_mesh utilizado en las simulaciones es el mismo para todos los casos
de inyeccion de CO,, CH; y sus mezclas. Dicho archivo fue creado con el
programa Rmesh.

El archivo es un archivo muy extenso, por lo que las siguientes imagenes
muestran las partes del archivo una por una.
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| 24
611 552 1162 12 46
1 0.00000000000000 0.00000000000000 0
2 0.00000000000000 0.00150166666667 0
3 0.00000000000000 0.01165498106061 0
4 0.00000000000000 0.02180829545455 0
5 0.00000000000000 0.03196160984848 0
6 0.00000000000000 0.04211492424242 0
7 0.00000000000000 0.05226823863636 0
8 0.00000000000000 0.06242155303030 0
9 0.00000000000000 0.07257486742424 0
10 0.00000000000000 0.08272818181818 0
11 0.00000000000000 0.09288149621212 0
12 0.00000000000000 0.10303481060606 0
13 0.00000000000000 0.11318812500000 0
14 0.00000000000000 0.12334143939394 0
15 0.00000000000000 0.13349475378788 0
16 0.00000000000000 0.14364806818182 0
17 0.00000000000000 0.15380138257576 0
18 0.00000000000000 0.16395469696970 0
19 0.00000000000000 0.17410801136364 0
20 0.00000000000000 0.18426132575758 0
21 0.00000000000000 0.19441464015152 0
22 0.00000000000000 0.20456795454545 0
23 0.00000000000000 0.21472126893939 0
24 0.00000000000000 0.22487458333333 0
25 0.00000000000000 0.23502789772727 0
26 0.00000000000000 0.24518121212121 0
27 0.00000000000000 0.25533452651515 0
28 0.00000000000000 0.26548784090909 0
29 0.00000000000000 0.27564115530303 0

Fig.60 Archivo .io_mesh utilizado para la creacion del modelo en CHOMPFRS.

En esta parte del archivo se realiza el célculo de los nodos de la malla. La primera
columna muestra el nimero de nodo, la segunda columna muestra la posicion en
el eje “X” de los nodos, la tercera muestra la posicion en el eje “Z° y la ultima

columna muestra la posicion en el eje “y” del nodo.

e

Cabe senalar que la malla es 2 dimensiones por lo que todo el eje “y” tomara el
valor de 0. El sistema cartesiano utilizado es el mostrado en la figura 61.

En la Figura 61 se observan nuevamente las posiciones de los nodos de la malla,
solo que en este caso, se ve un avance en la posicidon “x”. De tal manera que el
calculo de los nodos, se realiza de la siguiente manera.
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Fig.61 Calculo de los nodos de la malla.

El célculo de los nodos se realiza manteniendo constante el valor del eje “X” y

variando los valores del eje “y”. Como se muestra en la figura anterior.
[11.5.4 Descripcion de los archivos de salida

A continuacién se hace una breve descripcion de los archivos resultantes de la
simulacién en CHOMPFRS. Cabe sefalar que los archivos creados en formato .plt
a partir de la simulacién se analizaron con una version del programa TecPlot
(TecPlot Focus 2012R1).

[11.5.5 Archivo <nombre>_Wellx_recovery.csv

Los archivos resultantes .csv de las diferentes simulaciones en CHOMPFRS
recibieron el nombre de “Met_Welll_recovery.csv”.
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H9- |z Met WELLL recovery.csv - Microsoft Excel o @ X

Inicia Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar  Vista Prueba de targa Equipo & \) o @ B
=) 4 Cort - : | 3 FEE E Autosuma v A 4
& Cortr Calibri T1ov A A S Ajustar texto General v E’l dd ﬂd J"JJ _r\ ;,J chosuna ;F j‘r}
E3 Copiar ~ 5 = j Rellenar-  *
Pegar . Sy A~ k& Combinary centrar~ § + % 000 | %) 99 Formato  Darformato Estilos de  Insertar Eliminar Formato Ordenar  Buscary
+ < Copiar formato - ‘3 : e condicional = como tabla = celda ™ v - - (LBOMArT yiltrar + seleccionar *
Partapap Fuente Alineation Numera Estilos Maodificar
Al M E R v
A B c 1) E F G H I J 3 L M M L P ) R 3 T u ¥ w X T Z i A AL AD

Pl Wime(yrs) OiRecoser GasPiecor: ZR01 ZR0Z ZR03 ZR04 ZR0S 2RO ZROT ZR0G o XLoa i) a0 il XLOG xar aL0g Ea ] V02 NV03 NWOd W05 L X¥0F  Plprod)  Plinjection] &
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SODE-02  BME-02 249E-02 1WE-02 2TAE-02 24E-02 TNE-03 27SE01 12RE-00 2E-D! 1TIE-00 243E-01 O.O0E.0D GSBE-04 3BGE-05 257E-03 (BME-0R  AME-D GSSE-01  SM3E-01 OO0EW00 SOOE-02 MATE-02 SERE-01 23SE00  ASFE-01 142E-03 BTIE-M 14TE.D2 14TEwD2
BO0E-02 253E-02 352602 1STE-02 285E-02 243E-02 THEE-03  2SE01 122E-00 2E-D1 1TIE-01 243E-01 O.0DE.00 Z63E-04 3BEE-D5 230E-03 (BME-02  AME-DN ZESE-O1 SM3E-01 OO0E00 SOSE-02 1ATE-0R BERE-01 23E00 ASFE-01 142E-03 STIE-M 14TEsD2 14TED2
TODE-D2 295602 ASSE-02 203E-02 278E-02 252E-02 TJEE-03  2MSE01 122E-00 M2E-01 ATIE-00 243E-01 O.00E.00 GIZE-M4  BASE-DS 29TE-03 BME02 AME-N BESE-D1 SM3E-01 OO0EW00 SOSE-02 MATE-02  SEIE- 235E00  A3TE-01 142E-03 STIE-M 14TE.D2 (4TEWD2
S.00E-02 33E-02 SIE-02 248E-02 285E-02 257TE-02 THE-03  2MEO1 122E00 121E-01  ATIE-01 243601 0.00E.00 S30E-04 3S4E-05 297E-03 164E-02  AME-DT  BSSE-D1 SAZE-O1 QO0EWQD  SM3E-02 146E-02  SEIE-D1 234E-01  A3TE-01 142603 S3E-M 14TE.02  14TEWD2

1 300E-02 30E-02 BE3E-02 23dE-02 2MTE-02 264E-02 TAIE-03 2MEO1 122E-00 M21E-01 ATIE-D1 243601 0.00E«00 SME-04  3BIE-05 236E-03 163E-02  AME-DT  BSSE-D1 SAZE-O1 QO0EWQD 533E-02 146E-02  SE0E-M1 234E-01 AFTE-01 142603 S3E-M 14TE.02 14TEWD2

12 | 10DE 4.22E-02 TEGE-02 J40E-02 RTOE0R RTAE0R THE0F LMED 12E01 2ME01 ATIEDT 249E01 QOOEWOD AATE-M  SHIEDF ZAEE0F 163602 AMEWOT JSSE-T SASE-D1 OO0EWQ0 RR2E-02 AASE-0R  SHE01 BWEN ABE01 142603 STIEM 14TE.02  1ATEW0Z

15 | LIE-01 464E-02 872E-02 3BGE-02 RTOE-0R 28GE-0R TOPE-0F ZTE01 121E-01 120E-01 ATIE-01 24SE01 QOOEWD0 BGTE-M  GTIE-0F 23505 162602 AMEWQT GSSE-01 SME-DI O0OEWQ0 STE-02 44E-02 SSRE-00 RSREW01 ABTEWD1 142E-03 STIE-M 14702 1ATEW0Z

| 120E01 SOTE-02 ATE-02 433E-02 2B0E-02 GOE-02 TOE0F AMEO1 12ME01 120E01 ATIE-DT 243E-01 QOOEWD0 1D4E-DF  GTEE-0S 23ME0F  1BME02  AME0T BSEE-D1 SME-DI O0OEW00 BOE-02 143E-02 SEEE-01 2FE01 13EE-01 142603 BTIEM 14TE.02 1ATEM02

15 | 130E-1 SA3E-02 AOSE-D1 4BOE-02 25GE-02 GABE-02 BSGEDF  XME1 12ME-01 120E01 A73E-01 248601 QOOEWD0 1DE-03 GT2E-05 2BME0F  1BME02  AOEW01 BSEE-DT SAE-1 O0OEWQ0 B3GE-02 142602 BSSE-01 230E01 13GE-01 14203 BSOE-M 14TE.02 1ATEW02

1 140E-01 SHE-02  M3E-01 SATE-02 245E-02 JOTE-02 632E-03 2TME-O1 120E-01 120E-01 ATIE-D1 243601 0.00E.00  1IBE-03  363E-05 233E-03 160E-02  LI0E-1 3SGE-D1  SME-O1 QO0EWQD BTE-02 140E-02  SSIE-D1 229E-01 136E-01 142E-03 GA0E-M 14TE.02 14TEWD2

1 1S0E-01 633E-02 123E-01 SMME-02 24E-02 D5BE-02 GB4E-03 27301 120E-01 120E-01  172E-D1 243601 O.00E.Q0 123E-03 363E-05 2326-03 153E-02  MMOE-1 3SGE-D1  SME-O1 QO0EWQD TME-02 13BE-02  SSIE-D 227E-01  135E-01 142603 BA0E-M 14TE.02 14TEWD2

16 | 1G0E01 GTE-0R  AMOE-01 G23E-02 Q24E-02 BRE-0R GNIE0F LMED MBEW01 LABET ATREDY 24BE01 QOOEWQD 130E-0F  3STEDF AMEDF 1STE02  OSE01 GSGE-T SIE-1 OO0EWQ0 THGE-02 13GE-02  S4IE-01 2201 AFE01 142603 GBOE-M 14TE.02  1ATEW0Z

1| A0E THBE-02  1S0E-01 GTIE-0R 220E-02 4OTE-0R BGIE-DF ZTIEON  MGE-01 A3E-1 AMRE-0Y 24BE01 QOOEWD0 13GE-0F  GMEDT ZAOE-0F 1SEE-02 103E-01 GSGE-01  SE-1 O0OEWD0 GOSE-02 134E-02 SATE-01 REIE01 1ME-1 14203 GAIE-M  14TE.02 1ATEW0Z

20| 1Z0E1 TEOE-02  1BIE-01 T20E-02 202E-02 4B4E-02 BSEE0F ATMEO1 MBED1 LA9E01 AM2E-01 248E-01 QOOEWD0 A4TE-DF G4SE-0F 233E-05 1SME02  1DGE0T BSEED1 SABE-D1 OOOEMQ0 ZSE-02 1IED2 SASE01 22E01 1MEN 142603 BAIE-M 14TE.02  1ATEW02

21 | 130E01 GO2E-02  AMEDN TT0E-02 19BE-02 4BIE-02 BATEDF  XME1  AME0! L1SE01 AG2E-01 247E-01 QOOEWD0 ASGE-D3 BBE-05 288E-03 15302 10BE01 ZSTE-DT SAGE-1 OOOEWQ0 30ZE-02 129E-02 SAIE-01 2BEN1 AIE01 143E03 BS2EM VATE.02 1ATEW02

22 | 200E-01 B44E-02 12601 B20E-02 AMTE-02 4.33E-02 E.SE-03  2MEO1  AME-0! UBE-01  ATIE-DD 247601 0.00E.00  16SE-03  30E-05 287E-03 ASE-02  AOTE-01  GSTE-D1 SAEE-O1 QO0EWQD 363E-02 126E-02  SAIE-D1 2MEE-01 132601 143E-03 BA2E-M 14TE.02 14TEWD2

25 2A0E-01 BAGE-02 132E-01 GTE-02 1BSE-02 S24E-02 623E-03 2MEOT  ABEQ! AFEMT ATE-DD 247601 0.00E.00  ATSE-03 322E-05 236E-03 143E-02 10BE-01  BSTED1 SAE-O1 QO0EWQD  102E-00 123E-02 53301 2MEN  ME-O1 143E-03 BA3E-M 14TE02 14TEWD2

24 | 220E1 A2IE-02 2OBE01 S2BE-02 ABGEW0R RSTEDR GAOE0F  RMEEWO1  AMEOT  ANET  ATIET 24BE01 QOOEW00 1SE-0G SMEDF 283E-0F 14TE02  OBEW01 GSTE-0T SAGE-D1 OO0EWQ0 AORE-D 120E-02  R3RE-01 AMED AFED 14303 GBIE-M 14TE.02 1ATEW0Z

25 | 230E01 AME-02  2ME0N T4E-02 14RE-02 SAIE-0R SAIEDS  ZTEE01  MSE-01 LBE-OT AGOE-DY 2ABE01 QOOEWD0 1ASE-DF  GOSE-05 ZGME-G 143E-02  10SE-01 GSGE-D SABE-D1 OOOEWD0 LME-D! MGE-02 S3GE-01 R0SEW01 1S0E-01 143E-03 GB4E-M  14TE.0Z 1ATEW0Z
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25 | 260E-01  UM0E-01 245E-01  1ME-01 10BE-02 BATE-02 SS3E-03  2TE-01  MOE-01  UME-01 1BEE-D1 243E-01 0.00E.00 226E-03 273E-05 2H1E-03 133E-02 103E-01 3SIE-01 S20E-001 QO0EWQD 132600 106E-02  SAE-D ABSE-01  A2TE-01 143E-03  SE5E-M 14E.02  14TEWD2
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30| 280E1 LAGE0T RETE01 1201 G2E-03  TVIE-0R RRRE0F G0E01  OGE01  AABE-T AGTE 2MED1 QOOEWQD ZATENG RSIE-0F 279E-0F 1MED2 ADEW01 FSSE-T SA1E-01 OO0EWQD 144E-D1 FBGE-0F RAGE-01 1MRE01 1201 144E-03 GABGE-M  14TE.02 1ATEW0Z

31| 230E01 22E01 ATEE01  1WE-D1 QUOOE0D LOOEeDO O.00E+D0 000EWDD 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 QOOE+00 QODE+D0 0.00E+D0 0.00E+D0 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 O.00E+00 O.00E+Q0 0.00E+Q0 QOOED0 Q.00ED0 0.00E+00 D.00E+00 0.00E+00 O0.00Ee00 147E+02 14TE+0Z
32| 3O00E1 A27E-01 285E-01 ASE-01 4MGE-03 MMOE-O 0SE-D2  4SE01 ADME01 TIZE0R SSME-02  LIEED1 QOOEWD0 242603 GS3E-0F 3ISE0F BMEDF GSRE02 GBGE-01 SED O00EM00 1AMED 13SE-02 BE-01 12BE01 BM0E02 1SAE-03  GAIE-  14TE.02 1ATEW02
33| IMEM 0T 2I0E-01 44E-01 12E-02  AME-D1 LO0E-02 4S0E-01 SMME-D2 TEIE02 G4EE-02  AMED! QO0EW00 252E-03 33305 BBMED3 S7SE03 GSDE02 BSOE-01 S32E-01 O0OEW00 M47ED1 130E-02 G3IE-01 Z6E01 BO3E02 1SAE03  GAIEM 14TE.02 1ATEW02

34 320E-01 135E-01 235E-01  ASIE01 124E-02  AABE-D1 32E-03 4B3E-01 ATEE-02 TSSE-02 BA2E-02  UMSE-01 O.00E.Q0 2BME-03  325E-05 B33E-03 GESE-03 EABE-02 383E-01 S32E-00 QO0EWQD  S2E-00 124E-02 630E-01 24E-01 TATE-02 AS4E-03 BA2E-M 14TE.02 14TEWD2
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36 | S40E0T LAEDT FOSED1 AG4ED1 ME-0R  1RTE-01 BAOE0F  AGTE01 AREDR TARE0R G34E-02  1REO1 QOOEWQD ZTIE0G 233E-0F BAOE-0F BIE0F BIRE-02 RAGE-1 RAAE-01 OO0EWQ0 1GIED1 AMER GZE-01 12001 TEIE02 1NME-03 GBRE-M 14TE.02 1ATEW0Z

81| BI0E AMBEOT BMEON AMEON AMEW0R 13RE-01 S36E-05 4BGE-01 SADE-02 TMOE-02 G30E-02  1R2E01 QOOEWD0 2BGE-0F 2ETE-0T G23E-05 G2TE0F BOIE-02 SA0E-01 SAE-01 OOOEWQ0 GHE-D1 M0E-02 GRIE-01 ARED TTIE02 1SSE03 GBRE-M  1MTEW0Z 1ATEW0Z

35 | SE0E1 ASE-01 BIEE-D1 ATEE-N AOTE-02 136E-01 B23E-0F ABEE01 ATE-D2 TI4E02 SBE-02  IMEDI QOOEWD0 2ATE-0F ATEE-D D28E-05 GMEDF B2BE-02 SA0E-01 SIE-01 OOOEMO0 ATIEO 10SE-02 B2IE-01  ANEDD TI2E02  1SE03 BABIEM 14TE02 1ATEW02

39| GI0E1 SEET BMED1 185E-00 10SE-02  M4OE-01 TH2E-0F  ABSE01 SMED2 728E-02 B2E-02  1WED1 QOOEWD0 30GE-D3 2ESE-0S Z2TE-03 BOMED3 B22E02 S0E-01 S3E-01 OOOEWO0 ATSED ADIE-02 BAIE-01  AMSED1 TEEE02  1SSE03  BASIEM 14702 1ATEW02

40 3E0E-01 1G0E-01 326E-01 132601 ASTE-03  A44E-01 TERE-03 4B4E-01 IOE-02 T22E-02 BAEE-02  UMOE-01 O.00E.Q0 3ME-03  254E-05 B26E-03 TEE-03 BAE-02 33001 S4E-01 QO0EWQD  1E3E-00 ATEDS  ENE-M  U3E-01 TSIE-02  1SSE-03 BA3E-M 14TE.02 14TEWD2

41 3I0E-01 1BSE-01  SME-O1 133E-01 IB4E-03  14BE-D1 TIE-03 4B4E-01 BE-02 TAGE-02  BME-02  103E-01 0.00E.00 322E-03 244E-05 325E-03 TSE-03  EME-02  ZHE-DD S4E-01 Q00EWQD  1BRE-00 S33E-03 EME-M AME TS2E-02  1SSE-03 BA4E-M 14TE.02 14TEWD2

42 | AODET ABRE-0T BARE01 ROTE-01 S4E-0F  1ERE-01 TOPE-0F  ABE01 GTREDR TIOE-0R AOSE-02  10BE01 QOOEWQD FIE0G 2307 RRME0F TGAE0F BOBE02  GHEDT RIE0 OO0EQ0 AFEDN BATEDF  BME0T A0GE01 THIE02  1SE03 GB4E-M 14TE.02 1ATEW0Z

43 | AET ATIE0T SAE0N 2ME0 BOSE-03  1SGE-01 GAIE-DF 4BIE01 SGIE-02 TO4E-02 GOOE-02 10BE01 QOOEWD0 33GE-0F 226E-0F G23E-05 TSOE0F BO0E02 GAE-1 SE-01 OOOEWQ0 AE-D1 @BRE-0F  BME-01 1OTEWD1 TGEE-02  1SSE-03 GBAE-M 14TE0Z 1ATEW0Z

44| 420E01  ATTE-O BMEE-D1 22101 BTEE-03  GOE-01 GSIE-DF  AB3E01 BSOE-02 GAVE02 THE02 AOTED! QOOEW00 3AGE-0F  RMEDS 22605 TATEDF SMED2 SA2E-01 BIED1 O00EW00 202601 330E-03  BJOE-01 ADBEN THE02 1803 BESE-M  1ATE02 1ATEM02

45 | 430E1 AZRE-01 BSOE-01 229E-01 BSIE-03 IGE-01 BBMEDF  ABIE01 SHED2 BSE0D TAIE-02  10BED1 QO0EWO0 BSAE-03 20905 IMEDF T2SE03 SSBE-02 SA2E-01 SISED1 OOOEWO0 20BE-D1 TS9E-03 GOSE-01 ADEDN TRME02 1SSE03  SESEM MATE.02 1ATEW02

46 440E-01 186E-01  DSSE-O1 236E-01 S30E-03  16BE-D1 BAIE-03 4B3E-01 B2SE-02 EB4E-02 THIE-02  10SE-01 O.00E.00 ZEME-03 202605 B20E-03 TA2E-0F SERE-02 332601 S3EE-01 QO0EWQD  2M0E-01 THOE-D3  GOTE-D1  AD2E-01 TATE-02  1SSE-03  SE5E-M 14E.02  14TEWD2
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Fig.62 Archivo ejemplo “Met_Well1_recovery.csv’
En la Figura 62 se observa lo siguiente:

e Columna A: El volumen de poro inyectado.

e Columna B: El tiempo transcurrido en afos.

e Columna C: La recuperacion de aceite.

e Columna D: La recuperacion de gas.

e De la columna E a la L: Fraccibn molar total producida de cada
componente. Acomodado de acuerdo al orden dado en el archivo .in_fluid.

e De la columna M a la T: Fraccion molar de aceite producido de cada
componente. Acomodado de acuerdo al orden dado en el archivo .in_fluid.

e De la columna U a la AB: Fraccion molar de gas producido de cada
componente. Acomodado de acuerdo al orden dado en el archivo .in_fluid.

e Columna AC: Presion en el pozo productor.

e Columna AD: Presion en el pozo de inyeccion.
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[11.6 Modelo ECLIPSE

Con ayuda del simulador ECLIPSE se logré crear el modelo de simulacion del
yacimiento “M”. Para la creacién de este modelo se tomaron en cuenta todas las
propiedades del sistema roca-fluidos.

Las caracteristicas principales que posee el modelo son:

e Modelo de tipo composicional (presencia de agua, gas y aceite).

e Doble porosidad (debido a la fractura).

e Doble permeabilidad (debido a la fractura).

e El fluido del yacimiento posee 16 pseudo-componentes.

e Posee 2 regiones: fractura y matriz.

e Eltiempo de simulacién es de 20 afos.

e Datos PVT obtenidos de la simulacion en el programa PVTi de ECLIPSE.

La simulacion se realiz6 para 20 afos, en los cuales se observo primeramente el
escenario de agotamiento natural; es decir, el yacimiento produce debido a la
misma energia del yacimiento. Para poder determinar el tiempo adecuado en el
que comienza la inyeccién de gas CO,+CHa.

También es importante mencionar que en cuanto a la distribucién de los pozos en
el modelo, se supone que ésta fue realizada desde el plan de explotacién del
yacimiento, por lo cual el Unico cambio que se realiza es el de cambiar pozos
inyectores a pozos productores.

Por tanto, a partir de la distribucion original de pozos, se realizaron 2 simulaciones
para ver con cual arreglo de pozos es mas eficiente la recuperacién de
hidrocarburos.

A continuacién se explica el archivo <nombre>.DATA el cual cuenta con todo la
informacién necesaria para crear el modelo de simulacion.
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[11.6.1 Descripcion del archivo de entrada de ECLIPSE

RUNSPEC —===============================================================
TITLE
YACIMIENTO M

DIMENS
50 48 4 f

DUALPORO
DUALPERM
OIL

GAS
WATER

COMPS
16 /

FORMOPTS
SINGLEP /

FIELD

EQLDIMS
2 10 50 1 50/

TABDIMS
2 1 50 50 1 20 /

WELLDIMS
20 4 3 10 /

FULLIMP

NUPCOL
4/

START
3 'FEB' 2012 /

NSTACK
40 /

FMTOUT
FMTIN
UNIFOUT

UNIFIN

Fig.63 Secciéon RUNSPEC del archivo <nombre>.DATA de ECLIPSE.

En la seccion de RUNSPEC se especifico el nombre del modelo (Yacimiento M),
posteriormente las dimensiones de la malla:

e X= 50 celdas en direccion “x” (cada celda tiene un valor de 400ft
aproximado de 122 m)

e Y= 48 celdas en direcciéon “y’ (cada celda tiene un valor de 300ft
aproximado de 91 m)

e /=4 estratos (cada estrato tiene un valor de 32.8 ft aproximadamente 10m)
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También se especificé doble porosidad y doble permeabilidad, ocasionadas por la
fractura con la que cuenta el modelo.

Se especificéd la presencia de agua, gas y aceite (modelo composicional) ademas
se sefialo que el aceite del yacimiento cuenta con los 16 componentes.

El modelo trabaja con unidades de campo (revisar apéndice).

La simulacion comenzara a partir del dia 3 de Febrero de 2012.

GRID ==============================================================
INIT
DPGRID

INCLUDE
INFO.GRDECL/

EQUALS

"PORO'  0.149 1 50 1 48 1 2 / MATRIX PROPERTIES
' PERMX' 10 4

' PERMY ' 10 /

' PERMZ ' 10 /

'"PORO'  0.005 1 50 1 48 3 4 / FRACTURE PROPERTIES
"PERMX' 10000 /

"PERMY' 10000 /

'"PERMZ' 10000 o

-— QUTPUT OF DX, DY, DZ, PERMX, PERMY, PERMZ, MULTZ, PORO AND TOPS DATA
-- IS REQUESTED, AND OF THE CALCULATED PORE VOLUMES AND X, Y AND Z
—— TRANSMISSIBILITIES
RPTGRID

VR

P!

' bz

' PERMX'

' PERMY '

' PERMZ'

"MULTZ'

'PORO'

'TOPS'

'PORV'

"TRANX'

'TRANY'

'TRANZ'

'DEPTH'

'ROCKVOL'

/

SIGMA
0.003784 Vs

Fig.64 Seccién GRID del archivo <nombre>.DATA de ECLIPSE.

Para la seccion GRID se requirié la creacion de un archivo <nombre>.INIT el cual
es un archivo inicial que contiene un resumen de la informacién en la seccién
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GRID, PROPS y REGIONS. Que ayuda al simulador a interpretar mas facilmente
la informacién.

Con el cédigo DPGRID, se sefiala la creacion de una malla de doble porosidad.
Ademas se incluyo el archivo INFO.GRDECL en el cual se encuentran los valores
de la malla (Mapa de cimas, tamafio de los bloques en X, Y, Z).

-— GRID Version 2008.1 Date: 14/11/09 Time: 19:03:12

- Model: PROYECTO Grid: MALLA

TOPS
13926.05 13903 .46 13895.64 13895.00 13890.51
13884.63 13875.46 13876.62 13876.45 13875.23
13868.32 13862.31 13861.76 13860.72 13859.99
13859.04 13850.68 13838.72 13836.35 13836.06
13829.42 13831.12 13544.49 13855.76 13861.47
13865.45 13871.15 13881.01 138584.45 13874.30
13869.66 13873.10 13873.89 13868.75 13856.08
13833.42 13809.50 13799.05 13806.28 13834.88
13873.16 13901.12 13902.52 13890.28 13875.19
13866.91 13877.04 13908.03 13958.38 14028.93
13911.01 13888.00 13877.60 13872.95 13865.31
13856.46 13847.37 13843.83 13843.21 13840.83
13832.75 13826.11 13824.80 13822.73 13819.34
13814.66 13803.78 13790.99 13787.60 13786.08
13780.58 13783.93 13795.38 13811.99 13821.34
13827.02 13830.65 13836.18 13835.54 13823.65
13820.00 13827.12 13831.83 13828.79 13814.88
13790.75 13768.67 13759.42 13765.11 13795.00
13827.82 13852.37 13864.43 13858.63 13846.34
13835.97 13844.76 13875.79 13932.79 14009.61
13894.12 13870.20 13857.89 13850.01 13839.39
13826.63 13813.70 13808.72 13805.06 13804.67
13794.89 13787.37 13785.18 13782.47 13777.54
13770.44 13758.01 13744.12 13740.86 13740.11
13736.16 13742.11 13757.64 13772.17 13783.04
13788.72 13790.09 13792.09 13789.37 13777.61

Fig.65 Archivo INFO.GRDECL
Por otra parte con el codigo EQUALS se especificaron las siguientes propiedades:

e Matriz:
o Porosidad: 14.9%
o Permeabilidad en X: 10 mD
o Permeabilidad en Y:10 mD
o Permeabilidad en Z: 10 mD
e Fractura:
o Porosidad: 0.5%
o Permeabilidad en X: 10,000 mD
o Permeabilidad en Y: 10,000 mD
o Permeabilidad en Z: 10,000 mD
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Mientras que la informacién enlistada en el cédigo RPTGRID sera desplegada en
el archivo de salida <nombre>.FEGRID.

El codigo SIGMA al final de la seccion GRID es un término utilizado para dar el
valor del multiplicador que es utilizado en la elaboracion de las permeabilidades
matriz-fractura. El cual para su determinacion cuenta con la siguiente expresion,
propuesta por Kazemi (Kazemi, 1976):

1 1 1
((lx)"z + (Iy)"2 + (lz)"z)

c=4 Expresion 2

Dénde:

o=Sigma

Ix*= Dimensién del bloque de matriz en x (ft?)
ly?= Dimensién del bloque de matriz en y (ft?)
Iz>= Dimensién del bloque de matriz en z (ft?)

De la expresion 2 se tiene que:

( 1 1 1 )
(400)72  (300)"2  (32.8)"2

Expresion 3

Por tanto el valor de = 0.003784 ft
Para calcular las transmisibilidades ECLIPSE utiliza la siguiente formula:

TR = CDARCY(K)(V)(0) Expresion 4
Dénde:
TR= Transmisibilidad
CDARCY=Constante de Darcy (en las unidades adecuadas)
K= Permeabilidad en x de la matriz
V= Volumen neto de la matriz
o= Sigma

Tabla 3.5 Constante de Darcy.

CDARCY
E100 E300
Métrico | 0.00852702 | 0.008527
Campo 0.00112712 | 0.001127
Lab 3.6
PVT-M 0.00864

Sistema
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PROPS

INCLUDE
COMPL. PVO /

e —— THE PROPS SECTION DEFINES THE REL. PERMEABILITIES, CAPILLARY
———————— PRESSURES, AND THE PVT PROPERTIES OF THE RESERVOIR FLUIDS

—-— WATER RELATIVE PERMEABILITY AND CAPILLARY PRESSURE ARE TABULATED AS
—— A FUNCTION OF WATER SATURATION.

SWFN
0.12 0.0 0.000
0.20 0.02 0.0000
0.40 0.14 0.0000
0.60 0.19 0.0000
0.70 0.2 0.0000
0.80 0.3 0.0000

p 0.90 0.4 0.0000

.0000 .0000 4.0000
.1000 .0500 1.8500

SGFN
0 o] 0
0.02 0 0
0.05 0.005 o]
0.12 0.025 0
0.2 0.075 o]
0.25 0.125 [}
0.3 0.19 o]
0.4 0.41 [}
0.45 0.6 o]
0.5 0.72 o]
0.6 0.87 o]
0.7 0.94 0
p 0.88 0.95 0
.0000 .0000 .0000
p 1.0 1.0 . 0000

—— OIL RELATIVE PERMEABILITY IS TABULATED AGAINST OIL SATURATION
—— FOR OIL-WATER AND OIL-GAS-CONMNATE WATER CASES

--  SOIL KROW KROG
STONEL
SOF3
[} o] o]
0.18 0.001 0.001
0.28 0.005 0.005
0.38 0.01 0.01
0.43 0.02 0.02
0.48 0.05 0.05
0.58 0.09 0.09
0.63 0.2 0.2
0.68 0.3 0.3
0.76 057, 0.7
0.83 0.8 0.8
0.86 0.85 0.85
0.879 0.9 0.9
y 0.88 0.95 0.95
0000 0000 0000
1000 0210 0210
2000 Q570 0570
3000 .1020 .1020
4000 1730 1730
5000 2400 2400
6000 3300 3300
7000 4500 4500
7500 5190 5190
8000 .5870 .5870
.9000 .7700 .7700
1.0000 1.0000 1.0000
—-— ROCK COMPRESSIBILITY
ROCK
14.7 3.00-6 /
—— SURFACE DENSITIES OF RESERVOIR FLUIDS
- OIL  WATER  GAS
DENSITY
61.439 64.79 62.42 /
—— OUTPUT CONTROLS FOR PROPS DATA
—— ACTIVATED FOR SOF3, SWFN, SGFN, PVTW, PVDG, DENSITY AND ROCK KEYWORDS
RPTPROPS
'PyTw' 'PVTG' 'PVDG' 'DENSITY' 'GRAVITY' 'SDENSITY' 'ROCK' 'ROCKTAB' 'SOF3' 'PVTO' 'SGFN'

' SWFN'

Fig.66 Seccién PROPS del archivo <nombre>.DATA de ECLIPSE.
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Se puede apreciar al principio de la seccion GRID que se incluye el archivo
COMP1.PVO creado en PVTi en el cual se establecen:

e Los componentes del aceite y

e Peso molecular de los componentes

e Fraccion molar de los componentes en la mezcla

e Factores acéntricos

e Coeficientes de iteracion binarios

e Ecuacion de estado utilizada (Peng-Robinson)

e Temperatura del yacimiento (°F)

e Propiedades PVT el agua

e Temperaturas, presiones y volumenes criticos

e Volumenes y factores Z criticos para el calculo de la viscosidad

Gracias a este archivo es posible determinar las propiedades PVT del fluido del
yacimiento.

Posteriormente se encuentran las tablas de saturacion, permeabilidad relativa y
presion capilar del agua, gas y aceite tanto para la matriz como para la fractura,
gue se encuentran en los codigos SWFN, SGFN y SOF3, respectivamente.

Krw y Kro de la matriz

Krw y Kro
o
(9}

= Agua

== Aceite

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

SW ---->
<----So

Fig.67 Grafica de la Permeabilidad Relativa Agua- Aceite contra la saturacion de
agua de la matriz.
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Krw y Kro de la frcatura

Krw y Kro

=@==Agua
== Aceite

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11

Sw ---->
<----So

Fig.68 Gréfica de la Permeabilidad Relativa Agua- Aceite contra la saturacion de
agua de la fractura.

Krg y Kro de la matriz

=—@— Aceite

Fig.69 Grafica de la Permeabilidad Relativa Gas-Aceite contra la saturacion de
aceite de la matriz.
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Krg y Kro de la fractura

0 N\ .
N\ ~
0.6 /

£ 04 9— Aceite

0.3 -G
0.2 / "

Sg ---->
<----So

Fig.70 Gréfica de la Permeabilidad Relativa Gas- Aceite contra la saturacion de
aceite de la fractura.

El codigo STONEL que se encuentra antes de SOF3 indica que la permeabilidad
relativa de las 3 fases (agua, gas y aceite) es calculada usando la ecuaciéon de
Stone modificada:

kro = (krocw)(S§So)(Fw)(Fg) Ecuacion 1
Donde:

Kro= Permeabilidad relativa del aceite

Krocw= Valor de la permeabilidad relativa en presencia de agua congénita.

SS, = (S,-S,,)/(1-5,

veo—Som) When S =S

FHJ = k?‘ﬂ‘lfj(k?‘ﬂcw ) (1 o SS‘I-F}}

Fg = kreg’r{kmcw'{l_ssg}}

Ecuaciones 2,3,4
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Dénde:

"

SS. =(S5. -5 ) when S >S5

w H'E‘ﬂ}

/(1-S,,.,—S

om

SS, = S/(1-S

weo

5

am}

Ecuaciones 5, 6

Dénde:

e So, Sw y Sg son el promedio de saturacion de aceite, agua y gas
respectivamente en el modelo.

e Krog indica la permeabilidad relativa para un sistema son aceite, gas y agua
congenita.

e Krow indica la permeabilidad relativa para un sistema son aceite y agua
solamente.

e Som es la saturacion residual minima de aceite.

También se especifica la compresibilidad de la matriz (ROCK), la densidad de los
fluidos (DENSITY) vy la informacion que se escribira en el reporte de la seccién
(RPTPROPS).

EQUALS
'SATNUM' 1, 1, S0 , 1, 48 , 1, 2 /
'SATNUM' 2, 1, 50 , 1, 48 , 3, 4 [/
RPTREGS

-- Controls on output from regions section
-— Controls on output trom regions section

" SATNUM'

Fig.71 Seccién REGIONS del archivo <nombre>.DATA de ECLIPSE.

En esta seccion se especificaron las dimensiones de las regiones del modelo
(SATNUM 1matriz y SATNUM 2 fractura), asi como la informacion que se
reportara en el archivo de esta seccion (RPTREGS).
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-— DATA FOR INITIALISING FLUIDS TO POTENTIAL EQUILIBRIUM

e DATUM  DATUM OwC OwWC GOC GOC RSVD RVVD SOLN
=z DEPTH PRESS DEPTH PCOwW DEPTH PCOG TABLE TABLE METH
EQUIL

13000 8800 13700 0 13000 0 A S

-- VARIATION OF INITIAL RS WITH DEPTH

P DEPTH RS
RSVD
13100  1.27
13700 1.3 /
13100  1.27
13700 e A ¢
RPTSOL

'"PRES' 'SOIL' 'SwaT' 'sGas' 'RS' 'Rv' 'FIP=2' [/

Fig.72 Seccién SOLUTION del archivo <nombre>.DATA de ECLIPSE.

La seccion SOLUTION muestra la tabla de equilibrio; es decir, la informacion de
las zonas de contacto Agua-Aceite y Gas-Aceite (Profundidad de las zonas de
contacto, presion en la zona de contacto, la presion capilar agua-aceite y gas-
aceite en sus respectivas zonas de contacto).

El Cédigo RSVD indica las tablas de la variacion de la relacion gas-aceite disuelto
(Mscf/stb) contra la profundidad, para la matriz y la fractura. Ademas RPTSOL
seflala la informacién que sera reportada en el archivo generado para esta
seccion.
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SUMMARY
--REQUEST PRINTED OUTPUT OF SUMMARY FILE DATA
RUNSUM

--Field oil efficiency (Factor de recuperacion del aceite del campo)
FOE

-- FIELD OIL EFFICIENCY WITH WELLS (Factor de recuperacion de los pozos)
FOEW

-- FIELD OIL PRODUCTION TOTAL (Produccidén de aceite total)
FOPT

-- FIELD GAS PRODUCTION RATE (Gasto de gas del campo)
FGPR

-- FIELD OIL SATURATION (Saturacion de aceite del campo)
FOSAT

-- FIELD OIL IN PLACE (Aceite original del campo)
FOIP

--FIELD WATER SATURATION (Saturacion de agua del campo)
FWSAT

--FIELD WATER IN PLACE (Agua original del campo)
FWIP

--FIELD GAS SATURATION (Saturacion de gas del campo)
FGSAT

--FIELD GAS IN PLACE (Gas original del campo)
FGIP

-FIELD PRESSURE (Presioén del campo)
FPR

--Gasto del aceite del campo
FOPR

--Corte de agua
WWCT

Fig.73 Seccion SUMMARY del archivo <nombre>.DATA de ECLIPSE parte 1.

En la seccion de SUMMARY incluye las propiedades que se desean graficar tanto
del campo entero como propiedades especificas de los pozos.

Para el caso de las propiedades de los pozos después del respectivo codigo se
debe poner entre paréntesis el nombre del pozo del cual se quiere conocer esa
propiedad.
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-- WELL GAS-OIL RATIO FOR PRODUCER (RGA producida por pozo)

-- WELL BOTTOM-HOLE PRESSURE (Presion de fondo de pozo)

-- WELL OIL PRODUCTION RATE (Gasto de aceite en cadz pozo)

Fig.74 Seccibn SUMMARY del archivo <nombre>.DATA de ECLIPSE parte 2.
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-- WELL OIL PRODUCTION TOTAL (Produccion total de aceite por pozo]
WOPT
'PROL’
'PRO2’
‘PRO3’
'PRO4’
'PROS "
'PROG "
'PRO7’
'PROE "
'PROS "
'PROLO’
‘PRO1L’
'PROA2’
'PROL3’
'PRO1S’
'PROAS’
'PROAG "
'PROLT'
'PROAE"
"{PR.O:LQ'

-- WELL GAS PRODUCTION RATE (Gasto de gas por pozo)

-- WELL GAS PRODUCION TOTAL (Produccion total de gas por pozo)

Fig.75 Seccibn SUMMARY del archivo <nombre>.DATA de ECLIPSE parte 3.

140



SCHEDULE S S e o i

RPTSCHED
'"PRES' 'SOIL' 'SwAT' 'SGAS' 'RS'

RPTRST
'BASIC=3' 'FIP' 'FREQ=2' /

-— SET INITIAL TIME STEP TO 1 DAY AND MAXIMUM TO & MONTHS

TUNING

—-— WELL SPECIFICATION DATA

== WELL GROUP LOCATION EBHP PI
= NAME NAME 2 DEPTH DEFN
WELSPECS

'PROL' 'B' 20 23 13250 'oIL'/
'"PROZ2' 'B' 28 23 13250 'oIL'/
'PRO3' 'B' 12 23 13250 'oIL'/
'PRO4' 'B' 20 11 13250 'oIL'/
'"PROS'  'B' 20 35 13250 'oIL'/
'PRO6' 'B' 12 11 13250 'oIL'/
'PRO7' 'B' 12 35 13250 'oIL'/
'PRO8' 'C' 28 11 13250 'oIL'/
'PROS' 'B' 28 35 13250 'oIL'/
'PRO1O' 'C' 46 22 13250 'oIL'/
'PRO11' A’ 39 40 13250 'oIL'/
'PRO12' 'A' 39 30 13250 'OIL'/
'PRO13' A’ 47 40 13250 'oIL'/
'PRO14’ ‘B’ 38 20 13250 'oIL'/
'PROLS' A’ 33 35 13250 'oIL'/
'PRO1G' 'C' 16 17 13250 'OIL'/
'PROLT' YC 24 17 13250 'OIL'/
'PRO1S' "G 16 29 13250 'OIL'/
'PRO1Y' P e 24 29 V3250 “OTLELE,
¥
—— COMPLETION SPECIFICATION DATA
- WELL -LOCATION- OPEN/ SAT CONN WELL
- NAME I J KL K2 SHUT TAB FACT DIAM
COMPDAT
'PROL' 20 23 4 4 'OPEN' O -1 0.5/
'"PROZ' 28 234 4 'SHUT' O -1 0.5/
'PRO3' 12 23 4 4 'SHUT' O -1 0.5/
'PRO4"’ 2011 3 3 !SHUT' O -1 0.5/
'"PROS' 20 35 4 4 'SHUT' O -1 0.5/
'PROG' 12 11 3 3 'SHUT' O -1 0.5/
'PRO7' 12 35 3 3 'SHUT' O -1 0.5/
'PROS8' 32 13 3 3 'SHUT' O -1 0.5/
'PROS' 28 35 3 3 'SHUT' O -1 0.5/
'PRO1O’ 46 22 4 4 'sSHUT' O -1 0.5/
'PRO11’ 39 404 4 'SHUT' O -1 0.5/
'PRO12' 39 304 4 'SHUT' O -1 0.5/
'PRO13’ 47 40 4 4 'SHUT' O -1 0.5/
'PRO14’ 38204 4 'SHUT' O -1 0.5/
'PROLS' 33 354 4 'SHUT' O -1 0.5/
'PROLEG’ 16 17 4 4 'SHUT' O -1 0.5/
'PROLT' 24 17 4 4 'SHUT' O -1 0.5/
'PRO1S' 16 294 4 'SHUT' O -1 0.5/
'PRO1S’ 24 294 4 'SHUT' O -1 0.5/

/

Fig.76 Seccibn SCHEDULE del archivo <nombre>.DATA de ECLIPSE parte 1.
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En SCHEDULE se colocaron las caracteristicas de los pozos: nombre, grupo al
que pertenece, ubicacion en el plano X (i)-Y (j), profundidad del pozo y tipo de
fluido producido.

Asi mismo se especificé la terminacién de cada pozo: Capa (estrato) en el que
termina, si estq abierto o cerrado, cuantas tablas de saturacion que posee y
diametro del pozo (ft).

Office 2009.1

v fxis

Fracture MLSC?7

0.00000 3 0.00545

Fig.77 Distribucion de los pozos en el modelo en ECLIPSE.
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~= PRODUCTION WELL CONTROLS

- WELL OPEN/ CNTL OIL WATER GAS LIQU RES BHP
- NAME SHUT MODE RATE RATE RATE RATE RATE
WCONPROD

‘PROL’ 'OPEN' "ORAT' 4000 30 1000/
‘PRO2’ 'SHUT' "ORAT" 6000 acc* 1000/
‘PRO3" ‘SHUT' "ORAT" 6000 a0 1000/
‘PROS " 'SHUT' “ORAT" 6000 350+ 1000/
"PROS'  'SHUT' "ORAT® 6000 446+ 1000/
' PROG" 'SHuT' "ORAT" 3000 200 * 1000/
‘PRO7 ' 'SMUT' "ORAT' 3000 3 1000/
‘PROSB' 'SHUT' "ORAT' 3000 3¢ 1000/
‘PROO’ 'SHUT' "ORAT" 3000 30¢* 1000/
'PROLO"  'SHUT' "ORAT' 6000 ate* 1000/
‘PRO1L’ 'SHUT' TORAT" 7000 age 1000/
‘PRO12"  'SHUT' ‘ORAT® 7000 ace* 1000/
"PROL3" 'SHUT' "ORAT® 3000 450+ 1000/
‘PRO14’ 'SMuT' "ORAT" 3000 300 1000/
‘PROLS’ 'SMuUT" "ORAT" 3000 200 * 1000/
‘PROLG’ 'SHuUT' "ORAT® 3000 2 1000/
‘PROL7"  'SHUT' 'ORAT' 3000 ¢ 1000/
‘PROLS" 'SHUT' "ORAT" 3000 s6¢* 1000/
‘PROLS"  'SHUT' "ORAT" 3000 aec* 1000/
/

TSTEP

0.0001 1 1 13/

COMPDAT

'PRO2’ 28 234 4 "OPEN" 0 -1 0.5/

/

WCONPROD

‘PROZ" "OPEN" "ORAT" 6000 4% 1000/
/

TSTEP

2%3S /

jcOMPDAT

‘PRO3 12 23 4 4 "OPEN" O -1 0.5/

}P‘!OJ‘ 2011 3 3 "OPEN" O -1 0.5/

WCONPROD

‘PRO3’ 'OPEN"' "ORAT" 6000 4% 1000/
‘PRO4 'OPEN" "ORAT" 6000 4% 1000/
/

TSTEP

2%30/

COMPDAT

‘PROS’ 20 354 4 "OPEN" O -1 0.5/

}Pu.os‘ 12 11 3 3 "OPEN" O -1 0.5/

WCONPROD

‘PROS " 'OPEN" “ORAT® 6000 4% 1000/
‘PROG '"OPEN" "ORAT" 3000 4% 1000/
4

TSTEP

2%30 /

COMPDAT

'PROZ' 12 35 3 3 "OPEN" O -1 0.5/

}Pnoa' 32133 3 "OPEN" O -1 0.5/

WEONPROD

‘PROT7 'OPEN' "ORAT" 3000 4w 1000/
‘PROB’ 'OPEN" "ORAT® 3000 4w 1000/
/

TSTEP

2%30/

jCOMPDAT

PROS’ 28 35 3 3 "OPEN" O -1 0.5/

/

WCONPROD

}Pnog‘ 'OPEN' 'ORAT' 3000 4% 1000/

Fig.78 Seccion SCHEDULE del archivo <nombre>.DATA de ECLIPSE parte 2.

También en el codigo COMPDAT se especificaron los gastos maximos de cada
pozo productor, asi como si este se encuentra en produccién o no, también la
forma que es controlado (ORAT, control por medio de gasto), el limite en la
produccion de agua (400 barriles/dia) y la presién en el fondo del pozo (1000
psia).
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TSTEP
2%10/

COMPDAT
‘PRO11' 39404 4 'OPEN' O -1 0.5/

/
WCONPROD
'PRO11' 'OPEN' 'ORAT' 7000 4% 1000/

TSTEP
2%40/

COMPDAT
'PRO12’ 39 304 4 'OPEN' O -1 0.5/

/

WCONPROD

'PRO1Z2' 'OPEN' 'ORAT' 7000 4% 1000/
/

TSTEP
2%30/

COMPDAT
'PRO1O’ 46 22 4 4 'OPEN' O -1 0.5/
}PR013' 47 40 4 4 'OPEN' O -1 0.5/

WCONPROD

"PRO1O' 'OPEN' 'ORAT' 6000 4% 1000/
}PROlB' 'OPEN' 'ORAT' 7000 4% 1000/
TSTEP

2%30/

COMPDAT

'PRO14' 38204 4 'OPEN' 0 -1 0.5/

"PRO1S' 33 354 4 'OPEN' O -1 0.5/

'PROLG' 16 174 4 'OPEN' 0 -1 0.5/

'PRO17' 24 17 4 4 'OPEN' O -1 0.5/

'PRO1S' 16 294 4 'OPEN' O -1 0.5/

'PRO1S’ 24 294 4 'OPEN" O -1 0.5/

/

WCONPROD

"PRO14' 'OPEN' 'ORAT' 3000 4% 1000/
'PROLS' 'OPEN' 'ORAT' 3000 4% 1000/
'PRO1G' 'OPEN' 'ORAT' 3000 4% 1000/
"PROL7' 'OPEN' 'ORAT' 3000 4% 1000/
‘PRO18' 'OPEN' 'ORAT' 3000 4% 1000/
}PR019' 'OPEN" 'ORAT' 3000 4% 1000/
TSTEP

68+100 75*1

END

Fig.79 Secciéon SCHEDULE del archivo <nombre>.DATA de ECLIPSE parte 3.

Por otra parte se indican los tiempos en los que los pozos comenzaron a producir
y el tiempo que dura la simulacion. Lo anterior se puede ver resumido en la Tabla
3.6.
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Tabla 3.6 Plan de explotacion para Agotamiento Natural.

Pro1l 4000 0

Pro 2 6000 15

Pro 3 6000 85

Pro 4 6000 85

Pro5 6000 145
Pro 6 3000 145
Pro7 3000 207
Pro 8 3000 207
Pro9 3000 265
Pro 10 6000 425
Pro 11 7000 285
Pro 12 7000 365
Pro 13 3000 425
Pro 14 3000 485
Pro 15 3000 485
Pro 16 3000 485
Pro 17 3000 485
Pro 18 3000 485
Pro 19 3000 485

| La simulacién dura 7300 dias (20 afios) |

Los gastos de produccidén que se manejan, se supone son establecidos desde el
disefio de explotacion.

El modelo del yacimiento “M” se muestra a continuacion en la Figura 80.

WX CSTE

Fig.80 Modelo de ECLIPSE yacimiento “M”.
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FRODUCCICN DE ACEITE TOTAL DEL YACIMIENTO M
—FREEION DEL YACIMEINTO W

50000 ] 9000
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70000 — -
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. — 5000
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o . - 3
s . — 4000
¢ 30000 —| - £
iR ] [ L
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3 — 3000
20000 — -
10000 — — 2000
D T T I T T T T | T T WOUD
o 1000 2000 3000
TIME  DAYS

Fig.81 Comportamiento de la presion y de la produccion de aceite del yacimiento
(FOPR).

De la Figura 81 se determin6 que a los 1200 dias de comenzada la explotacién se
observa una disminucién marcada de la produccion de aceite del yacimiento, por
lo que a este tiempo se decidié comenzar la inyeccion de CH4+ CO»,

A continuacién se explican los dos diferentes arreglos de pozos propuestos.
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[11.6.2 Arreglo de pozos

Con base en el modelo creado anteriormente en ECLIPSE, se realizaron otros dos
modelos para determinar cual era el arreglo de pozos mas conveniente. De
acuerdo a la geometria que presenta el modelo de agotamiento natural (Fig.82) y
de acuerdo con el criterio de Magdalena Paris de Ferrer (Paris de Ferrer, 2001) el
arreglo de 5 pozos resulta ser el mas conveniente debido a que es altamente
conductivo, ya que la via de flujo mas corta es una linea recta entre el inyector y el
productor. Ademas el patrén proporciona una buena eficiencia de barrido, la
perforacion de un arreglo cuadrado es muy flexible y por el arreglo con el que se
cuenta resulta ser la mejor opcion.

En algunas partes del yacimiento no es posible implementar el arreglo de 5 pozos
por lo que se utiliza el de 3 y 4 pozos.

Fig.82 Arreglo de pozos.

Una vez determinado lo anterior se debi6 establecer si los arreglos debian ser
normales (4 pozos inyectores y 1 productor) o inversos (4 pozos productores y 1
inyector). Para lo cual se procedio a generar 2 modelos del yacimiento, uno normal
y el otro inverso.

A continuacion se muestra el plan de explotacion de cada modelo junto con sus
especificaciones en la seccion SCHEDULE del archivo <nombre>.data.
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[11.6.3 Modelo ECLIPSE 5, 4y 3 pozos inverso.

Tabla 3.7 Seccion SCHEDULE del modelo de 5, 4 y 3 pozos inverso.

PRO1 4000 0
PRO2 6000 15
PRO3 6000 85
PRO4 6000 85
PRO5 6000 145
PRO6 3000 145
PRO7 3000 207
PRO8 3000 207
PRO9 3000 265
PRO10 6000 425
PRO11 7000 285
PRO12 7000 365
PRO13 7000 425
|__Pozo | Inyeccion(scf) | Comienzo de inyeccién (Dias) _
INY1 40,000,000 1625
INY2 40,000,000 1625
INY3 40,000,000 1625
INY4 40,000,000 1625
INY5 40,000,000 1625
INY6 40,000,000 1625

Fig.83 Arreglo de pozos 5, 4 y 3 pozos inverso.
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El gasto de inyeccion que se establece en todos los casos es de 40000 Mscf/dia,
este valor fue asignado de manera que no generara un represionamiento en el
yacimiento.

[11.6.4 Modelo ECLIPSE 5, 4y 3 pozos normal.

Tabla 3.8 Secciéon SCHEDULE del modelo de 5, 4 y 3 pozos normal.

PRO1 4000 0
PRO2 6000 15
PRO3 6000 60
PRO4 6000 120
PRO5 6000 180
PRO6 3000 240
I I
INY1 40,000,000 1200
INY2 40,000,000 1200
INY3 40,000,000 1200
INY4 40,000,000 1200
INY5 40,000,000 1200
INY6 40,000,000 1200
INY7 40,000,000 1200
INY8 40,000,000 1200
INY9 40,000,000 1200
INY10 40,000,000 1200
INY11 40,000,000 1200
INY12 40,000,000 1200
INY 13 40,000,000 1200
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Fig.84 Arreglo de pozos de 5, 4 y 3 pozos normal.
[11.6.5 Determinacién del arreglo de pozos

Se observa gque en el escenario de agotamiento natural se tiene una recuperacion
promedio del 28% del total de aceite del yacimiento en 10 afios, mientras que
cuando se tienen 5, 4 y 3 pozos inverso se recupera aproximadamente el 52% del
aceite del yacimiento y por altimo con 5, 4 y 3 pozos normal el factor de
recuperacion es de alrededor del 32%.

Ademas la Tabla 3.9 muestra la diferencia del volumen producido acumulado de
aceite (Np) en cada caso. La diferencia del caso de agotamiento natural con el de
5, 4 y 3 pozos normales muestra -78 000 000 stb, lo que indica que se recupera
mas petréleo por agotamiento natural que usando el arreglo de 5, 4 y 3 pozos
normal. Mientras que 5, 4 y 3 pozos inverso tiene una diferencia de 670 000 000
stb con el escenario de agotamiento natural. Y por dltimo la diferencia entre 5, 4 y
3 pozos normales y 5, 4 y 4 pozos inversos es de 74 8000 000 stb. Lo cual hace al
arreglo de 5, 4 y 3 pozos el que posee mayor Np.

De esta manera el arreglo con 1 pozo inyector resulta ser el que posee un mayor
factor de recuperacion, casi el doble que el de agotamiento natural y 20% mas que
el arreglo con 5, 4 y 3 pozos normal.

Por lo tanto, el arreglo que se utilizara para las corridas posteriores es de 5, 4y 3
p0ozos inverso.
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Tabla 3.9 Volumen acumulado producido de aceite.

Agotamiento

Tier,npo natural 5,4y 3 pozos ?, 4y 3 pozos ANp
(dias) normal (stb) inverso (stb)
(stb)

200 4,000,000 4,000,000 4,000,000 -
400 12,000,000 10,000,000 12,000,000 2,000,000
600 28,000,000 16,000,000 26,000,000 10,000,000
800 46,000,000 22,000,000 40,000,000 18,000,000
1000 60,000,000 28,000,000 52,000,000 24,000,000
1200 78,000,000 34,000,000 66,000,000 32,000,000
1400 92,000,000 40,000,000 78,000,000 38,000,000
1600 100,000,000 46,000,000 88,000,000 42,000,000

1800 102,000,000 52,000,000 100,000,000 48,000,000
2000 104,000,000 58,000,000 112,000,000 54,000,000
2200 104,000,000 64,000,000 128,000,000 64,000,000
2400 104,000,000 70,000,000 138,000,000 68,000,000
2600 104,000,000 76,000,000 150,000,000 74,000,000
2800 104,000,000 82,000,000 158,000,000 76,000,000
3000 104,000,000 90,000,000 164,000,000 74,000,000
4000 104,000,000 124,000,000 188,000,000 64,000,000
5000 104,000,000 160,000,000 190,000,000 30,000,000
6000 104,000,000 190,000,000 200,000,000 10,000,000
7000 104,000,000 200,000,000 220,000,000 20,000,000
7300 104,000,000 222,000,000 222,000,000 0

- 78,000,000 670,000,000 748,000,000

[11.6.6 Simulaciones en ECLIPSE con diferentes concentraciones de CO; y
CH4

Una vez especificado el arreglo de pozos que se va a utilizar, se proceden a
realizar las simulaciones a las siguientes concentraciones de CO; y CHy:

e 100% de CO,
e 100% de CH,

e 50% CH,y 50% CO,
e 60% CHsy 40% CO,
e 70% CHay 30 % CO,
e 809% CHsy20% CO;
e 909% CHsy 10 % CO;

Los resultados e interpretaciones de estas simulaciones se discuten en el
siguiente capitulo.
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V. Resultados e interpretaciones

Los resultados e interpretaciones se presentan a continuacion para el simulador
CHOMPFRS.

IV.1 Resultados CHOMPFRS
IV.1.1 Graficas creadas en Origin

A partir el archivo <nombre>.csv creado en CHOMPFRS se tomaron los valores
de VPI a lo largo de la inyeccién y los valores de eficiencia de recuperacion para
cada mezcla, como se muestra en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Datos usados para la creacion de gréficas.

11(Y) B(Y) C(Y) D(Y) E(Y) F(Y) G(Y) H(Y)

Long Name

Units %

Comments PVI 100% CO2 50% CH4 + 60% CH4 + 70% CH4 + 80% CH4 + 90% CH4 +  100% CH4
1| 7.42E-5 6.86922E-7 3.62846E-7 8.17027E-7 6.47E-7 7.39E-7 4.15126E-7 3.61E-7
2 0.01 4.06935E-4 6.42141E-4 6.83477E-4 7.26E-4 7.7E-4  7.89029E-4 8.36E-4
3 0.02 8.93322E-4 0.00124 0.00131 0.00138 0.00145 0.00152 0.0016
4 0.03 0.00135 0.00367 0.00458 0.0055 0.0065 0.00755 0.00858
5 0.04 0.00725 0.01357 0.01468 0.0159 0.0171 0.01843 0.0198
6 0.05 0.01646 0.02356 0.02494 0.0263 0.0278 0.02937 0.031
7 0.06 0.02585 0.03367 0.03519 0.0369 0.0386 0.04039 0.0423
8 0.07 0.03544 0.04385 0.04554 0.0474 0.0493 0.05141 0.0536
9 0.08 0.04503 0.054 0.05593 0.058 0.0601 0.06243 0.0649

10 0.09 0.05482 0.06423 0.0663 0.0685 0.0709 0.07347 0.0762
11 0.1 0.06458 0.07451 0.07676 0.0792 0.0818 0.08457 0.0875
12 0.11 0.07445 0.08476 0.08716 0.0898 0.0926 0.09564 0.0989
13 0.12 0.08434 0.09506 0.09765 0.1 0.103 0.1067 0.11
14 0.13 0.09428 0.10541 0.10809 0.111 0.114 0.11778 0.121
15 0.14 0.10429 0.11569 0.1186 0.122 0.125 0.12891 0.133
16 0.15 0.11425 0.12604 0.12906 0.132 0.136 0.14001 0.144
17 0.16 0.12429 0.1364 0.13958 0.143 0.147 0.1511 0.156
18 0.17 0.13431 0.14671 0.15005 0.154 0.158 0.16221 0.167
19 0.18 0.14437 0.15709 0.16058 0.164 0.169 0.17334 0.178
20 0.19 0.15447 0.16742 0.17107 0.175 0.18 0.1845 0.19
21 0.2 0.1645 017779 0.18161 0.186 0.191 0.19564 0.201
22 0.21 0.17459 0.18818 0.19212 0.197 0.201 0.20682 0.213
23 0.22 0.18467 0.19853 0.20269 0.207 0.212 0.21807 0.224
24 0.23 0.19474 0.20897 0.21323 0.218 0.224 0.2294 0.236
25 0.24 0.20485 0.21934 0.22386 0.229 0.235 0.24092 0.245
26 0.25 0.2149 0.22981 0.23447 0.24 0.246 0.25147 0.25
27 0.26 0.22499 0.24025 0.24516 0.251 0.257 0.25647 0.255
28 0.27 0.23511 0.25079 0.25596 0.262 0.263 0.26141 0.26
29 0.28 0.24515 0.26136 0.26688 0.271 0.268 0.26629 0.265
30 0.29 0.25524 0.27202 0.27798 0.276 0.273 0.27113 0.27
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En la Tabla 4.1 se observan los resultados de eficiencia de recuperacion de los
casos simulados a las diferentes concentraciones de CO, y CHa.
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Fig.86 Grafica VPI vs. Eficiencia de Recuperacion de Aceite a 4 volumenes de
pOrosos.

En la Figura 86 se observa la eficiencia que presenta la inyeccion 100% de CO,,
100% de CH4 y la mezcla 50% CO, + 50% CHg, todas ellas a 4 VPI.

La razén por la cual se simularon y graficaron las mezclas antes mencionadas a 4
VPI se debe a que se quiso observar si existia alguna variacion en la eficiencia de
recuperacion de dichos gases al aumentar la cantidad de gas inyectado. En el
caso de que a mayores volimenes porosos inyectados se tuviese un mejor
incremento en la recuperacién de aceite eso justificaria la inyeccibn de mayor
cantidad de gas.

Las curvas generadas muestran un comportamiento asintético a partir de la
inyeccion de 2 VPI en adelante, las curvas no presenta variaciones significativas.
La maxima recuperacion de aceite se alcanza aproximadamente a 2 VPI.
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Fig.87 Grafica VPI vs. Eficiencia de Recuperacion de Aceite a 1 volumen poroso
de inyeccién.

La Fig. 87 muestra la eficiencia de recuperacibn para cinco posibles
composiciones del gas de inyeccion.

Se observa inicialmente que la inyeccién de 100% CH, resulta en un factor de
recuperacion mayor que la del CO,, asi mismo las mezclas de gas que poseen
CH,; en mayor cantidad son aquellas que hasta aproximadamente un 26% de
volumenes porosos inyectados logran mayor recuperacion de aceite. La
solubilidad del CO, en comparacion con la del CH,4 en el aceite también es funcion
de las condiciones de presion.

Pero a partir de 0.26 VPI la tendencia de los gases comienza a cambiar,
invirtiendose asi las posiciones en cuanto a que las mezclas de gas con CO;
obtienen mayor eficiencia. De esta manera el CO, es el gas con mayor
recuperacion de aceite, seguido por los gases que en su composicion poseen
mayor cantidad del mismo.

El CO, ayuda a incrementar la recuperacién de petréleo. En la Tabla 4.2 y la
Figura 88 se observan los valores de recuperacién que alcanzaron cada una de
las mezclas de gases.
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Tabla 4.2 Valores de Eficiencia de Recuperacion de Aceite de cada uno de las
mezclas de gases.

Mezcla
No. Mezcla | Porcentaje de CH, (%) | Porcentaje de CO, (%) Eficiencia (%)
1 100 0 48.2
2 90 10 49.7
3 80 20 52.0
4 70 30 54.0
5 60 40 55.5
6 50 50 57.8
7 0 100 68.0

La Tabla 4.2 confirma que a mayor cantidad de CO la recuperacion final de aceite
mejora considerablemente comparada con la recuperacion que alcanzan las
mezclas con mayor cantidad de CHy,.
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Fig.88 Tendencia de los valores de la Eficiencia de Recuperacion de Aceite.

Con base en los estudios realizados por Srivastava (Srivastava et. al., 1999) en el
yacimiento de aceite pesado de Senlac en Canada con un aceite de 14°API con
caracteristicas similares al aceite que se esta estudiando, se encontré que el CO;
se disuelve en el aceite de manera eficiente y por consecuencia reduce la
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viscosidad y la tension interfacial entre la fase de aceite y la fase de agua,
generando de esta forma una mayor recuperacion de aceite.

El CO, afecta al fluido que moja la roca debido a su solubilidad con el agua y el
aceite, disminuyendo la tension interfacial. EI CH,4 también puede solubilizarse en
el aceite pero en menores proporciones.
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Fig.89 Solubilidad de varios gases de inyeccién en aceite muerto de Senlac como
funcién de la presion de saturacidon a 28°C. (Adaptada de Srivastava et. al., 1999)

La Figura 89 muestra que el CO, se solubiliza de mejor manera que el gas
producido de los yacimientos y que el gas de combustién. El gas producido que se
utilizé tiene una composicion de 85.1% de CH, y 14.9% de CO,. El gas de
combustiéon cuenta con 84.4% de nitrogeno y solo 15.6% de CO;, en su
composicion.
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Fig.90 Factor de volumen del aceite de Senlac en funcion de la presion de
saturacion a 28°C. (Adaptada de Srivastava et. al., 1999)

En la Figura 90 se comprueba que el CO, se solubiliza mejor en el aceite,
aumentando en mayor proporcién al factor de volumen del aceite.

Una consecuencia de la mayor disolucion del CO; en el aceite muerto se observa
en una mayor reduccién de la viscosidad del aceite para una misma presion,
respecto a lo observado para el gas producido y un mayor incremento en el
volumen de petréleo lo que resalta en una mejor permeabilidad relativa al petréleo.
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Fig.91 Viscosidad del aceite de Senlac saturado con gas en funcion de la presion
de saturacion a 28°C (Adaptada de Srivastava et. al., 1999).
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Se observa nuevamente que el CO;, reduce la viscosidad de manera significativa,
mientras que el gas producido también la reduce pero en menor escala. De esta
manera se comprueba que el CO; reduce la viscosidad y que las mezclas de este
gas con CHg, lo hacen también pero en menor escala que el CO; puro.

Srivastava et. al. también realizaron experimentos para aceite vivo, en los cuales
la recuperacion de aceite fue ligeramente menor que en el aceite muerto, lo cual
se atribuye a la presencia del metano disuelto en el aceite porque este tienda a
disminuir la capacidad de disolucién del COs.

Con el fin de observar el comportamiento del factor de recuperacién de aceite
(variable dependiente) con respecto al cambio de las variables independientes que
son la cantidad de CO; en la mezcla y el volumen poroso inyectado, se cre6 una
gréfica con base en el disefio factorial ANOVA (Apéndice A).
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Fig.92 Interaccion del volumen poroso inyectado y porcentaje de CO, en la
mezcla.

En la Figura 92 se observa que con una mayor concentracion de CO; en la mezcla
se obtiene una recuperacion de aceite mas alta. También se observa que
conforme va aumentando la cantidad de volumen poroso de CO, inyectado el
factor de recuperacion aumenta.
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La viscosidad y densidad del CO, a condiciones de yacimiento son
considerablemente mayores que las del metano.

El CO; a presion disuelve parcialmente el petréleo y le disminuye la viscosidad en
mucha mayor proporcion que la disolucién del metano.

Al tener mayores factores de volumen con mayores concentraciones de CO; las
permeabilidades al petroleo son mayores y por ende sus factores de recuperacion
también.

IV.2 Resultados de la simulacion en Tecplot

A continuacion se muestran los cuadros comparativos de cada una de las mezclas
de gases, simulando las saturaciones y viscosidades de los fluidos presentes en el
nacleo y como estas fueron variando a lo largo de la inyeccion.

Es importante resaltar que la inyeccion de la mezcla de gases se realiza en la
parte superior del nucleo, mientras que la produccién de fluidos se lleva a cabo en
la parte inferior del mismo. Notdndose asi que la produccién es por drene
gravitacional en primera instancia.
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La Figura 93 muestra la saturacion de aceite del nacleo al comienzo (0 afos),
mitad (20 afios) y fin de la simulacion (40 afos, de izquierda a derecha
respectivamente). En la parte derecha se observa la tabla de referencia, que en la
primera imagen indica que el nucleo posee una saturacién aproximada al 90%.

Saturacion de aceite

La imagen de en medio muestra la manera en que se ha desplazado el aceite en
el nucleo justo a la mitad de la simulacion. En este punto la cantidad de aceite que
se ha recuperado es cercana al 20%.

Por ultimo se observa la tercera imagen que muestra la saturacion de aceite a 1
VPI por 40 afios a un gasto de inyeccién de 2.3687 m®dia. Obteniéndose una
recuperacion de alrededor de 55% de aceite del nucleo.

Saturacion de gas

Por otra parte la saturacibn de gas al comienzo de la simulacién fue
aproximadamente 10%. Para el final de la simulacién ya se contaba con una
saturacion de gas del 60%.

Viscosidad del aceite

En la Figura 93 observamos una disminucién en la viscosidad del aceite de
principio a fin de la simulacion.

Viscosidad del gas

Se aprecia un aumento en la viscosidad del gas del comienzo hasta la mitad de la
simulacion y posteriormente una disminucion hacia el final. Observando la tabla de
referencia, indica que el orden de valor es muy pequeiio, por lo que no se tiene un
cambio significativo. Esto debido a que la viscosidad del CH,; es 0.01027 cP
similar a la del gas del yacimiento 0.0162 cP.
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En la Figura 94 se observa una saturacion de aceite cercana al 90% al principio de
la simulacion. En la imagen de en medio se ve como el aceite es barrido por el
CO, y finalmente en la Gltima imagen se aprecia una reduccion en la saturaciéon de
aceite del 60% aproximadamente, lo cual se traduce también en porcentaje de
recuperacion.

Saturacion de gas

Por otro lado, en cuanto a la saturacion de gas se aprecia un aumento del 50% a
lo largo de la simulacion.

Saturacion de agua

En cuanto a la saturacion de agua se observa que la fractura conduce el agua del
nacleo, ademas antes de llegar a la mitad de la simulacion (a los 12 afios de
simulacién) se observa en la parte inferior del ndcleo una disminucién de la
cantidad de agua, la cual varia de posicion pero no desaparece.

Viscosidad del aceite

Se observa una reduccidon en la viscosidad del aceite, lo cual es una de las
principales caracteristicas de la inyeccion de CO..

Viscosidad del gas

La viscosidad del gas aumenta en un principio debido a la inyeccion misma del
CO,, pero conforme avanza la inyeccion comienza a haber una disminucién de la
viscosidad del gas debido a que este comienza a mezclarse con el gas del
yacimiento, reduciendo asi su propia viscosidad.
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Fig. 95 Saturaciones de aceite de los diferentes casos de inyeccion.
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80% CH, + 20% CO, 70% CH, + 30% CO, 60% CH, + 40% CO, 50% CH, + 50% CO,

90% CH, + 10% CO,
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Fig. 96 Saturaciones de gas de los diferentes tipos de casos de inyeccion.
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En la Figura 95 se observan las saturaciones de aceite en el nucleo a lo largo de
simulacion para las diferentes mezclas de gas de inyeccion. La saturacion
disminuye a lo largo de las inyecciones de las mezclas de gases.

La Figura 96 muestra el barrido que hace el gas al ser inyectado en el nlcleo y
como a consecuencia de la misma inyeccion se tiene un aumento en la saturacion
de gas.

En la Figura 97 se observa el comportamiento de la viscosidad del aceite a lo largo
de las inyecciones de las mezclas de gases, la cual disminuye en todos los casos.
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Fig.97 Viscosidades del aceite de los diferentes casos de inyeccion de gases.
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IV.3 Resultados ECLIPSE

IV.3.1 Comparacién entre de las diferentes mezclas de gases CO;, + CHy

Las simulaciones a nivel de yacimiento realizadas en ECLIPSE ratificaron lo
obtenido con el programa CHOMPFRS. Las mezclas que contaron en su
composicion con mayor cantidad de CO, fueron las que obtuvieron mayor
recuperacion de aceite, como se muestra a continuacion.
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<
=
e

f—100% CO2

50%CH4 + 50% CO2
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[
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Fig. 98 Factor de recuperacion de aceite.

En la Figura 98 se observan los factores de recuperacién que se obtuvieron en la
simulacion de las diferentes mezclas de CH4 + CO;,
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Fig. 99 Factor de recuperacion de aceite (Acercamiento)

En la Figura 99 se observan con mayor detalle los factores de recuperacion de
aceite de las mezclas de CH,4 + CO;, La inyeccion de 100% CO, posee el factor de
recuperacion mas alto (63.5%), mientras que la inyeccion de 100% CH,4 el mas
bajo (60.8%). También se observa que las con mayor cantidad de CO, en su
composicién, son las que tienen factores de recuperacién mas altos.
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Fig.100 Caudal de produccion contra el tiempo.
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La Figura 100 muestra el gasto de produccién que tuvieron los diferentes
escenarios, donde se aprecia que el escenario de agotamiento natural alcanza un
pico de produccion (debido a las condiciones especificadas por el usuario, no a
nada fisico) mayor que al inyectarse las mezclas de gases, pero su declinacion es
abrupta. Mientras que con la inyeccion de gases si bien no se obtiene un pico de
produccion tan alto, el tiempo de vida del yacimiento se prolonga y se obtiene una
mayor recuperacion.

200000 —

200000 —
N 100% CO2 — B0%CHA + 20% CO2
e 5()%CH4 + 50% CO2 90%CH4 + 10% CO2
e 60%CHA +40% CO2 = 100% CH4
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0 1000 2000 200 40040 5000 g000 700 aaan

TIEMPO (DIAS)

Fig.101 Gastos de produccion de gas del yacimiento.

En la Figura 101 se observa como la produccion de gas cae rapidamente (linea
roja) en el escenario de agotamiento natural. Mientras que con las inyecciones de
gases, como era de esperarse, se tiene un aumento y posterior estabilizacién en la
produccion de gas.

En cuanto a la presion del yacimiento, la Figura 102 muestra su comportamiento.
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Fig. 102 Presion del yacimiento.

Se puede apreciar la caida de presidn que se presenta en el escenario de
agotamiento natural (linea roja), que no incluye a los pozos inyectores. Por otra
parte se observa un aumento en la presion al inyectar los gases y después una
estabilizacion con una declinacion muy baja.
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Conclusiones

A partir de los resultados que se obtuvieron de los diferentes casos de simulacion
de las mezclas de CH, y CO., se verificd lo que se ha reportado consistentemente
en la literatura.

1.

La inyeccion de mezclas de CO, y CH4 es un buen método de recuperacion
adicional de aceite pesado en yacimientos naturalmente fracturados,
siempre y cuando se cuente con las siguientes caracteristicas:

a. Disponibilidad del CHa,.
b. Disponibilidad del CO,,
c. El precio del CO, permita hacer rentable la inyeccion.

Las mezclas CH,4 -CO, con mayor composicién de CO, (50%CH, -50%CO,,
60%CH, -40%CO,) son las que tienen mejor eficiencia de recuperacion.

El CO, tiene mejor eficiencia de recuperacion que el CHy,

En casos donde se planifique inyectar CH; es conveniente analizar la
opcién de mezclarlo con CO;, para incrementar su eficiencia, dependiendo
de la disponibilidad del CO..

Se corrobor6 la importancia de la simulacion numérica de yacimientos en la
determinacion del efecto que pueden tener algunos pardmetros en la
recuperacion de hidrocarburos mediante mezclas de CH,y COs.

El estudio previo de las caracteristicas del yacimiento es de gran
importancia para determinar el tipo de método de recuperaciébn mejorada
que se debe de utilizar.

En el caso de México, la implementacion de métodos de recuperacion
mejorada es importante debido a que podrian lograrse incrementos del 3%
al 8% en el factor de recuperacién de aceite de las reservas 3P del pais
(Silva, 2012)

En México existen yacimientos de aceite pesado y extra pesado que
pueden ser buenos candidatos a implementar la inyeccion de mezclas de
CO,+CHgy4, como Ku (21 °API), Maloob (13°API), Zaap (12°API), Bacab(17°
API), Samaria (5-10°API), entre otros.
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Apéndice A

Definiciones

Potencial de calentamiento mundial

El potencial de calentamiento mundial define el efecto de calentamiento integrado
a lo largo de 100 afios que produce 1 kg de un gas de efecto invernadero, en
comparacion con el que causa el CO,. De esta forma, se miden los efectos de
cada gas.

Segundos SAYBOLT UNIVERSAL (SSU)

Es una medida de la viscosidad cinematica definida como el tiempo en segundos
gue demora en llenarse de fluido un matraz estandar de 60 ml cuando escurre el
liquido por un orificio calibrado de 1/16” de diametro interior. Para calcular la
viscosidad cinematica en condiciones estandar de temperatura se utiliza la

siguiente ecuacion:v = SSU /4.6347  (Universidad nacional experimental de
Tachira; Departamento de ingenieria mecanica, Nucleo de termos fluidos).

Factor de caracterizacion K

Para la clasificacion de los crudos, resulta util la utilizacion de un indice como el
método desarrollado por UOP (Universal Oil Product), el cual se basa en un factor
de caracterizacion (K) segun la relacion K=TB/S donde TB es el punto de
ebullicibn molar promedio en grados Ranking (°F absoluto) y S es el peso
especifico a 60°F. Un valor K de 12.1 estara representado por un crudo de base
parafinicos, mientras que un valor menor de 11.5 determinara que se trata de un
nafténico. Siendo los valores intermedios representados por crudos
mixtos.(Instituto Argentino de la energia “General Masconi”:
http://www.iae.org.ar/archivos/educ9.pdf)

Carb6n Ramsbottom (Método)

La prueba Ramsbottom (ASTM D-524) se utiliza para medir los residuos de
carbono de un aceite. En breve, el residuo de carbono de un combustible es la
tendencia a formar depositos de carbono en condiciones de alta temperatura en
una atmosfera inerte. Este es un valor importante para la refineria de petréleo
crudo, y por lo general una de las medidas en un ensayo de petréleo crudo.
(Condition  Monitoring System - Parker Kittiwake Information Portal:
http://www.condition-monitoring.com/bunker_fuel carbon_residue.htm)
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Presién minima de miscibilidad

La presion minima de miscibilidad (PMM) es la minima presién en la que un gas
inyectado puede alcanzar la miscibilidad con el aceite del sistema a condiciones
de yacimiento.

Enriguecimiento minimo de miscibilidad

El enriqguecimiento minimo de miscibilidad (EMM) es el enriquecimiento minimo
posible del gas de inyeccidbn con componentes C,;Hs-C4H1o, al cual, puede
alcanzarse la miscibilidad del aceite a condiciones de yacimiento.

Difusién molecular

La difusion molecular es el viaje de uno o mas componentes a través de otros
ocasionados por una diferencia de concentraciones o de potencial quimico cuando
se ponen en contacto dos fases inmiscibles, que se encuentran estancadas o en
régimen laminar.

Coeficiente de difusién molecular (D):

Es el valor que representa la facilidad con que cada soluto en particular se mueve
en un disolvente determinado. Y este depende de tres factores:

e Tamafio y forma del soluto
e Viscosidad del solvente
o Temperatura (Difusividad térmica)

Los coeficientes de difusién para liquidos son del orden de 107-5(cm”2/s), para
gases del orden de 10"-1(cm”2/s) y para sélidos 10"-9(cm”2/s).

Este coeficiente aparece en la Ley de Fick, relacionada con la difusion de materia
0 energia.

Ley de Fick

Describe diversos casos de difusion de materia o energia en un medio en el que
inicialmente no existe equilibrio quimico o térmico. Se expresa como una ecuacion
diferencial. Los criterios que toma en cuenta son:

e Area de superficie
e Magnitud del gradiente
e Liposubilidad de la sustancia
e Peso molecular
e Distancia de difusion
dC
J=-D dx
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Dénde: J es el flujo de difusién (kg o a&tomos/m? x s)

D es el coeficiente de difusién (m?/s)

dC . .,

< €S el gradiente de concentracion

El signo negativo indica que la direccion de difusion es contraria al gradiente de
concentracion. Va desde una concentracion elevada a baja.

Ecuacion de transporte

Se denomina a la ecuacion de transporte como la rapidez de la variaciéon de H
(donde H es la propiedad extensiva que transporta el flujo; es decir, es la
propiedad que se quiere analizar que posee una particula que fluye) dentro del
sistema, es igual a la rapidez de variacion de H dentro del volumen de control mas
el flujo de H a través de la superficie de control.

o

g

Superficie de control
Volumen de control

Fig.103 Representacion de la ecuacion de transporte.

i ist _0 d l+f dA
dt)51s ema = o), npdvo . npv.

Dénde:

H representa la propiedad extensiva de interés.

n es la propiedad intensiva asociada a H.

t es el tiempo.

p es la densidad el fluido.

dvol es el diferencial de volumen dentro del volumen de control.

e V.dA es el producto escalar entre la velocidad del flujo y el diferencial
de area que cruza. Tiene el significado de volumen que por unidad de
tiempo cruza la superficie de control.
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Doble precision (Double precisién)

Se refiere a un tipo de numero de punto flotante que tiene mayor precision que un
namero de punto flotante de precision simple. La precision realmente no es doble
comparada con el numero de precision simple. Doble se refiere a que el nimero
usa 2 veces mas bits que la simple precision. La cantidad exacta por la que se
incrementa la precision depende del formato que utiliza el programa para
representar los valores del punto flotante.

Se expresan cantidades en términos de doble precisién con el fin de ahorrar
espacio al momento de escribir una cantidad que cuenta con muchos digitos; es
decir, es una forma de notacion cientifica.

Para representar un nimero en notacion cientifica se utilizan potencias base 10,
mientras que el 10 a su vez esta elevado a una potencia; usualmente el 10 es
representado por la letra “E”. Pero en el caso de la doble precisién se utiliza la
letra “D”.

Con la doble precision se pueden tomar hasta 17 digitos del numero. Ejemplo para
el numero 45.765:

45765.0D-3, 45.765D0, 4.576D1, 0.45765D2
Viscosidad por el método de Lohrenz-Bray-Clark

En el afio 1964 John Lohrenz, Bruce G. Bray y Charles R. Clark desarrollaron un
procedimiento para calcular la viscosidad de los fluidos del yacimiento a partir de
sus componentes. Finalmente crearon un procedimiento para calcular las
viscosidades de los fluidos del yacimiento adecuados para su insercién en
programas de computadora de balance de materia composicional.

La composicion de los componentes (nitrégeno, diéxido de carbono, sulfuro de
hidrogeno y los hidrocarburos de metano a través de la fraccion de heptano+).Las
fracciones de butano y pentano son divididas en n- e iso-componentes. El peso
molecular promedio y la gravedad especifica de la fraccion heptano+ deben ser
dadas también.

A partir de esta composicion, los procedimientos pueden ser usados para calcular
la viscosidad como funcion de la presion y la temperatura para el liquido y el gas.
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Comienzo

4

Calculo de la temperatura Desintegracion de la fraccion Calculo de la densidad de
reducida y la presionde la C7+ la mezcla.
mezcla.
9 9
3 Calculo de la viscosidad de los .
Calculo de la reduccién de
gases de componentes puros a i N
. . : oy la viscosidad de la mezcla.
Calculo de la viscosidad baja presion.

1

Calculo de la viscosidad de la Calculo de la viscosidad.
mezclade gas de baja presion.

Gas F Liquido

Fig.104 Flujo computacional de los procedimientos usados para calcular la
viscosidad (Adaptado de Lohrenz et al., 1964).

Diagrama acerca del proceso que realiza de método de Lohrenz-Bray-Clark para
calcular la viscosidad de los fluidos del yacimiento (Lohrenz et al., 1964).

Paracoro

Es el volumen ocupado por un mol de una sustancia en estado liquido, corregido
por la fuerza de cohesién entre sus moléculas mediante la tensién superficial.
Sudgen en el afio 1924 dedujo la siguiente ecuacion:

My 1/4
p=—1A=—
d

Donde:

M= peso molecular del liquido

y = Tension superficial del liquido
d= densidad del liquido

Dado que la relacion M/d representa el volumen molar del liquido (el volumen
ocupado por un mol de liquido), la ecuacion de Sudgen puede escribirse también
como:

P = Vmy'/*
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Sudgen dedujo que el paracoro es una propiedad aditiva, lo cual significa que el
paracoro de una sustancia se puede calcular sumando los valores de los
paracoros de cada uno de los atomos que forman la molécula, mas las
contribuciones correspondientes a las caracteristicas estructurales de la molécula
(enlaces sencillos y mdltiples, presencia de anillos). Estos valores del paracoro se
obtienen experimentalmente y se pueden encontrar en la literatura especializada.

Una importante aplicacion del paracoro es que gracias a él, es posible asignar una
estructura especifica a un compuesto quimico y no alguna otra.

Ecuacion de estado de Peng-Robinson

La ecuacién de estado de Peng-Robinson es utilizada para sistemas de gas
natural. Fue creada en 1976 para cumplir los siguientes objetivos:

e Pardmetros expresados en funcion de las propiedades criticas y el factor
acentrico.

e Precision alrededor del punto critico, para realizar célculos del factor de
compresibilidad y la densidad del liquido.

e Aplicable a todos los célculos de todas las propiedades de los fluidos en
procesos naturales de gases.

e Las reglas de mezclado no deben de emplear mas que un parametro para
las interacciones binarias, que deben de ser independientes a la presion,
temperatura y composicion.

RT aa

P = = Vm2+ 2bVm + b2

Donde:
R: Constante de los gases (8.31451 J/mol(K))

Q= 0.45723553(R2)(Tc2)
Pc

b= 0.07779607RTc
N Pc

o = (1+ (0.37464 + 1.54226w — 0.26992w?) (1- Tr*%))?

T
Tr=—

Tc
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Factor acéntrico de Edmister

El factor acéntrico se define como un parametro necesario para calcular el factor
de compresibilidad de un gas, éste mide la desviacion en la presion de vapor de
un compuesto, respecto a gases nobles como el cripton, xendn y argon (también
llamados fluidos simples) para los cuales el factor acéntrico toma el valor de cero.

El factor acéntrico se define matematicamente como:
w =-1-log (Pr¥(Tr=0.7))
Doénde:

e W = Factor acéntrico

T .
o Tr= — Temperatura reducida (K)

o pPrat= B2 (am)
Pc
e T temperatura (K)

e Tces latemperatura critica (K)

sabk Pﬁﬁt ., -z .
=" esa presion de vapor (o saturacion) reducida (atm)

e Pt esla es la presion de vapor del compuesto (atm)
e FP:eslapresidn critica (atm)

Es entonces que el factor acéntrico mide la no-esfericidad de la molécula cuando
se trata de moléculas no polares.

Edmister (1958) propuso una correlacién para estimar el factor acéntrico “T” de
fluidos puros y fracciones de petréleo. Esta ecuacion es ampliamente usada en la
industria petrolera y requiere del punto de ebullicion, temperatura y presion critica.
La correlacion es la siguiente:

) logPc —1

~71-90
Doénde:
e w = Factor acentrico
e O=Tb/Tc
e Th= Temperatura de ebullicién (K)
e Pc=Presion critica (atm)
e Tces latemperatura critica (K)
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Calculos Flash

Los célculos Flash son usados para procesos con vapor y liquido en equilibrio.
Dichos célculos son sencillos e implican la combinacion de ecuaciones de
equilibrio de vapor y liquido con los balances de masa de componentes, y en
algunos casos los balances de energia.

Algunos calculos Flash son:

e Punto de burbuja a una temperatura dada
e Punto de burbuja a una presion dada

e Punto de rocio a una temperatura dada

e Punto de rocio a una presion dada

Un proceso tipico en el cual se requieren calculos Flash es cuando una corriente
de alimentacion es separada en un producto liquido y otro de vapor.

Analisis PVT composicional con agotamiento a volumen constante

Andlisis que se realiza para saber la composicién del fluido. La prueba consiste,
como lo dice su nombre, realizar cambios de presion a volumen y temperatura
constante.

En un recipiente se coloca la muestra de fluido y se realizan los decrementos de
presion, el gas liberado o liquido excedente se quita y se continta la prueba con el
volumen original. Este procedimiento se realiza en todas las etapas. En las cuales
se hace la toma de datos.

Destilacién criogénica

La destilacion normal calienta un compuesto a una temperatura programada
donde el elemento deseado se evaporard para ser luego ser recolectado. La
destilacién criogénica utiliza el frio en los gases para convertir los elementos
deseados en liquidos, lo cual ocasiona la condensacion del gas para
posteriormente ser recolectado. El gas natural crudo es enfriado a tal punto que
los hidrocarburos pesados se licuan pero el metano liviano permanece en estado
gaseoso. Luego el butano, el etano y el propano son separados de manera similar
utilizando un dispositivo de destilacién denominado fraccionador.

Crioscopia (Descenso crioscépico)

Es la disminucion de la temperatura del punto de congelacion que experimenta
una disolucion respecto a la del disolvente puro.
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Cromatografia

Método fisico de separacion para la caracterizacion de mezclas complejas. La
cromatografia es un método fisico de separacion basado en la distribucidén de los
componentes de una mezcla entre dos fases inmiscibles, una fija o estacionaria y
otra movil.

En todas las separaciones cromatograficas la muestra se disuelve en una fase
movil, que puede ser un gas un liquido o un fluido supercritico. Esta fase movil se
hace pasar a través de una fase estacionaria inmiscible, la cual se mantienen fija
en una columna o sobre una superficie sélida. Las fases se eligen de tal forma que
los componentes de la muestra se distribuyen de modo distinto entre la fase movil
y la fase estacionaria. Aquellos componentes que son retenidos con mas fuerza
por la fase estacionaria se mueven lentamente con el flujo; por el contrario los
componentes que unen débilmente a la fase estacionaria, se mueven con rapidez.
Como consecuencia de la distinta movilidad, los componentes de la muestra se
separan en bandas discriminadas que pueden analizarse cualitativa y/o
cuantitativamente. (http://laboratoriotecnicasinstrumentales.es/cromatografa)

Andlisis gravimétrico

Consiste en determinar la cantidad proporcionada de
un elemento, radical o compuesto presente en una muestra, eliminando todas las
sustancias que interfieren y convirtiendo el constituyente o componente deseado
en un compuesto de composicion definida, que sea susceptible de pesarse. La
gravimetria es un método analitico cuantitativo, es decir, que determina
la cantidad de sustancia, midiendo elpesode la misma con una balanza
analitica y por ultimo sin llevar a cabo el andlisis por volatizacion.

Método de Cuyec

Consiste en saturar al nacleo con fluidos del yacimiento a condiciones de presién
y temperatura del yacimiento durante cierto periodo de tiempo. Cada tipo de roca
tiene su propio tiempo de afiejamiento, desafortunadamente no existen estudios
de este tipo para las rocas presentes en la zona marina. Una referencia sobre el
tiempo de afiejamiento en rocas parecidas es la de Cuyec, él demostré que con
aproximadamente 100 horas de afiejamiento las rocas ya no presentaban cambios
en la mojabilidad.
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Unidades convencionales

Tabla 5.1 Unidades de convencionales (Adaptacion: Manual de Referencia de

ECLIPSE).
Longitud, radio y profundidad m ft cm m
Tiempo dias dias hrs dias
Densidad kg/m3 lbm/ft3 g/cc kg/m3
Presion absoluta Barsa Psia Atma Atma
Presion diferencial Bars Psi Atm Atm
Temperatura absoluta K °R K K
Temperatura diferencial °C °F °C °C
Compresibilidad 1/Bars 1/Psi 1/Atm 1/Atm
Viscosidad cP cP cP cP
Permeabilidad mD mD mD mD
Volumen del .Iu.qwdo en sm3 - e sm3
superficie
Volumen del gas en superficie sm3 Mscf scc sm3
Volumen del yacimiento rm3 RB rcc rm3
Gasto de liquido sm3/day stb/day scc/hr sm3/day
Gasto de gas sm3/day Mscf/dia scc/hr sm3/day
Gasto del yacimiento rm3/day RB/dia rcc/hr rm3/day
Bo rm3/day RB/stb rcc/scc rm3/sm3
Bg rm3/day Rb/Mscf rcc/scc rm3/sm3
RGA sm3/sm3 Mscf/stb scc/sce sm3/sm3
RAG sm3/sm3 stb/Mscf scc/scc sm3/sm3
Transmisibilidad cp.m3/day/Bar | cP.RB/dia/Psia | cp.m3/hr/atm | cp.m3/hr/atm
Masa kg Ib g kg
Moles kg-mol Ib-mol g-mol kg-mol
Disefio experimental
El disefio experimental es unatécnica estadistica que permite identificar vy

cuantificar las causas de un efecto dentro de un estudio experimental. En un
disefio experimental se manipulan una o mas variables para medir el efecto que
tienen en otra variable de interés. El disefio experimental prescribe una serie de
pautas relativas qué variables hay que manipular, de qué manera, cuantas veces
hay que repetir el experimento y en qué orden para poder establecer con un grado
de confianza predefinido la necesidad de una presunta relacion de causa-efecto.
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Disefo factorial

En estadistica, un experimento o disefio factorial, es un experimento cuyo disefio
consta de dos o mas factores, cada uno de los cuales con distintos valores
o niveles, cuyas unidades experimentales cubren todas las posibles
combinaciones de esos niveles en todo los factores. Este tipo de experimentos
permiten el estudio del efecto de cada factor sobre la variable de respuesta, asi
como el efecto de las interacciones entre factores sobre dicha variable.

Si el nUmero de combinaciones en un disefio factorial completo es demasiado alto
para su procesamiento, puede optarse por un disefo factorial fraccional, en el que
se omitan algunas de las combinaciones posibles.

Analisis de varianza

El andlisis de la varianza (ANOVA, del inglés ANalysis Of VAriance) es una
coleccion de modelos estadisticos y sus procedimientos asociados, en el cual
la varianza estd particionada en ciertos componentes debidos a diferentes
variables explicativas.

El andlisis de varianza sirve para evaluar el efecto individual y de conjunto de dos
o mas factores (variables independientes) sobre una variable dependiente
cuantitativa.

Las técnicas iniciales del analisis de varianza fueron desarrolladas por
el estadistico y genetista R. A. Fisher en los afios 1920 y 1930 y es algunas veces
conocido como "Anova de Fisher" o "analisis de varianza de Fisher", debido al uso
de la distribucién F de Fisher como parte del contraste de hipétesis.

El analisis de la varianza parte de los conceptos segun el motor de regresion
lineal.

El primer concepto fundamental es que todo valor observado puede expresarse
mediante la siguiente funcién:

Y=By+ B xX+e¢ Ecuacion 7

Donde Y seria el valor observado (variable dependiente), y X el valor que toma la
variable independiente.

Bh serfa una constante que en la recta de regresion equivale a la ordenada en el

origen, Bi es otra constante gue equivale a la pendiente de la recta, y € es una
variable aleatoria que afiade a la funcidn cierto error que desvia la puntuacién
observada de la puntuacion pronosticada.

Por tanto, a la funcién de prondstico la podemos llamar "Y prima":
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Y'=By+ By« X Ecuacién 8

Podemos resumir que las puntuaciones observadas equivalen a las puntuaciones
esperadas, mas el error aleatorio:

F . s
Y=Y +e Ecuacion 9
Sabiendo este concepto, podemos operar con esta ecuacion de la siguiente forma:

1) Restamos a ambos lados de la ecuacion (para mantener la igualdad) la media
de la variable dependiente:

— , —
Y-Y=Y +e-Y Ecuacion 10
2) Substituimos el error por la ecuacion resultante de despejar la ecuacion 9:

e=Y —-Y’
Por tanto:

Y -Y=Y+(Y-Y)-7

Y reorganizando la ecuacion:

Y-Y=(Y-Y)+(Y-Y Ecuacion 11

Ahora hay que tener en cuenta que la media de las puntuaciones observadas es
exactamente igual que la media de las puntuaciones pronosticadas:

=

Y=Y

Por tanto:

Y -Y = (Yf - ?f) + (Y - Yf) Ecuaciéon 12

Podemos ver que nos han quedado 3 puntuaciones diferenciales. Ahora las
elevamos al cuadrado para que posteriormente, al hacer el sumatorio, no se
anulen:

(Y _?}2 - [{Yf - ?} + {Y - Yf}]g Ecuacioén 13
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Y desarrollamos el cuadrado:
(VYY) = -V )P+ -Y)P+2«(Y -V )Y -V

Podemos ver que tenemos los numeradores de las varianzas, pero al no estar
divididas por el nimero de casos (n), las llamamos Sumas de Cuadrados., excepto
en el dltimo término, que es una Suma Cruzada de Cuadrados (el numerador de la
covarianza), y la covarianza en este caso es cero (por las propiedades de la
regresion lineal, la covarianza entre el error y la variable independiente es cero).

Por tanto:
(Y - ?)E - (Yf - ?{)2 + (Y - YI)E Ecuacion 14

O lo mismo que:

SSEDE&I — SSf&{:E + S'Serrar

La idea basica del analisis de la varianza es comparar la variacion total de un
conjunto de muestras y descomponerla como:

SStal = SSfﬂcE + SSint Ecuacién 15

Dénde:

S‘gfﬂcf es un numero real relacionado con la varianza, que mide la variacién

debida al "factor”, "tratamiento” o tipo de situacién estudiado.
S'Sint es un nimero real relacionado con la varianza, que mide la variacion dentro

de cada "factor", "tratamiento” o tipo de situacion.

En el caso de que la diferencia debida al factor o tratamiento no sea
estadisticamente significativa puede probarse que las varianzas muestrales son
iguales:

. . SSfEC[ - SS:'HE

Sfact — 1 Sint
a—1 a(b —1) Ecuacion 16

189



Dénde:

il es el numero de situaciones diferentes o valores del factor se estan

comparando.

b es el nimero de mediciones en cada situacion se hacen o numero de valores

disponibles para cada valor del factor.

Asi lo que un simple test a partir de la F de Snedecor puede decidir si el factor o
tratamiento es estadisticamente significativo.

El ANOVA parte de algunos supuestos que han de cumplirse:

e La variable dependiente debe medirse al menos a nivel de intervalo.

« Independencia de las observaciones.

e Ladistribucion de los residuales debe ser normal.
« Homocedasticidad: homogeneidad de las varianzas.

Aceite y gas asociado

#® Gasno asociado

Declinacion y

Exploracién Desarrollo Produccidn feErEEEan
mantenimiento secundaria y mejorada
c
-0 Ku-Maloop-Zaap Macuspana
E Burgos Iital-Manik El Golpe-Puerto Ceiba
- . . Veracruz
. Crudo Ligero Marino
E Delta del Grijalva Cactus-Sitio Grande
Chuc San Manuel
C
Elc-Balam o Carmito-Artesa
Bellota Chinchorro Och-Uech-kax
Costero Terrestre Arengque Poza Rica
Yaxche @ Gas del Terciario Reingria Tamps-Const. Cantarell
Cardenas
Aceite Terciario del Golfe Ogarrio-Magallanes Jujo-Tecominoacan |jmite
Lankahuasa Antonio ] Bermiddez técnico
Ayin Alux
Coatzacoalcos Marino \
# lskach
>
Tiempo

Fig.105 Portafolio de proyectos (Adaptacion: SENER, 2013).
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Apéndice B
Evaluacion Econdmica

A partir de los resultados obtenidos en esta tesis, se determind que el escenario
donde se inyecta 50% CH,4 + 50%CO, resulta ser en donde se obtiene una mayor
eficiencia de recuperacion de aceite por lo cual se realiz6 una evaluacién
econdmica sencilla a este escenario.

La evaluacibn econdmica contempla los escenarios antes y después de
impuestos. Los impuestos que se manejan son el Derecho de Extraccion del
Petréleo (DEP), asimismo aplicamos el Impuesto al Rendimiento Petrolero (IRP).

Costos y valores

Para determinar la produccion de gas y aceite, se recurrié a las graficas de los
gastos de produccion de gas y aceite del yacimiento (Fig.104 y 106).

A continuaciéon se enlistan los valores de los parametros que fueron necesarios
para realizar la evaluacion:

e Gas total inyectado al afo(CO, + CHy): 1.4 Billones de scf/afio

e CO; inyectado total al afio: 700,800 MMscf

e CO; inyectado al afio por pozo: 7 300 MMscf/afio

e Distancia de transporte de CO; en barco: 4 800 km

e CH, inyectado total al afio: 700,800 MMscf

e CH,inyectado al afio por pozo: 7 300 000 Mscf/afio

e Distancia de transporte del CH4en ductos: 10 Km aproximadamente
e Volumen original: 371 428 571.4 STB

e Reservas: 234 000 000 STB

Se especificd la distancia de transporte aproximada de 4800 km, porque se
considerd que el CO, es comprado en Trinidad y Tobago debido a la escasez de
fuentes de este gas en México y esta es la distancia aproximada entre ambos
paises por barco.

A continuacion se enlistan los valores de los costos que se utilizaron:

e Precio del barril de aceite: 1250 pesos/bbl, (96.5 Dolares por barril)
(http://pemex.com/Paginas/default.aspx#.UngR4HBLPy4)

e Precio del gas (1 SCF): 60.26 pesos

e Tasade interés: 12 %
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e Interés bancario :10%

e Precio de 1 MMscf de CO,: 59733.192 pesos

e Precio del transporte de 1 Ton CO; por barco para 4 800 km: 354
pesos/km (Valor calculado de la Fig.14 )

e Costos de operacion y mantenimiento pozo inyector y productor: 2 000 000
pesos. (Aproximado)

e Costo de perforacién por pozo marino:173 800 000 pesos

e Costo de terminacion por pozo marino:7 000 000 pesos

e Costo de instalaciones superficiales: 30 000 000 pesos (Aproximado)

e Inversion: $48,734,363,679 pesos

e Derechos de extraccion del petrdleo: 75%

¢ Impuesto al rendimiento petrolero: 35 %

e Amortizacion: 5 afos

Anélisis econdmico

Para determinar la inversion inicial se calculd el costo de perforar y terminar los 13
pozos productores y 6 inyectores que se encuentran mar adentro, por lo tanto el
costo de perforacion y terminacion de los 19 pozos fue de:

(173 800 000 + 70 000 000) * 19 = 4 632 200 000 pesos

A este valor se le agrego los costos de las instalaciones superficiales:

4 632 200 000 + 570 000 000 =5 202 200 000 pesos

También se agrego el costo del CO, y CH,4 que se utilizara en el proyecto, ademas
de sus costos de transporte y el costo de extraccion del CH,4 del gas natural.

5202 200 000 + 43 532 163 679 =48 734 363 679 pesos

Es importante sefialar que como la inyeccion de CO, comienza a los 1200 dias,
esto es 3.28 afios después de que comienza la produccién del yacimiento, el 4to
afo se tiene inyeccién a partir del 18 de mayo de 2016 por lo que se contaran los
dias a partir de esta fecha y hasta el fin del afio, que son en total 227.

192



Aho 1 Afo 2 Afo 3 Aho 4 Afo 5
Ingresos por ventas de crudo 23,725,000,000 30,660,000,000 30,660,000,000 30,660,000,000 30,660,000,000
Ingresos por ventas de gas 1,759,592,000 2,639,388,000 1,759,592,000 17,595,920,000 45,749,392,000
Ingresos financieros 0 84,017,097 285,182,075 475,319,299 925,886,583
TOTAL DE INGRESOS 25,484,592,000 33,383,405,097 32,704,774,075 48,731,239,299 77,335,278,583
Gastos de Op. Y Mantto. 5,694,000,000 7,358,400,000 7,358,400,000 7,358,400,000 7,358,400,000
Gastos financieros 4,873,436,368 3,898,749,094 3,898,749,094 3,898,749,094 3,898,749,094
TOTAL DE GASTOS 10,567,436,368 11,257,149,094 11,257,149,094 11,257,149,094 11,257,149,094
INGRESOS NETOS (Ingretos brutos MENOS gastos) 14,917,155,632 22,126,256,003 21,447,624,981 37,474,090,205 66,078,129,489
AMORTIZACION (DEPRECIACION) 9,746,872,736 9,746,872,736 9,746,872,736 9,746,872,736 9,746,872,736
UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS Y DERECHOS 5,170,282,896 12,379,383,267 11,700,752,245 27,727,217,469 56,331,256,753
Derechos, 75% base derechos (DEP) 3,877,712,172 9,284,537,450 8,775,564,184 20,795,413,102 42,248,442,565
Impuestos, 35% base de impuestos (IRP) 452,399,753 1,083,196,036 1,023,815,821 2,426,131,529 4,928,984,966
TOTALTRANSFERENCIAS AL FISCO 4,330,111,926 10,367,733,486 9,799,380,005 23,221,544,630 47,177,427,531
UTILIDAD NETA 840,170,971 2,011,649,781 1,901,372,240 4,505,672,839 9,153,829,222

Tabla 6.1 Evaluacion econémica.

Con base en la Tabla 6.1 podemos notar un flujo positivo de dinero a lo largo de la
explotacion del yacimiento. De manera mas grafica se observa ese mismo flujo de
efectivo en la siguiente imagen.
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60,000,000,000

50,000,000,000
40,000,000,000
30,000,000,000
20,000,000,000
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-10,000,000,000 -

-20,000,000,000 -

-30,000,000,000 -

-40,000,000,000 -

-50,000,000,000

FE antes de impuestos

m Fe después de impuestos

Fig.106 Flujo de efectivo.

Posteriormente se calcularon los siguientes indicadores econdémicos para antes de
impuestos y después de impuestos:

193




Indicadores de rentabilidad

Antes de impestos Después de impuestos
VPN $242,273,448,408|VPN $2,927,444,669
TIR 60% |TIR 13%
RBC 6.0|RBC 1.06
Trendimiento 0.21|Trendimiento 0.12
t cancelacion (anos) 9.6|t cancelacién 9.6
T ganancia 0.66|T ganancia 0.008

El valor presente neto después de impuestos (VPN) mayor a cero indica que el
proyecto generara ganancias, la tasa interna de retorno (TIR) maxima a la cual se
puede contraer préstamos para este proyecto es de 13%. En la relacion beneficio
costo (RBC) se observa que por cada peso invertido ene le proyecto este nos
devolvera 1.06 pesos.

Otro parametro importante que se analizo fue el analisis de riesgo del proyecto, el
cual se muestra a continuacion:

Escenarios
Bajo Normal Alto
Tasa de Interes (10-12-14) $10,472,192,955 $2,927,444,669 -$2,987,464,016
Precio del barril (1200-1250-1300) $1,854,977,744 $2,927,444,669 $3,999,911,593
Precio del CO2 (60-59-58) $4,360,313,353 $2,927,444,669 $2,706,868,227
Inversion total (48-49-50) $3,761,348,057  $2,927,444,669 $2,625,802,534

-54,000,000,000 -$1,000,000,000 $2,000,000,000 $5,000,000,000 $8,000,000,000 $11,000,000,000

o delnteres (01214 _
Precio del barril (1200-1250-1300) -
Precio del CO2 (60-59-58) -

Inversion total (48-49-50) Diagrama de Tornado

Fig. 107 Diagrama de tornado.
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En el diagrama de tornado es posible observar que la variable que tiene un mayor
impacto en el proyecto es la tasa de interés, seguida del precio del barril. De lo
anterior se puede entender que se debe de tener en cuenta el valor de la tasa de
interés que se tenga porque de este depende en gran medida la ganancia o
pérdida que se tendra.

Por lo tanto, con base en la informacion obtenida podemos concluir que nuestro
proyecto es rentable.
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