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Resumen

En un yacimiento de aceite naturalmente fracturado con acuifero asociado, se genera
bajo ciertas condiciones de flujo un desequilibrio entre las fuerzas de gravedad y
viscosas. Este fenbmeno se caracteriza por el crecimiento de un cono de agua en
sentido vertical y radial, cuando la base del cono (contacto agua-aceite) llega al radio
de drene, este adquiere su altura maxima, posteriormente toda la interfase agua-aceite
avanza verticalmente en régimen pseudoestacionario sin sufrir deformacién, cuando la
interfase se encuentra a una distancia corta del intervalo productor, el agua se acelera

irrumpiendo en el pozo.

Los objetivos de este trabajo fueron: a) modelar la conificacion de agua en el medio
fracturado mediante una malla radial muy fina, con capas de un metro de espesor,
considerando el espacio anular del pozo con y sin cemento, este se representd con
celdas de dos pulgadas de ancho y b) obtener correlaciones para determinar: la altura
maxima de conificacion de agua, el tiempo de formacion del cono de agua y el tiempo

requerido de cierre del pozo para que el contacto agua-aceite se restablezca.
De los resultados obtenidos se destaca lo siguiente:

Se concluye que en un medio fracturado dominan las fuerzas gravitacionales y

viscosas en el fenomeno de conificacién de agua.

Se obtuvo un factor de correccidén para determinar la altura adicional del cono de agua

del pozo por mala cementacion de la tuberia de revestimiento.

Se obtuvieron correlaciones en funcién de permeabilidad de fracturas, viscosidad del
aceite, factor de volumen del aceite, produccion de aceite, densidades del agua y

aceite y radios del pozo y drene.

Las correlaciones en yacimientos naturalmente fracturados determinan lo siguiente:
gasto critico de aceite; altura maxima de la conificacion de agua, tiempo requerido de
cierre de pozo para que se restablezca el contacto agua-aceite y tiempo de formacion

del cono de agua.
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Introduccién

El objetivo primario de la Administracion de Yacimientos, es obtener el maximo retorno
econdmico a las inversiones en infraestructura y perforacién de pozos, operacion y
mantenimiento de los mismos y costos asociados durante todo el proceso de

explotacion del yacimiento.

Lo anterior implica que antes de iniciar la explotacién de un yacimiento se debe tener
un cierto grado de conocimiento del mismo y conforme se vaya desarrollando mediante
la perforacion de pozos nuevos y la extraccion de hidrocarburos, objeto del negocio, se
obtendra informacion nueva lo que permitira caracterizar dinamicamente los elementos
del yacimiento que afectan su comportamiento de produccion; con esto se pretende
incrementar el nivel de certidumbre en los estudios de Ingenieria de Yacimientos, para

optimizar el volumen de reserva a recuperar.

Una vez que se dispone de una caracterizacién estatica y dinamica detallada del
yacimiento se generan modelos de simulacion para evaluar el comportamiento de
produccion de cada pozo y del yacimiento. Con estos modelos se evaluan escenarios
de explotacion; es decir, se generan predicciones de produccion para casa escenario
planteado. En la actualidad, como minimo indispensable se deben de evaluar los
escenarios de explotacion siguientes: agotamiento natural, pozos de relleno, sistemas

artificiales de produccion, recuperacion secundaria y/o mejorada.

Durante la explotacion de un yacimiento de aceite naturalmente fracturado con entrada
natural de agua se genera bajo ciertas condiciones de flujo en el sistema de fracturas
un desequilibrio entre la fuerza de gravedad y las fuerzas viscosas de los fluidos. Este
fendbmeno se acentua en la vecindad del pozo y se caracteriza por el crecimiento
paulatino de un cono de agua en sentido vertical y radial. Cuando la base del cono,
ubicada en el contacto agua-aceite, alcanza al radio de drene el cono de agua adquiere
su altura maxima; posteriormente la interfase agua-aceite avanza en régimen pseudo-

estacionario sin sufrir deformacion.

Cuando la interfase agua-aceite del cono de agua se encuentra a una distancia corta

del intervalo disparado de los pozos productores, el avance del agua se acelera
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provocando su irrupcion en el pozo y un incremento subito en la relacion agua-aceite,

RAA, en detrimento del ritmo de produccion del aceite.

Cuando los campos petroleros no cuentan con instalaciones para separar, tratar y
manejar el agua de formacion, los pozos que producen con mayores porcentajes de
agua se tienen que cerrar o bien someterlos a tratamientos de control de agua y/o
reparaciones mayores, para reducir el contenido de agua en la corriente de aceite y

evitar penalizaciones por su venta.

La conificacién de agua es un problema muy serio y costoso que se presenta en
muchos yacimientos, especialmente en los principales yacimientos de aceite de
México, mismos que producen de rocas carbonatadas naturalmente fracturadas; estos
yacimientos contienen mas del 50% de la reserva probable de hidrocarburos de la

Nacion.

Las principales formaciones productoras de los campos de la Sonda de Campeche son
carbonatos naturalmente fracturados del Cretacico (BTPKS, KM y KIl) y Jurasico

Superior Kimeridgiano (JSK) de espesor y/o relieve estructural considerable.

La formacion Brecha Terciario Paleoceno Cretacico Superior (BTPKS), esta constituida
de rocas carbonatadas densamente fracturadas de muy alta permeabilidad, esto
ocasiona severos problemas durante las operaciones de cementacion de la ultima
Tuberia de Revestimiento (T. R.), ya que al circular cemento al pozo para ademarlo
practicamente todo el cemento se pierde en la formacién, entonces el Espacio Anular
(E. A)) entre la T. R. y la formacién productora queda sin cemento, formandose un
espacio vacio, es decir un canal sin restriccion al flujo, por el cual se magnifica la

conificacién del agua.

La ultima reserva de hidrocarburos de los yacimientos de la formacién Cretacico de la
Sonda de Campeche se recuperara en un intervalo, o columna de aceite reducido,
limitado en su parte superior por el contacto gas-aceite (Cgo) y en la inferior por el
contacto agua-aceite (Cwo). Por lo anterior, es de suma importancia conocer el

comportamiento de la produccion en estas condiciones para definir el rango de
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operacion o6ptimo al cual se explotaran los pozos y que permita maximizar la

recuperacion de aceite y controlar los problemas de conificacion de gas y agua.

El comportamiento de conificacion y canalizacion de fluidos en yacimientos
naturalmente fracturados depende de las caracteristicas de la formacion y de los
fluidos, de la geometria y estado mecanico de los pozos y de las condiciones de
produccion en que se operen. La diversidad de los tipos de aceite encontrados en los
yacimientos de la Sonda de Campeche, impone un reto adicional pues a medida que la
calidad de aceite disminuye, su densidad aumenta aproximandose a la del agua, asi
mismo la su viscosidad del aceite también aumenta, generando condiciones mas

propicias para la conificacion de agua.

Los objetivos de este trabajo son: modelar con detalle la conificacion de agua en el
medio fracturado mediante una malla radial muy fina de un pozo, con capas de un
metro de espesor, considerando el E. A. con y sin cemento mismo que se modela con
celdas de 2” de espesor y como en la actualidad no es posible implementar este nivel
de detalle en los modelos de todo el campo, se obtienen ecuaciones para determinar la
altura maxima de la conificacidén y el tiempo que tarda en formarse el cono de agua,
con el objeto de implementar estas restricciones en los modelos de campo e impactar

en el volumen de reserva de hidrocarburos a recuperar.
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Revision Bibliografica de Conificacion de Agua

“Conificacion de agua” ' es el término empleado para el mecanismo de entrada de agua
subyacente a pozos productores de aceite. La conificacion de agua, se asocia
generalmente con altas producciones de aceite y se desarrolla unicamente bajo ciertas
condiciones de flujo, es el resultado del movimiento de fluidos en la direccién de la
minima resistencia, contrabalanceada por la tendencia de los mismos a mantener un

equilibrio gravitacional.

En un sentido mas amplio el fendmeno de conificacion de agua, constituye uno de los
problemas mas complejos de la produccién de aceite. En la formacion productora bajo
condiciones estaticas, el agua permanecera en el fondo y el aceite en la parte superior,

debido a que el aceite es menos denso que el agua.

La conificacién de agua 6 gas, ocurre cuando la componente vertical de las fuerzas
viscosas excede la fuerza de la gravedad (figura 1.1). Considerando gasto constante y
mantenimiento de presion en el contacto agua-aceite, el cono de agua tiene su altura
maxima, cuando la base del cono (contacto agua-aceite) alcanza el radio de drene del
pozo; posteriormente, la interfase agua-aceite avanza en régimen pseudoestacionario
sin sufrir deformaciénz; el cono de agua es estable hasta una distancia corta de la base
del intervalo productor, pero si se incrementa ligeramente la produccion de aceite, se
desestabilizara, provocando su irrupcién en el pozo, a esta condicién de flujo se le

denomina gasto critico. > 4"

Figura 1.1. Conificacion de gas y agua.
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Esencialmente existen tres fuerzas que afectan la distribucién de los fluidos alrededor
del fondo del pozo, estas son: Fuerzas capilares (C), gravitacionales (G) y viscosas (V);

estas fuerzas se pueden representar con nimeros adimensionales. °

Las fuerzas capilares usualmente tienen efectos despreciables en el fendmeno de la
conificacion y por consecuencia se desprecian; las fuerzas gravitacionales actuan en el

sentido vertical y dependen de las diferencias de densidad de los fluidos.

El término de fuerzas viscosas, se refieren a los gradientes de presion asociados al

flujo de fluidos en el medio poroso, mismos que son determinados con la ley de Darcy.

A cualquier tiempo, existe un balance entre las fuerzas gravitacionales y viscosas en
puntos cercanos y lejanos al pozo; cuando las fuerzas dinamicas (viscosas) en el pozo

exceden las fuerzas gravitacionales, el cono de agua 6 gas irrumpe en el pozo.

La relacion entre las fuerzas capilares y viscosas, se pueden explicar faciimente con un
ejemplo de flujo lineal, en un poro cilindrico de longitud, L y diametro, 2R, como se

ilustra en la figura 1.2.

Agua '| Aceite 2L

Apy, pc Apc

Figura 1.2. Representacion de un poro cilindrico con su superficie mojada por

aceite.
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La caida de presion viscosa, Ap,, es la suma de la caida de presién en las fases agua,
(Apw,) y en la fase aceite, (4Ap,.); usando la ley de Poiseuille se tiene la expresion

siguiente,

V,
Apv=ApW+Apo=8R—V;(yWX+yO(L—x)). ............................................ (1.1)

Donde,
U,, Viscosidad del aceite.
M,, Viscosidad del agua.

X, Posicion de la interface capilar y es igual a L/2.

V,> Velocidad media del agua.

La caida de presién en un tubo capilar p,, a través de la interfase esta dada por la

expresion siguiente:

Donde,

R, Radio del capilar,
o Tension interfasial agua-aceite,

Wo ?

0, Angulo de la fase mojante.
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La relacion entre las fuerzas capilares y viscosas se expresa como:

Considerando que la viscosidad del agua siempre es menor a la viscosidad de un

aceite negro, u, <x,,Y que en un tubo capilar la relacion de la longitud sobre el radio

del tubo normalmente es mucho mayor a uno; mientras que esta relacion en una red de
poros interconectados se puede asumir que es cercana a uno, 2L/R~1, entonces a la

relaciéon de las fuerzas viscosas entre las capilares se le denomina niumero capilar.

Donde,

N Numero capilar,

V,>» Velocidad media del agua,

H,, Viscosidad del aceite,

O.0> Tension interfasial,

0, Angulo de la fase mojante.

Considerando gotas pequefias de agua y que estas son esféricas con un radio Ry, la

diferencia de presion gravitacional Apg, que fuerza a la gota de agua hacia abajo es:
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Donde, Ap,, =p, —p, es la diferencia de densidades y g es la constante gravitacional.

La relacion de la fuerza gravitacional sobre la fuerza capilar se expresa como:

Aps _ R\RAp,9
P, 3 o,c08(0)

R,R

Si asociamos la superficie K con una superficie imaginaria caracterizada por la

permeabilidad absoluta k del medio poroso, la relacién de la fuerza gravitacional sobre

la fuerza capilar puede expresarse con el niumero de Bond,

N, = KAPwY
® G,c08(8)

Donde,
Ng, Numero de Bond,
K, Permeabilidad,

g, Aceleracion de la gravedad,
O,,> Tension interfasial agua-aceite,

0,  Angulo de la fase mojante.
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El numero adimensional que describe la relacion de las fuerzas viscosas sobre las

gravitacionales, se obtiene facilmente, al dividir el numero capilar entre el numero de

Bond, N(V/G)=N./N;, entonces se tiene que:

Donde, v, es la velocidad media del flujo de agua en el medio poroso.

Mo s Viscosidad del aceite,

k, Permeabilidad,

APy » Diferencia de densidades agua-aceite,
g, Aceleracion de la gravedad.

La determinacién de la conificacién de agua es critica para desarrollar yacimientos con
una zona de espesor reducido de aceite y predecir su comportamiento de produccidn

hasta su agotamiento. ®

En la mayoria de los casos, la heterogeneidad en los patrones de fractura puede
desarrollar conos asimétricos con el potencial de irrumpir el agua en todo el intervalo
productor. En estos sistemas, el parametro mas importante es el patron de fracturas,
por lo que si no esta caracterizado con mucho detalle, ninguna correlacién 6 modelo de

simulacion puede ayudarnos a predecir gastos criticos y tiempos de irrupcion. 7

Muskat', establecié que cuando un pozo inicia a producir en presencia de un contacto
agua-aceite que actua como frontera externa, se genera un gradiente de presion lo que

provoca la elevacidon del agua subyacente creando un cono de agua, el cual dejara de
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crecer cuando alcance el equilibrio con el gradiente de presion (figuras 1.3 y 1.4). La

presién en la interfase agua-aceite se puede expresar como:

P(rz)+ 2,9 (h=2)=P(rz)+ 0,0y . oo (1.9)

La ecuacion (1.9) representa una condicidn necesaria para obtener un equilibrio
estatico en la interfase agua-aceite. Para mantener un equilibrio dinamico la interfase
agua-aceite debe coincidir con la envolvente que limita a la zona de aceite (figura 1.3),
dado que la funcién de distribucion de presion p(r, z) depende de la forma y de la
posicion lugar del contacto agua-aceite, entonces la ecuacién (1.9) puede proporcionar
la localizacion y la forma del cono de agua. Sin embargo desde un punto de vista
practico esto no es factible, ya que es practicamente imposible obtener la solucién
analitica de la distribucion de presién p(r, z) en un sistema tridimensional heterogéneo,

a menos que se fijen todas las fronteras a una geometria simple.

s

Aceite

YyYYYVYYY
r A A ‘ A A

Figura 1.3. Representacion esquematica de la elevacién de agua,
ocasionada por la explotacibn de un pozo de aceite

parcialmente penetrante.
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Si se considera un cono de agua en condiciones estaticas por abajo del pozo, es claro
que su altura (gradiente gravitacional) se equilibra con la Ap del pozo como se ilustra
en la figura 1.4. Existe un limite al cual la altura del cono de agua permanece en
equilibrio estatico; si se sobrepasa este limite y el pico del cono de agua se encuentra
cercano al pozo, entonces el agua irrumpira en el pozo; como el flujo de aceite
converge hacia el pozo, el gradiente de presion es mayor conforme el cono se acerca

al intervalo productor.

Pt Pt

e pb

Agua (P»)

Figura 1.4. Sistema coordenado de referencia para la construccion de la

ecuacion de equilibrio de la conificacion de agua.

De otra forma se puede visualizar que, si la caida de presion Ap del pozo continua
creciendo por efecto del incremento de la produccién, el cono de agua continuara
desarrollandose hasta alcanzar el intervalo productor presentandose la irrupcion del
agua. Aplicando la ecuacion (1.9) para determinar las condiciones criticas asi como la

forma de la interfase agua-aceite, se realizan las transformaciones siguientes:
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k
¢:_ p_pogz ’
~(0-p9)
Ap: pt - pw = pb_pogh_ pw’

Donde:

g,

Py

P

Py

Ap,

Aceleracion de la gravedad,

Espesor impregnado de aceite,

Permeabilidad,

Presion,

Presion en la base de la formacion,

Presion en la cima de la formacion.

Distancia de la cima de la formacién a la envolvente de agua,
Viscosidad,

Funcién potencial,

Densidad del aceite,

Es la diferencia entre las presiones estaticas y de fondo fluyendo, medidas a la

profundidad del intervalo productor.

La diferencia de potencial en cualquier punto (r, z) de la superficie del cono de agua y

el pozo, esta dada por la expresion siguiente:
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donde, Ap=p,—p,. Puede notarse que a lo largo de la distancia r,

A¢g=(k/u)Ap=(Ag),; entonces la ecuacion (1.11) se puede escribir como:

Ag(r.2) =1—ghAp£1—5). ................................................................ (1.12)
(A¢)e Ap h

La ecuacion (1.12), es la ecuacion basica, para determinar la forma de la interfase
agua-aceite z=z(r). Como se indicd previamente, la funcién potencial ¢(r,z) vy
A¢(r,z), se considera que corresponde a un liquido incompresible fluyendo hacia un

pozo parcialmente penetrante. De esta forma la altura maxima del cono de agua se

obtiene en r =r,; rescribiendo la ecuacion (1.12) se obtiene,

( z] Ag(r,.2) | Ap,
-2 =|1-
h). . (Ag), |ghAp

(Zj =1_1 A¢(rW’Z) pr
s (Ag), |ghAp

Se percibe que la teoria presentada puede mejorarse; sin embargo, hay pocas razones
para dudar de los principios fisicos de esta discusién. Por ejemplo, si en un pozo
parcialmente penetrante ya se desarrollo un cono de agua, una solucion efectiva es
efectuar una reparacion mayor para alejarse del agua, a menos de que la ventana de

aceite sea muy reducida. Sin embargo primero se debe de tratar de reducir la Ap del
pozo estrangulandolo; esto implica que al reducir la produccion 6 la Ap del pozo por

debajo de sus valores criticos después de que el agua ha irrumpido, el cono de agua se

reconfigura a un nuevo nivel estable.
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Para el problema de la conificacion de gas en yacimientos de aceite, es decir cuando el
yacimiento cuenta con un casquete de gas, el pozo debe penetrar completamente la
zona de aceite y ser disparado en la parte inferior de la zona de aceite; entonces las

ecuaciones obtenidas se pueden aplicar realizando cambios pequefios.

Para la determinacion de la relacién de la penetracion parcial se considera unicamente

la zona de aceite y el intervalo productor, mientras que el término Ap es la diferencia

entre las densidades del aceite y de la fase gaseosa, ver figura 1.5.

I
i e .
r-rW-»
i
I
O j
N i
o B
—_—
m .
T he
O i
=LA
L 7]
4
i
v/ !
1
i

le

Figura 1.5. Representacién diagramatica de un pozo produciendo por

drene gravitacional.

La produccion de aceite en régimen permanente a condiciones de superficie esta dada

por la ecuacion siguiente:

khAp,,
luoBo log(re/rw)

g, =0.003076
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Donde la ecuacion (1.14) esta en unidades de campo.

Un caso especial, es cuando el pozo apenas llega a la cima del yacimiento, entonces la

ecuacioén (1.14) se transforma a:

kAp,r,

g, =0.003076
4,8,

1102 T (1.15)

En esta ecuacion la produccion de aceite varia directamente proporcional con el radio
del pozo y es independiente del radio de drene, mientras que en el caso de que el pozo
penetre mas en el yacimiento, la produccién es funcion del logaritmo de la relacion de

los radios de drene y del pozo.

Cuando un pozo produce por drene gravitacional gas-aceite, su produccion esta dada
esencialmente por la Ec. (1.9). Por supuesto esta situacion se alcanza sélo cuando la
presion de fondo fluyendo es menor a la presion de la cima del yacimiento; ademas, se
considera que el potencial del aceite en el pozo es constante desde el fondo del mismo
hasta su nivel dinamico (punto A). En el yacimiento, el aceite saturado esta limitado por

una superficie libre Fig. 1.5, la cual al mismo tiempo es una superficie-frontera a

presion constante. Si el nivel de fluido en la frontera externa (r) es h, y esigual o

e
menor al espesor impregnado de aceite, mientras que en el pozo la columna de aceite

es h,, entonces la capacidad de produccién de la formacién en unidades de campo es:

6.667x10 'k p, (h; —h;)
S ()
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Kuo y DesBrisay®, usaron un modelo de simulaciéon numérica (Intercomb Beta ) para
realizar un estudio de sensibilidad a los parametros principales que afectan a la
conificacion de agua; este modelo radial considerd 6 celdas en r y 8 capas. Los
resultados de la simulacion se emplearon para generar correlaciones simples para la
prediccion de la conificacion de agua. Su estudio cubri6 un rango amplio de los

parametros del yacimiento, los cuales son:

Relacion k, /k,,0.01,0.1,0.5y 1.0,

h
21.4%3%383.3%, donde h  es el intervalo disparado y h es el espesor

total impregnado de aceite,

500 <q <2000 Produccion total de liquido en rb/D,
kO
Relacion de movilidad " Ho , 1.0,4.36 y 9.81.
Hy

La correlacién es valida para predecir el comportamiento de produccion de agua-aceite
para la mayoria de yacimientos con acuifero activo, excepto para aquellos yacimientos

con barreras verticales locales.

Kuo y DesBrisay realizaron 13 corridas combinando los parametros mencionados

previamente, de los resultados obtenidos, definieron dos variables adimensionales,

tiempo adimensional, t; y corte de agua adimensional, (WC)D.

Asi,
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WC
(we), = (WC)M’ ............................................................................ (1.18)
(wc), = #hih ............................................................................ (1.19)
Donde,
h, Espesor de la zona de aceite, pies
h,, Espesor de la zona de agua, pies
M, Relacion de movilidad, adimensional,
t, Tiempo, dias,
tor s Tiempo de irrupcion, dias, calculado con la correlacion
de Bournazel y Jeanson®
WC, Corte de agua, fraccion,
(WC)._ .,  Valor maximo de corte de agua, fraccion.

Para cada caso el tiempo de irrupcion se calculé usando la correlacién de Bournazel;
posteriormente el tiempo real se transformé a tiempo adimensional y el corte de agua
se transforma a corte de agua adimensional usando el valor maximo de corte de agua,
mismo que esta en funcidn de la relacion de movilidad, espesores de la zona de agua y

aceite.

Conforme se explota el pozo, el contacto agua-aceite se desplaza hacia arriba, por lo

que el valor limite de corte de agua también cambia.

Los resultados obtenidos se graficaron en la figura 1.6, la cual muestra el tiempo
adimensional con respecto al corte de agua adimensional. Estos datos se ajustaron a

las correlaciones siguientes:
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(We), =0 : T (- S (1.20)
(WC),_ =0.94 log t, +029 0.5St, 5.7, oo, (1.21)

(WC), =1.0 : ty > 5.7, e, (1.22)

Estas correlaciones representan la mayoria de los datos con una precision del 90%; en

algunos casos disminuye a 80%.

1_4' v T LI i B T T T 1T T rrrT T T LI
1.2+ o s
@) il o
© <> 1.0 E:-'.:"
S~ s hn
® T 0.81[ T —
36 | B
oo [
O £ 04l
©
- !
0.2}
O I.D.l A A i A i | I T S - i 1 LA 1 L L 1l
0.1 1.0 10 100
Tiempo adimensional, {,
Figura 1.6. Resultados normalizados de corte de agua.

Bournazel y Jeanson®, desarrollaron un método para estimar el tiempo de irrupcion,
con base en datos experimentales. Su modelo considera un yacimiento homogéneo,

flujo radial de aceite y agua en la frontera externa.
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Donde,

, _ 0003740k, h(h-D)

Hy Bo Qo

/u0¢h (tD )BT

BT

Hy»

Ap,
(tD )BT ?

tar,

" 0.00137Apk, (1+M“)’

Factor del volumen del aceite,

Intervalo perforado, desde la cima de la
formacion hasta la base de los disparos,

Espesor impregnado de aceite,
Permeabilidad horizontal,
Permeabilidad vertical,
Relacién de movilidad,

Gasto de aceite,

Altura del cono de agua,
Viscosidad del aceite,

Diferencia de densidades,

Tiempo de irrupcion adimensional,

Tiempo de irrupcion,

a=05paraM <1; 0.6paral <M <10.

9  smsmasasaszasassasasaszasassszasassasasasaas

rb/STB

pies

pies

md

md

adimensional

STB/D

adimensional

cp

b/t

adimensional

dias
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Al-Afaleg y Ershaghi’, analizaron el desarrollo de la conificacién de agua en
yacimientos naturalmente fracturados y la irrupcion de la misma en el pozo.
Adicionalmente desarrollaron correlaciones para estimar el tiempo de irrupcidén del agua

en pozos produciendo a un gasto mayor al critico.

Ellos encontraron que a permeabilidades verticales altas del medio fracturado, el
proceso de la conificacion de agua se acelera, dando como resultado la disminucion del

gasto critico y menores tiempos de irrupcion del agua en el pozo.

Ademas de considerar los parametros del yacimiento que intervienen en las
correlaciones analiticas y empiricas ya analizadas, Al-Afaleg y Ershaghi examinaron el
contraste de permeabilidad y porosidad de la matriz y de la fractura en términos de la

imbibicidon contracorriente.

Para realizar lo enunciado construyeron un modelo radial de pozo de doble porosidad,
donde ademas analizaron los cambios de saturacién en los dos medios porosos para

conocer el avance del agua.

En la figura 1.7 se muestran los resultados del modelo de simulacién de los dos medios
porosos, donde se aprecia la formacion de dos conos. Dependiendo de la produccidn,
se puede desarrollar con mayor velocidad el cono de agua en las fracturas y un cono
con menor movilidad en la matriz. La posicién relativa de los dos conos uno respecto al
otro depende del ritmo de produccion y de las propiedades de la formacién. En la figura
1.8 se muestra el desarrollo de la conificacion en los dos medios porosos a un ritmo de

produccion mayor, q, = 3000 STB/D que el empleado para la figura 1.7.
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20 - g, = 1600 STB/D A =107

- t = 450 dias o= 001
3 40 | | | p.=5 psi
& 60 .
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x 120 - : )

140 - ‘ . ‘ . .

160 . .

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Radio (pies)

Figura 1.7. Formacion de dos conos en un sistema de doble

porosidad, escenario de produccién baja.

0 : : . |
20 - g, = 3,000 STB/D 2 =107
— t = 450 dias w= 001
.g 40 - | | | p:.=5 psi
% 60 1 —e—Fracturas, S, =99%
ﬁ 80 - —Matriz, S, = 40%
©
S 100 -
E . N— |
= 120 — A
140 soss—s - . ¢ *
160

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Radio (pies)

Figura 1.8. Efecto de alta producciéon en la posicion de los dos

conos.
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En las figuras 1.9 y 1.10 se observa que para gastos altos de aceite, antes de que
irrumpa el agua en el pozo 1 y @ tienen poca influencia en el fendmeno de
conificacion; sin embargo a ritmos bajos de produccion de aceite estos parametros si

afectan el tiempo de irrupcion.

12000
o=0.1
— q,=800 STB/D.
3 10000 p. =15 psi L
g | ==
c 8000 e
= L
s -
S 6000
= - g,= 1400 STB/D
S 40001 e
o s ———
o —____——-_
£ 2000 " g,= 2000 STB/D
-
0 :
1.E-07 1.E-06 1.E-05
A
Figura 1.9. Efecto de A4 en el tiempo de irrupcion del agua.

o0 — 00000
-“—-_—--“-_——-_—--_—“—-“—-__—-“--_—-_—"_—"_—“"“"_"“"“"_ZJ0 =800 STB/D
z B
£ 6000 | TS
"g pc=15psi
‘S
2 4000 -
s go=14005TB/D
- ot
89000 F——————"""~
: Go=2000 STB/D
g
0 : : , , | | |
0.01 0.02 0.03 004 0.05 006 0.07 008 009 0.10
0]

Figura 1.10. Efecto de @ en el tiempo de irrupcién del agua.
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La correlaciéon desarrollada tiene como objetivo modelar el tiempo de irrupcion, para

yacimientos fracturados homogéneos y es valida para los rangos siguientes:

ol <10°
Up S 0.25 e (1.26)
0.0675< P,

10”°

IN

t, = A(LogA)+ B(Logﬂb)2 +c, + DLogp,, + E[ ! j+ Foeeeeeeee, (1.27)
Logq,
D =P et (1.28)
P— Pus

887.31q,B, 1

OO 1.29

o= L (1.29)

Y (1.30)

tb'(l

El tiempo de irrupcion del agua en el primer medio poroso, matriz, esta dado por la

expresion siguiente:

El tiempo de irrupcion del agua para un medio naturalmente fracturado se determina

con la expresion siguiente:

Eary = b0 Xar) weeeeeeeeeeeeeee e eeee e ee e eee e ee e (1.32)

1
(Np),, =[5.61580)A¢(SW—Sor)(h—hwc Ny =Dy ) (1.33)
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Donde,

A= -0.051217

B= -0.032583

C= 1.557171

D= 0.338711

E= 0.548597

F= 2493842
A = Area, pies?
B, = Factor del volumen del aceite, rb/STB
h = Espesor impregnado de aceite, pies
hyp = Columna de aceite por arriba del intervalo disparado, pies
hp = Intervalo disparado, pies
hye = Altura de la conificacidon de agua, pies
K, = Permeabilidad del medio fracturado, md
(Np),, = Produccion acumulada al momento de la irrupcion, STB
P, = Presion capilar, psi
Po = Presion capilar adimensional, adimensional
P = Presién de fondo fluyendo, psi
P = Presién media del yacimiento, psi
0, = Gasto critico de aceite, STB/D
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BT1

BT2

Ho

Ap

Radio de drene,

Radio del pozo,

Tiempo de irrupcidn del agua en matriz,

Tiempo de irrupcién del agua en fractura,

Viscosidad del aceite,
Diferencia de densidades agua-aceite,

Parametro de flujo interporoso

Almacenamiento del medio fracturado,

Porosidad,

pies

pies

dias

dias

cp.

gr/cm?

adimensional

fraccion

Meyer y Garder'®, presentaron una correlacion para determinar el gasto maximo de

aceite al cual la interfase agua-aceite, definida por el cono de agua no invade el

intervalo productor del pozo. Ellos consideraron yacimiento homogéneo y flujo radial,

obteniendo a la expresion siguiente:

Donde:

~ 0.0015351Ap(h* - D* )k

B, 4, ln(re/rw)

Factor del volumen del aceite,

Intervalo disparado,

Espesor impregnado de aceite,

rb/STB

pies

pies
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k = Permeabilidad, md

0. = Gasto critico de aceite, STB/D
r, = Radio de drene, pies

r, = Radio del pozo, pies
Ao = Diferencia de densidades agua-aceite, gr/cm?3.
yA = Viscosidad del aceite, cp.

Heyland y Papatzacos'', presentan una solucién analitica para determinar la
conificacion de agua, la cual considera flujo multifasico y flujo transitorio en la vecindad
del pozo; ademas desarrollaron una correlacién para predecir el gasto critico de aceite,
obtenida con base en varias corridas de un modelo numérico de yacimientos. Sin
embargo su estudio se limit6 a un pozo terminado en la cima de la formacion

productora.

La solucién analitica presentada por Hoeyland y Papatzacos, es una extensiéon de la
teoria de Muskat y Wyckoff basada en el trabajo desarrollado por Papatzacos, quien
obtuvo una solucion en funcién del tiempo de la ecuacion de difusion para un fluido
ligeramente compresible, con flujo hacia un pozo de conductividad infinita en un
yacimiento infinito. Para flujo estacionario, la solucidén adquiere una forma simple y se
puede combinar con el método de imagenes para obtener las condiciones de frontera

vertical y lateral, como se ilustra en la figura 1.11.
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Figura 1.11. Pozo parcialmente penetrante con condiciones de frontera

para la solucién analitica.

Para su solucién de gasto critico de aceite, Hpyland y Papatzacos tomaron las mismas
consideraciones que Muskat y Wyckoff, una fase y no se considera el cono de agua en
la distribucién del potencial. Ellos desarrollaron un programa para determinar el gasto
critico en un area cuadrada a presiéon constante. El area del cuadrado se transforma a
un radio equivalente para tener un area circular a presion constante para relacionar los

casos que se simularon con la figura 1.11. Los autores obtuvieron el modelo analitico

siguiente:
40,667.250.B, u
= G ettt ettt errrrre e e e e e e e aa e e e e e a e ——rrrraaeaeeaaan 1.35
qCD kH AphZ ( )
r =(E) L (1.36)
h J\ k,
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o, Factor de volumen del aceite,

h, Espesor impregnado de aceite,
k,, Permeabilidad vertical,

k,, Permeabilidad horizontal,

0.,,, Gasto critico adimensional,

D> Radio adimensional,

Uy,  Viscosidad del aceite,

Ap, Diferencia de densidad entre el agua y el aceite.

o Hoyland y Papatzacos, ademas de presentar una solucién analitica para
determinar la conificacion de agua, obtuvieron correlaciones para predecir la
conificacion de agua. Su modelo simul6 el flujo hacia un pozo con un modelo
de 10 celdas en direccion radial y 20 capas, donde representaron un Acuifero
de fondo conectado en la ultima capa, asignandole valores de porosidad y
permeabilidad infinita para obtener el efecto de una frontera a presién constante
en el contacto agua-aceite. De igual forma modelaron la frontera externa en el
radio de drene, asignandole valores infinitos de porosidad y permeabilidad a la
ultima columna de celdas radiales, para que esta frontera también actuara a
presion constante. La primera columna de celdas del modelo radial representd

el pozo.

Para cierta geometria y parametros del yacimiento asi como cierta penetracion del

pozo en el yacimiento, los autores determinaron el gasto critico con un 4% de
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incertidumbre; ellos procedieron a determinar el gasto critico cuando ya se habia
formado un cono de agua estable y muy cerca del intervalo productor, de tal forma que

al incrementar ligeramente la produccién del pozo, el agua irrumpia en el mismo.

Para el estudio anterior, realizaron mas de 500 simulaciones, ya que para cada caso

fue necesario hacer de 5 a 6 simulaciones.

Hoyland y Papatzacos, concluyeron que el gasto critico es una funcion lineal de la
permeabilidad del aceite, diferencia de densidades de los fluidos, viscosidad y factor de
volumen del aceite; mientras que el gasto critico es una funcidon no lineal de la
penetracion del pozo en el yacimiento, radio de drene, espesor de la columna de aceite

y relacién de permeabilidades.

La expresion a la que ellos llegaron es la siguiente:

L1325
a, _10;;%%[1—[%] ] R ()] e (1.37)

Donde,

B, = Factor del volumen del aceite, rb/STB

h = Espesor impregnado de aceite, pies

hp = Intervalo disparado, pies

K = Permeabilidad horizontal, md

I, = Radio de drene, pies

0. = Gasto critico, STB/D

Ao = Diferencia de densidades agua-aceite, Ibm/ft®

Moy = Viscosidad del aceite, cp
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Chaney, et al. ", determinan curvas de conificacién de agua matematicamente y
mediante analisis potenciométrico. Las curvas muestran los gastos de aceite en barriles
por dia a condiciones de yacimiento versus la distancia de la cima de la formacion 6 del
contacto gas-aceite a la cima del intervalo perforado 6 en el caso de conificacién de
agua es la distancia entre el contacto agua-aceite y la base del intervalo disparado, ver

figura 1.12.

Las curvas de la figura 1.12 (1) se muestran para penetracion del pozo en la formacion
de: A=25f;B=50ft;C=75ft;D=10.0fty E=12.5ft.

Las curvas de la figura 1.12 (2) se muestran para penetracion del pozo en la formacién
de:A=501f;B=10.0f;C=15.0ft;D=20.0fty E=25.0ft.

Las curvas de la figura 1.12 (3) se muestran para penetracion del pozo en la formacién
de: A=10.0ft; B=20.0f; C=30.0 ft; D =40.0 fty E = 50.0 ft.

Nota las letras mayusculas denotan las curvas de conificacién de agua, mientras que

las letras minusculas denotan a las curvas de conificacion de gas.

Para el analisis los autores usaron la informacion siguiente:

Permeabilidad = 1000 md
Viscosidad del aceite = 1 cp
Diferencia de densidades agua-aceite = 0.3 gr/cm?
Diferencia de densidades gas-aceite = 0.6 gr/cm?
Radio de drene = 1000 pies

Entonces para emplear los gastos obtenidos de las curvas, se deben corregir por las
propiedades del fluido y de la formacién, estas correcciones se toman en cuenta en las

ecuaciones siguientes:
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Gasto critico de aceite corregido, para un sistema agua-aceite.

0.00333k, (A
= o (Ao )Oore (s7R/DY. (1.38)

14,8,

Gasto critico de gas corregido, para un sistema gas-agua,

0.00333k, (A
q. = o (A75)Gorn (MSCE /D). cooreeeeeeeeeeeeess e (1.39)

HyV

Gasto critico de aceite corregido, para un sistema gas-aceite,

q, = 0.00167K; (A769 )G ; (STB/D). oo (1.40)
Hq B,
Donde:

B, = Factor del volumen del aceite, rb/STB

Ky = Permeabilidad efectiva al gas, md

K, = Permeabilidad efectiva al aceite, md

K, = Permeabilidad efectiva al agua, md

Oure = Gasto critico a condiciones de yacimiento, rb/D
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0, = Gasto critico corregido, STB/D

4 = rb ocupados por 1 Mscf de gas.

Hy = Viscosidad del gas, cp

M, = Viscosidad del aceite, cp

M, = Viscosidad del agua, cp
Now = Diferencia de densidades aceite-agua, gr/cm?
Ayey = Diferencia de densidades aceite-gas, gr/cm?
Avg = Diferencia de densidades agua-gas, gr/cm?

100 1000 10000
edc 22
1000 + T
8 10 g ~
S0 3 5 A
& 7 i B
® 2 ) e
= @ 2 b
S 8 g 100 BN
] o ©
° © ®
g f g
5 S £
o 1 S g
7] 2] [e]
© @ -
o o w
8 10
0.1 T 1 1 - T 1
0 10 20 0 10 20 30 40 50 0 50 100
Distancia de la cima del yacimiento ala cima Distancia de la cima del yacimiento ala cima Distancia de la cima del yacimiento a la
delintervalo disparado (pies) delintervalo disparado (pies) cima del intervalo disparado (pies)

Figuras 1.12. Curvas de gasto critico, (1) Conificacién agua-aceite curvas A, B, C, D y

E; (2) Conificacién gas-aceite curvas a, b, c,d y e.
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Chierici, Ciucci y Pizzi"®, para determinar el gasto critico presentan la correlacion

siguiente:

d,, =5.256x107°h’ ﬂk—“\?(rm,gﬁw), ....................................
B, 4,
A
U =5.256x10*3h2ﬁk—H\P(rDe,gﬁg). .....................................
B, 4

Donde:

qOW

qog

= Gasto critico de aceite en un sistema agua-aceite,
= Gasto critico de aceite en un sistema gas-aceite,

= Espesor impregnado de aceite,

= Permeabilidad horizontal,

= Viscosidad del aceite,

Factor del volumen del aceite,

Ap,, = P, — P, , diferencia de densidades agua-aceite ,

Ap,, = p, - p,» diferencia de densidades gas-aceite,

O bien,
o = 4.92X107h? %k—H\P(rDe,g,aw), ......................................
B, 4
A
Oy =4.92x10-5h2ﬁk—H\P(rDe,g,5g), ......................................
B,

m3/d

m3/d

md

cp

m3/ m3

gr/cm?

gr/cm?
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Z OO P PP PPPPPPRPPPPPP (1.45)
/LIOqO BO
", (1.46)
€ T o et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteaeteneteteteteeneteteteieieieneaenans .
h
hy,
Oy = T (1.47)
h
O = e 1.48
L= (1.48)
Donde:
B, = Factor del volumen del aceite, rb/STB
h = Espesor impregnado de aceite, pies
h, = Intervalo disparado, pies
hye = Distancia del Cgo a la cima del Intervalo disparado, pies
h,, = Distancia del Cwo a la base del Intervalo disparado, pies
k, = Permeabilidad vertical, md
K, = Permeabilidad horizontal, md
Oog = Gasto critico de aceite en un sistema gas-aceite, STB/D
O = Gasto critico de aceite en un sistema agua-aceite, STB/D
I, = Radio de drene, pies
o, = Radio de drene adimensional, adimensional
y7A = Viscosidad del aceite, cp

_0.00307Apk,;hh,,
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Ap,, = P, — P, , diferencia de densidades agua-aceite ,

Ap,, = p, - p,» diferencia de densidades gas-aceite,

¥, = Funcién adimensional de la fase gas,
v, = Funcién adimensional de la fase agua,
s o<r -k Koo g
h H
hp
0 <g=—X 0.75
h
h C
0.07 <o, =—< 0.9
h
h
0.07 <9,=-%< 0.9

obtienen de las figuras 1.13 a 1.19.

Las funciones del agua y del gas adimensionales son funcion de

Ib/ft®

Ib/ft

adimensional

adimensional

D0, EYO, Y se

—rr 0.200
0.80 _
S S e WA P feo™ >
0.50
— 0.100
> _-h"“**-\b____.__________om -
| _._:>-<>‘__\:><___.035 i 0.080
] T 0060
PogPac=! . <t O
—_— o] L T-—ﬂ .
= <“"—*-::><£ =
J=———
| b=0.20"""] \%‘
T — xii}q 0.020
015
// /
0.10 '/ é
— § 0.010
- e ] 0.008
] 0.006
o 01 02 03 04 05 06 07
&
Figura 1.13. Funciones adimensionales para r, = 5.
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Figura 1.14. Funciones adimensionales para r; = 10.
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Figura 1.15. Funciones adimensionales para r = 20.
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Figura 1.16. Funciones adimensionales para r = 30.
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Figura 1.17. Funciones adimensionales para r; = 40.
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Figura 1.18. Funciones adimensionales para r, = 60.
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Figura 1.19. Funciones adimensionales para r, = 80.
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Método de Sobocinski y Cornelius™ para predecir el tiempo de conificacion de agua.

La curva superior de la figura 1.20, representa las condiciones a las que el cono de

agua irrumpe en el pozo cuando este produce a gasto constante sin interrupciones.

La curva inferior de incremento, presenta la forma del cono de agua, antes de que el
agua irrumpa en el pozo. Cabe hacer notar, que conforme los puntos de la curva se
aproximan al pozo, la pendiente de la curva incrementa. Lo anterior significa que la

interfase agua-aceite se acelera a medida que se va acercando al pozo.

Las cuatro curvas de la figura 1.20, que tienen el mismo origen, se obtuvieron de una
cantidad limitada de datos de laboratorio y aplican unicamente para situaciones de

conificacion donde el tiempo adimensional es menor a 7.5.

50
N
o
G 40
(@]
[
©
T 18
C
i)
(2}
& 28
£
©
©
E 1.8
= I X0

] 1.0 2.0 30 a0 5.0 5.0 7.0
Tiempo adimensional, fp
Figura 1.20. Altura adimensional del cono versus tiempo
adimensional.
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Método de calculo,

1. Usando la ecuacion (1.49) calcular la altura adimensional del cono de agua, para
determinar si la irrupcion de agua ocurre a un Z <3 y determinar si esta

aparecera dentro de los limites de la figura 1.20.

_ 0.00307Apk,;hh,,

Z B, (1.49)
Donde:

B, = Factor del volumen del aceite, rb/STB

h = Espesor impregnado de aceite, pies

h, = Altura del cono de agua, por encima del Cwo, pies

K, = Permeabilidad horizontal, md

0, = Gasto de aceite, STB/D
Ap = Diferencia de densidad entre el agua y el aceite, gr/cm?

M, = Viscosidad del aceite, cp

2. Con el valor de Z entrar a la figura 1.20 y determinar su tiempo adimensional, t;

correspondiente.

3. Usando la ecuacion (1.50) calcular el tiempo de irrupcién en dias.

t 0.00137Apk,, (1+M“ )t
o /uo¢th .
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Donde:

h = Espesor impregnado de aceite, pies

k, = Permeabilidad horizontal, md

F = Relacion de permeabilidad horizontal-vertical, k., /K,

M = Relacion de movilidad agua-aceite

t = Tiempo, dias

ty = Tiempo adimensional, adimensional
a = 0.5paraM<1; 0.6 para1<M<A10.

¢ = Porosidad de matriz, fraccion

Ap = Diferencia de densidad entre el agua y el aceite, gr/cm?

yA = Viscosidad del aceite, cp
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Capitulo 2

Construccion de los modelos de flujo hacia un pozo
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Caracteristicas de las Mallas de Simulacion

Existen varios parametros que tienen influencia en el fenobmeno de conificacion del
agua, algunos que se pueden controlar y otros que no, por lo que se requirié construir
varios modelos de flujo hacia un pozo, para analizar los parametros que tienen mayor

incidencia en el comportamiento de la produccion de los pozos, tales como: ritmo de

produccion de aceite, permeabilidad de fracturas (k¢), viscosidad del aceite (yo), drene

gravitacional, factor de volumen del aceite (B,), distancia entre el intervalo disparado y

el contacto agua-aceite.

Las principales formaciones productoras de los campos de la Sonda de Campeche son
carbonatos naturalmente fracturados de las formaciones Brecha Terciario Paleoceno
Cretacico Superior, (BTPKS); Cretacico Medio, (KM); Cretacico Inferior (Kl) y Jurasico

Superior Kimeridgiano (JSK) de espesor y/o relieve estructural considerable.

La formacion BTPKS, esta constituida de rocas carbonatadas densamente fracturadas
de muy alta permeabilidad, esto ocasiona severos problemas durante las operaciones
de cementacion de la Tuberia de Revestimiento (T. R.) en esta formacién, ya que al
circular cemento al pozo para ademarlo practicamente todo el cemento se pierde en la
formacion, entonces el Espacio Anular (E. A.) entre la T. R. y la formacién productora
queda sin cemento (figura 2.1), formandose un espacio vacio, es decir un canal sin
restriccion al flujo, por el cual se magnifica la conificacidén del agua (figura 2.2). Las
formaciones KM, Kl y JSK tienen menor grado de fracturamiento y por consiguiente la
permeabilidad es menor a la de la formacion BTPKS, lo que permite que en estas

formaciones si se tengan pozos bien cementados (figura 2.3).

Pagina 58 de 170



Aparejo4'4"-7" -4%4"

L VALV.TTA. BAKER 4%%",139.11 m.
TR 30" 150 m
TR20" — — 492m
< APAREJO DE PRODUCCION 7"
TR 133/8" — — 1380 m
_| 1er. MANDRIL CAMCO 4 1/2" VALVB.N. 1525.14 M.
!_I 2do. MANDRIL CAMCO 4 1/2" ORIFICIO 1647.97 M.
_I 3er. MANDRIL CAMCO 4 1/2" OBTURADO 1741.96 M.
APAREJO DE PRODUCCION 4™
TOPE LOCALIZ. 4" BAKER| 1887.01 m
—|eg——EMP. BKR-DB 9 5/8", 1887.42- 1888.62m
— ZAPATA GUIABAKER 1894.14 M.
MD. | mV. Wl B 758" “-‘ﬁS m
MIOCENO SUPERIOR 550 550 !; 9.
MIOCENO MEDIO 1775 1774 ! '
MIOCENO INFERIOR 2010 2009 . |
OLIGOCENO MEDIO 2066 | 2066 Jj TROS/8" TR 7 2380m
OLIGOCENO INFERIOR 2080 2080 -
EOCENO SUPERIOR 2112 2112
EOCENO MEDIO 2145 2145
EOCENO INFERIOR 2212 2212
PALEOCENO SUP. 2368 | 2368 Formacion BTPK S
PALEOCENO INF. 2394 2394
BRECHA PALEOCENO 2425 2424
CRETACIO MEDIO 2746 2745
CRETACIO INFERIOR 2934 2932

- '

2785 m

P.T.

Figura 2.1. Estado mecanico tipico de un pozo terminado en la formacion
BTPKS.
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Cwo original

Figura 2.2. Aceleracion del avance del
agua por E. A. sin cemento.

L VALV- TTA. BAKER4%", 13011 m.
TR 30" 150 m
TR 20" 492 m
- APAREJO DE PRODUCCION 7"
TR 133/8" - - 1380 m
— | fer. MANDRIL CAMCO 4 12" VALV. B.N. 1525.14 M.
!n:u ! | 2do. MANDRIL CAMCO 4 1/2" ORIFICIO 1647.97 M.
— 3er. MANDRIL CAMCO 4 1/2" OBTURADO 1741.96 M.
APAREJO DE PRODUCCION 4 %"
. 1887.01
TOPELOCALIZ 4 % BAKER t—|=——"—EMP. BKR-DB 9 5/8", 1887.42 - 1888.62 m
| |__—— ZAPATA GUIABAKER 1894.14 M.
BL.75/8" 1899.5m

Aparejo 4'4"-7" 474"

TR95/8" n 2380 m
M.D. M.V.
| MIQCENQ SUPERIQR 550
Q. 1775 1774 14
| MIQCENO INEERIOR 2010 2009 Formacion BTPK S
Ife} 2066 2066
1OR 2080 2080
| EOCENO SUPERIOR 2112 Py — ]
| EQCENOMEDIO 2145 2145 [
10R 2212 2212 — . —-—
JOSUR. 2368 2368 —
IO INE. 2394 5304 —— ] [ - .,
R e wy ~+—— Formacion KM
10 2746 2745
CRETACIO INFERIOR 2934 2932
E—
TR75/8" ' 2949 m .,
Formacion KI

P.T.2950 m

Figura 2.3. Estado mecanico tipico de un pozo terminado en la

formacién KM.
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Para modelar las caracteristicas de flujo de los pozos que producen de la formacién
Cretacico (caso base), se construy6é una malla radial muy fina, la estructura del modelo
es un cilindro que representa una regiéon del yacimiento influenciada por un pozo,
donde el radio externo del cilindro representa el radio de drene del pozo y su eje de
simetria coincide con el eje de simetria del pozo. La cima y los flancos del cilindro son

impermeables.

La entrada de agua es por la superficie inferior del cilindro, la presién en esta superficie
se mantiene a un valor constante, ademas se considera que los fluidos son inmiscibles,

agua y aceite, donde el aceite es ligeramente compresible.

Para modelar la dinamica del flujo de fluidos hacia el pozo, se utilizo el simulador

Eclipse-100, con las caracteristicas siguientes:

Caracteristicas de la malla de simulacion:

o Modelo radial con 30 celdas en direccion ry 207 capas en z (figura 2.4).

Figura 2.4. Modelo radial de simulacion de un pozo.
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Las primeras 200 capas del modelo son de un 1 m de espesor,

representando la zona de aceite del yacimiento (figura 2.5)% *°.

i T A |

i

Figura 2.5.

Zona de aceite del yacimiento, representada por 200 capas de 1 m de

espesor.

Las 7 capas siguientes se encuentran saturadas de agua, representando
un espesor de toda esta zona de 300 m, teniendo las capas 201, 202,
203, 204, 205, 206 y 207 los espesores siguientes: 1.524, 3.048, 6.096,
12.192, 24.384, 60.960, 191.796 m (figura 2.6).

Radio de drene (r.) de 400 m.

Espesor radial de celda,
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Tabla 2.1. Espesor radial de las celdas del modelo.

Celda Ar Distancia Acumulada
(pies) (pies) (m)
1 0.167 0.167 0.05
2 0.167 0.333 0.10
3 0.200 0.533 0.16
4 0.262 0.795 0.24
5 0.344 1.139 0.35
6 0.451 1.590 0.48
7 0.593 2.183 0.67
8 0.779 2.962 0.90
9 1.022 3.984 1.21
10 1.342 5.326 1.62
11 1.764 7.090 2.16
12 2.316 9.406 2.87
13 3.040 12.446 3.79
14 4.000 16.446 5.01
15 5.250 21.696 6.61
16 6.900 28.596 8.72
17 9.050 37.646 11.47
18 11.890 49.536 15.10
19 15.600 65.136 19.85
20 20.350 85.486 26.06
21 23.900 109.386 33.34
22 35.360 144.746 44.12
23 46.500 191.246 58.29
24 61.000 252.246 76.88
25 80.100 332.346 101.30
26 105.000 437.346 133.30
27 138.180 575.526 175.42
28 181.500 757.026 230.74
29 239.300 996.326 303.68
30 316.000 1312.326 400.00
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T T

mm{ ‘

Figura 2.6. La zona de agua 6 acuifero se representa con 7

capas de espesor creciente.

Diametro de la T. R. de explotacién de 7 5/8”, (figura 2.7).

E. A. entre la T. R. y la formacion productora de 2”; el E. A. se considera
sin cemento (figura 2.7).

Cima de la formacién productora = 2835 mVbnm.
Contacto Agua-Aceite Inicial = 3035 mVbnm.

Espesor del intervalo disparado de 15 m (2951-2965 mVbnm).
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7 5/8”

Figura 2.7. Espacio anular sin cemento.

Porosidad del sistema matriz-fractura (figura 2.8). La porosidad de
fractura matematicamente en el simulador representa a las fracturas
geolodgicas y a los vugulos interconectados. La matriz en el simulador,

representa a la porosidad primaria e incluye a las microfracturas.
» Porosidad total, 8.55 %

» Particion de porosidad matriz-fractura, 0%-100%, 50%-50%, 75%-25%.

Figura 2.8. Litologia de los yacimientos del Cretacico.
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o Propiedades del sistema matriz-fracturas.

= Altura del bloque de matriz, 8 pies

* Kkym =10 md

= kym =1 md

* kyr =05a10 Darcys

» kyr =05a10 Darcys

= Sigma=0.17 pies™

= Compresibilidad de matriz, 4 x 10° psi™

= Compresibilidad de fractura, 40 x 10 psi’

o Propiedades PVT.

O] PVT representativo del yacimiento Ku Cretacico.
e N
0.7
]
)
|_
n
3]
(2]
=3
]
@
0 50 100 150 200 250 300 350
Presion (kg/cm?)
- y

Figura 2.9. Variacion de la relacion de solubilidad del aceite en funcion de presion.
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Figura 2.10. Variacion del factor de volumen del aceite en funcién de la presion.

—_
(¢)]

-
N

—@— Viscosidad del aceite a Ty

©

w

Viscosidad (cp)
(0]

0 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

Presion (kg/cm?)
N J

Figura 2.11. Variacion de la viscosidad del aceite a temperatura del yacimiento en

funcién de presion.
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O} Permeabilidades relativas y presion capilar para matriz y fractura.

En yacimientos naturalmente fracturados frecuentemente se usan lineas rectas en las

permeabilidades relativas y cero presién capilar en las fracturas, con base a los

experimentos de Romm'® en 1966.

Los experimentos conducidos por Romm, se basaron en el flujo entre dos planos

paralelos de vidrio, donde se observé una dependencia lineal entre la permeabilidad

relativa y la saturacion de las fases, asi como una presion capilar igual a cero. Los

experimentos no consideraron los efectos de la apertura de la fractura y la rugosidad de

las paredes de fractura ni las implicaciones del escalamiento de estos resultados a

nivel yacimiento.

0.5
0.4 Q= kro |
= |
£ o3 ——x dul
>
2 02
- \
0.1 S
e __O____c_’o—“'
0.0 fﬂﬁcb S e
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Sw (fraccién)
.

10 G T T o)
=O=kro
0.8 =O=krw
£ o6
>0
2 04
<
0.2
0.0 @ o]
0 0.2 0.4 0.6 0.8
Sw (fraccion) )

Figura 2.12. Permeabilidades relativas

agua-aceite de la matriz.

Figura 2.13. Permeabilidades relativas

agua-aceite de la fractura.
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Figura 2.14. Presién capilar agua-aceite en matriz.

© Definiciédn del acuifero.

En el analisis de la conificacion del agua, se considera la situacion mas adversa que se
puede presentar en la explotacion de un yacimiento naturalmente fracturado, que es la
de considerar un empuje muy activo del acuifero, de tal forma que el contacto agua-
aceite representa una frontera a presidn constante: ésta condicion se modeld
empleando dos acuiferos; el primero es numérico y se encuentra conectado a la parte
inferior de la zona de aceite, compuesto por 7 capas en el sentido vertical y 30 celdas
radiales: el segundo es analitico, esta conectado en la parte inferior del acuifero
numeérico y tiene la funcion de reemplazar con agua el volumen poroso drenado de

aceite con una relacién de vaciamiento 1:1.
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Capitulo 3

Modelado del fendmeno de conificacion de agua
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Conificacion de agua en pozos bien cementados en el espacio anular

(tuberia de revestimiento-formacién productora)

Al iniciar la explotacion de un yacimiento mediante pozos productores de aceite, se
genera un desequilibrio entre la fuerza de gravedad y las fuerzas viscosas de los
fluidos contenidos en el yacimiento’. Este fendmeno se caracteriza por el crecimiento
paulatino de un cono de agua en sentido vertical y radial, cuando la base (contacto
agua-aceite) del cono alcanza el radio de drene el cono de agua alcanza su altura
maxima, posteriormente, la interfase agua-aceite avanza en régimen
pseudoestacionario sin sufrir deformacién?, considerando lo siguiente: que el pozo

produce a gasto constante y que hay mantenimiento de presion a través del acuifero.

Cuando la interfase agua-aceite del cono de agua se encuentra a una distancia corta
del intervalo disparado de los pozos productores, el agua se acelera provocando la
irrupcién del agua en el pozo y en este justo momento, se complica la vida ya que en
particular los campos petroleros de las Regiones Marinas de México no cuentan con
instalaciones para separar, tratar y manejar el agua de formacion, por lo que cuando el
corte de agua incrementa a aproximadamente 5% con respecto a la produccion de
aceite, los pozos que producen con mayor porcentaje de agua se tienen que cerrar,
para reducir el contenido de agua en la corriente de aceite y evitar penalizaciones por

su venta.

La conificacién de agua es un problema muy serio y costoso en muchos yacimientos,
especialmente en los yacimientos principales de aceite de México, mismos que
contienen mas del 50% de la reserva probable de hidrocarburos de la Nacién, debido a
que la formacion productora, la Brecha Terciario Paleoceno Cretacico Superior
(BTPKS), esta constituida de rocas carbonatadas densamente fracturadas de muy alta
permeabilidad. Esto ocasiona severos problemas durante las operaciones de
cementacion de la ultima Tuberia de Revestimiento (T. R.), ya que al circular cemento
al pozo para ademarlo, practicamente todo el cemento se pierde en la formacién, por lo
que el Espacio Anular (E. A.) entre la T. R. y la formaciéon productora queda sin
cemento, formandose un espacio vacio; es decir un canal sin restriccion al flujo, por el

cual se magnifica la conificacion del agua.

Pagina 71 de 170



La ultima reserva de hidrocarburos de estos yacimientos, se recuperara en un intervalo
de aceite reducido, limitado en la parte superior por el contacto gas-aceite (Cgo) y en
la parte inferior por el contacto agua-aceite (Cwo). Por lo anterior, es de suma
importancia modelar el comportamiento de la produccion de los pozos a estas
condiciones, para definir el rango de operacion al cual se explotaran dichos pozos; asi
mismo estar en posibilidad de programar la infraestructura necesaria para manejar

altas tasas de produccién de agua y gas.

El fenémeno de conificacion de agua se caracteriza por el crecimiento paulatino de un
cono de agua en sentido vertical y radial cuando inicia la explotacion de un pozo
(figuras 3.1a y 3.1b). El crecimiento del cono continia hasta que la base del mismo
alcanza el radio de drene del pozo, el cono de agua a estas condiciones llega a su
altura maxima; posteriormente, la interfase agua-aceite avanza en sentido vertical, en

régimen pseudoestacionario sin sufrir deformacion.

Cwo original Cwo original

Figura 3.1a. Crecimiento del cono de | Figura 3.1b. Crecimiento del cono de
agua a un tiempo t;. agua a un tiempo f,, donde

o> t4.
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La base del cono en el periodo en el que se esta desarrollando, es el plano definido por

el contacto agua-aceite inicial. Una vez que el cono alcanzé su maxima altura y entra al

periodo pseudoestacionario de avance en el sentido vertical, el contacto agua aceite se

define como la ubicacion vertical que tiene la interfase agua-aceite en el radio de drene

del pozo, el cual avanza en forma paralela y a la misma velocidad que la envolvente

creada por la conificacion del agua (figuras 3.2a, 3.2b y 3.2c).

Figura 3.2b. Avance pseudoestacionario
del cono de agua a t,, donde

i<t

Figura 3.2c. Avance pseudoestacionario
del cono de agua a t3;, donde

< ts.
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Este capitulo esta orientado a analizar los paramentos que tienen mayor incidencia en

el comportamiento de la conificacion de agua, tales como: produccion de aceite (qo);

permeabilidad de fracturas (k); viscosidad (4, ), densidad (p,) y factor de volumen del
aceite(Bo); drene gravitacional; distancia entre el intervalo disparado y el contacto

agua-aceite (Cwo); radio de drene (re); particion de la porosidad matriz-fractura y

espacio anular entre la T. R. y la formacion productora con cemento.

Produccion de aceite (go)

Cuando ocurre el fendmeno de la conificacion del agua, intervienen varios
parametros’", siendo el ritmo de produccién de aceite, el parametro donde tenemos el
mayor control sobre este fenomeno. En todos los yacimientos de aceite con acuifero
asociado existe un gasto critico, para el cual al producir el pozo a gastos inferiores se
puede evitar la irrupciéon del agua en el mismo®, por lo tanto es de gran importancia
modelar el comportamiento de la conificacion de agua en funcion de la produccion de
aceite y optimizar la produccién de los pozos, produciéndolos al maximo caudal

permisible previendo que no irrumpa el agua en el pozo.

En yacimientos de aceite con mucho relieve estructural 6 gran espesor de aceite
impregnado, los pozos se pueden terminar lejos del contacto agua-aceite, entonces el
desbalance de fuerzas gravitacionales y viscosas ocasionadas por la extraccion del
aceite tiene mayor distancia para difundirse desde el intervalo disparado del pozo hasta
la interfase agua-aceite, como consecuencia de esta condicion, el gasto critico del pozo

sera mayor.

En yacimientos naturalmente fracturados de alta permeabilidad y gran espesor de
aceite impregnado, al inicio de la explotacion sus pozos se pueden producir a altos
caudales y comunmente son menores a sus gastos criticos, sin embargo conforme
avanza la explotacion de los yacimientos es necesario monitorear el avance del

contacto agua-aceite, pues la conificacion de agua en los pozos es funcidén de varios
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parametros del yacimiento, uno de estos es la distancia entre la base del intervalo

disparado y el contacto agua-aceite.

En el momento que inicia la produccion de un pozo, también inicia el crecimiento
paulatino de un cono de agua en sentido vertical y radial teniendo como base el
contacto agua-aceite inicial; el cono de agua crece hasta alcanzar el radio de drene del
pozo, a este tiempo el cono de agua detiene su crecimiento y todos los puntos que
definen su superficie, interfase agua-aceite, se mueven en sentido vertical a la misma
velocidad en régimen pseudoestacionario. Cuando la interfase agua-aceite se
encuentra a pocos metros del intervalo disparado, sufre una aceleracién y en cuestion
de horas irrumpe el agua en el pozo, en este momento es cuando se mide la altura
maxima del cono de agua (hyc), tomando de referencia la profundidad de la base del
intervalo disparado y la profundidad de la interfase agua-aceite en el radio de drene,

como se ilustra en la figura 3.3.

Sw (fraccion)
0a.2
2a4
! 4a.b
‘1 ; ?1 6a.8

N ) sat0
| L

- Cwo at>t, —l

Cwooriginal

re 0 re

Figura 3.3. Representacion de la altura maxima de la conificacion de agua, hyc.
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La tabla 3.1, muestra los resultados obtenidos con el modelo radial de pozo, donde se
destacan los valores de la altura de conificacibn maxima de agua alcanzada a
diferentes ritmos de produccion de aceite, considerando una permeabilidad de fractura
de 10 Darcys, viscosidades del agua y del aceite de 0.242 y 2 cp, respectivamente;
densidades del agua y del aceite a condiciones de yacimiento de: 1.00 y 0.7996 gr/cm?

y factor de volumen del aceite a condiciones de presion de fondo fluyendo.

Tabla 3.1. Altura maxima de la conificacion de agua en funcion del
gasto de aceite.
kg Ho ke/po 9, B, 9,8, h e
(Darcys) (cp) (Darcy/cp) | (MSTB/D) | (rb/STB) | (Mrb/D) (m)
10 2 5 20 1.200 23.999 41.5
10 2 5 10 1.204 12.039 29.9
10 2 5 1.206 6.031 21.1
10 2 5 1.209 2.418 13.9
10 2 5 1.212 1.212 10.0

Graficando en escalas cartesianas la producciéon de aceite versus altura de la
conificacion maxima del agua, se obtiene una curva con pendiente positiva, figura 3.4a,
sin embargo al convertir ambos ejes a escala logaritmica, h,. se comporta en forma
lineal en funcién de la produccién de aceite. Este comportamiento se puede modelar

con una ecuacioén de potencias, como se aprecia en la figura 3.4b.
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Figura 3.4a. Conificacion de agua en | Figura 3.4b. Ajuste de la conificacion hy,
funcidon de la produccion de con una ecuacion de

aceite. potencias.

Para modelar con mas detalle el fendmeno de la conificacion de agua, es necesario
considerar el factor de volumen del aceite (B,) en la producciéon, es decir se debe
considerar la produccion de aceite a condiciones de yacimiento; debido a que el aceite
se encoge en el recorrido del yacimiento hacia la superficie por efecto de liberar su gas
en solucion. Entonces al considerar el volumen de aceite extraido a condiciones de
yacimiento, se conoce con mayor precision el volumen poroso invadido por el agua por
lo que al graficar hyc vs. qoBo (figura 3.5), se observa que la curva generada tiene
practicamente la misma pendiente de la curva de h,¢ vs. (o, Sin embargo presenta un
pequefio corrimiento en hy. (ordenada al origen del ciclo) de 9.9694 a 9.0962, lo cual
es bastante logico, pues al considerar el volumen de aceite a condiciones de
yacimiento, este es mayor que a condiciones de superficie, esta situacion es la que

provoca dicho corrimiento.
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Figura 3.5. Conificacion de agua en funcién de la produccién
de aceite a condiciones de yacimiento.

Permeabilidad de la fractura (ky)

La permeabilidad de la fractura (k¢), es el parametro mas importante que no se puede
controlar en el fendbmeno de la conificacion de agua, esto se debe a que la kr es
intrinseca a la formacion productora; para analizar el afecto de este parametro se
realizaron simulaciones a diferentes gastos de aceite, graficandose h,,. en funcién de
JoBo, para los valores de ks siguientes: 10, 5, 2, 1, 0.7 y 0.5 Darcys, manteniéndose

constantes los demas parametros de la roca y fluidos del yacimiento.

De las simulaciones realizadas se observa que al agrupar los resultados obtenidos para
cada valor de kr (tabla 3.2), se generan curvas bien definidas, donde la de mayor k; es
la que presenta las menores h, y la curva de menor k;, es la que muestra las mayores
hwe, como se ilustra en la figura 3.6a; lo anterior se debe a que a mayor k; la

distribucion horizontal del agua es mayor por efecto del equilibrio gravitacional y
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consecuentemente la altura del cono es menor, resultando en una interfase agua-aceite

mas estable.

Tabla 3.2. Resultados del modelo de simulacién; los escenarios sombreados se
descartan ya que el cono de agua no se desarroll6 completamente.

k ¢ Ho ke/ 1o 9, B, Y h v
(Darcys) (cp) (Darcy/cp)| (MSTB/D) | (rb/STB) (Mrb/D) (m)
10 2 5 20 1.200 23.999 41.5
10 2 5 10 1.204 12.039 29.9
10 2 5 5 1.206 6.031 21.1
10 2 5 2 1.209 2.418 13.9
10 2 5 1 1.212 1.212 10.0
5 2 2.5 20 1.194 23.871 57.8
5 2 2.5 10 1.200 12.001 41.6
5 2 2.5 1.204 6.019 29.8
5 2 2.5 2 1.206 2.412 19.0
5 2 2.5 1 1.209 1.209 13.9
2 2 1 20 1.176 23.511 88.1
2 2 1 10 1.190 11.904 62.3
2 2 1 1.198 5.991 46.3
2 2 1 1.204 2.408 29.9
2 2 1 1.204 1.204 21.4
1 2 1 20 1.256 25.123 99.9
1 2 0.5 10 1.176 11.756 88.1
1 2 0.5 1.187 5.934 62.2
1 2 0.5 1.193 2.386 41.7
1 2 0.5 1.201 1.201 29.9
0.7 2 0.35 20 1.256 25.123 99.9
0.7 2 0.35 10 1.162 11.617 97.0
0.7 2 0.35 1.172 5.859 72.0
0.7 2 0.35 1.194 2.389 49.4
0.7 2 0.35 1.201 1.201 35.6
0.5 2 0.25 20 1.256 25.123 99.9
0.5 2 0.25 10 1.146 11.458 97.6
0.5 2 0.25 1.174 5.870 88.2
0.5 2 0.25 2 1.192 2.384 57.8
0.5 2 0.25 1 1.200 1.200 41.7
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Graficando la produccién de aceite a condiciones de yacimiento vs. hyc, en escalas
logaritmicas (figura 3.6b), se observa que las curvas para ks de 10, 5y 2 Darcys tienen
un comportamiento lineal, mientras que las curvas restantes de menor ki (1, 0.7 y 0.5
Darcys) a producciones altas, tienden a ser horizontales convergiendo a un valor
aproximado de h,,: = 100 m, este valor de h,,c no es una coincidencia, ya que se trata
de la distancia existente entre el contacto agua-aceite original y la cima del intervalo
productor del pozo; entonces lo que ocurre en estos puntos es que al reducir k¢, se
incrementa la caida de presion de fondo del pozo, provocando un mayor crecimiento
del cono de agua, de tal forma que este aun no termina de crecer cuando alcanza el

intervalo productor del pozo e irrumpe el agua.

Analisis del efecto de la distancia entre el intervalo productor y el Cwo

Para realizar este analisis, se cambio la profundidad del intervalo disparado del pozo,
ubicandolo 60 m mas alejado del contacto agua-aceite inicial (de 2935-2950 mVbnm a
2875-2890 mVbnm, como se ilustra en la figura 3.7). Posteriormente se repitieron las
simulaciones correspondientes a los casos sombreados de la tabla 3.2. En la tabla 3.3
se muestran los resultados para el intervalo mas cercano y el mas alejado del Cwo,
respectivamente y en la figura 3.8 se hace la comparacion grafica de h,,. de los dos
intervalos productores, observandose que efectivamente al incrementar la distancia del
intervalo productor con respecto al Cwo la h,,c es mayor; ademas la curva del intervalo
mas alejado del Cwo presenta nuevamente el comportamiento lineal de h,, en funcion

de la produccion de aceite. Este comportamiento se puede modelar perfectamente con

una ecuacion de potencias (figura 3.9) de la forma: y=ax’, donde: y = h,.y x=0q,B,

Por lo tanto:
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Figura 3.6a. Curvas de hy. en funcién k;

en escala cartesiana.

Figura 3.6b. Curvas de hy. en funcién k;

en escalas logaritmicas.
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Tabla 3.3.

Resultados de hy. de dos intervalos disparados a diferentes
profundidades, para permeabilidades de fractura de 1, 0.7 y 0.5
Darcys. Los escenarios sombreados se descartan ya que el cono
de agua no se desarroll6 completamente.

RESULTADOS DEL PRIMER INTERVALO (mas cercano al Cwo)

k ¢ Ho ke/ po 9, B, 9,8, h we
(Darcys) (cp) (Darcy/cp)| (MSTB/D) | (rb/STB) (Mrb/D) (m)
1 2 1 20 1.256 25.123 99.9
1 2 0.5 10 1.176 11.756 88.1
1 2 0.5 5 1.187 5.934 62.2
1 2 0.5 2 1.193 2.386 41.7
1 2 0.5 1 1.201 1.201 29.9
0.7 2 0.35 20 1.256 25.123 99.9
0.7 2 0.35 10 1.162 11.617 97.0
0.7 2 0.35 5 1.172 5.859 72.0
0.7 2 0.35 2 1.194 2.389 49.4
0.7 2 0.35 1 1.201 1.201 35.6
0.5 2 0.25 20 1.256 25.123 99.9
0.5 2 0.25 10 1.146 11.458 97.6
0.5 2 0.25 5 1.174 5.870 88.2
0.5 2 0.25 2 1.192 2.384 57.8
0.5 2 0.25 1 1.200 1.200 41.7

RESULTADOS DEL SEGUN

DO INTERVALO (60 m mas alejado del Cwo)

1 2 0.5 20 1.131 22.622 132.6
1 2 0.5 10 1.176 11.756 88.1
1 2 0.5 1.187 5.934 62.2
1 2 0.5 2 1.193 2.386 41.7
1 2 0.5 1 1.201 1.201 29.9
0.7 2 0.35 20 1.123 22.459 145.4
0.7 2 0.35 10 1.162 11.617 97.0
0.7 2 0.35 5 1.172 5.859 70.9
0.7 2 0.35 2 1.194 2.389 49.4
0.7 2 0.35 1 1.201 1.201 35.6
0.5 2 0.25 10 1.146 11.457 133.5
0.5 2 0.25 1.174 5.870 88.2
0.5 2 0.25 2 1.192 2.384 57.8
0.5 2 0.25 1 1.200 1.200 41.7
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Figura 3.9. Ajuste de curvas de hy. para varias ki a
ecuaciones de potencias.

Viscosidad del aceite

La viscosidad del aceite 1, es un parametro que se puede modificar localmente en las

vecindades del pozo mediante métodos térmicos 6 quimicos de recuperacion mejorada;
sin embargo el analisis para aplicar un método de recuperacion mejorada a un

yacimiento es tema de otro estudio.

Este andlisis se enfoca a analizar el efecto de la magnitud de la viscosidad del aceite
en el fendmeno de la conificacion de agua; por consiguiente se realizaron simulaciones
a diferentes gastos de aceite, graficandose h,, en funciéon de q.B, para varios valores

de ks, variando la viscosidad del aceite a 2, 5, 10, 20 y 40 cp.

Para cada valor de viscosidad del aceite se realizd un procedimiento similar al

efectuado en el analisis de la permeabilidad de fractura, donde se consideré u, =2 cp,
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de este modo, en las tablas 3.4 a 3.6 se muestran los resultados del modelo de flujo

hacia un pozo, considerando las viscosidades de aceite siguientes: 5, 10, 20 y 40 cp.

Tabla 3.4. Valores de hy,. en funcidon qo.Bo. para w = 5 cp,
considerando diferentes k.
ks Ko ke/ 1o 9, B, 9,8, h e
(Darcys) (cp) (Darcy/cp) | (MSTB/D) | (rb/STB) | (Mrb/D) (m)
10 5 2 20 1.190 23.806 64.6
10 5 2 10 1.198 11.983 47.9
10 5 2 5 1.203 6.014 34.4
10 5 2 1.206 2.411 22.0
10 5 2 1 1.207 1.207 16.0
5 5 1 10 1.190 11.902 64.7
5 5 1 1.198 5.991 48.0
5 5 1 2 1.204 2.408 30.9
5 5 1 1 1.206 1.206 22.0
2 5 0.4 10 1.169 11.685 95.8
2 5 0.4 5 1.187 5.933 66.9
2 5 0.4 2 1.198 2.397 48.0
2 5 0.4 1 1.203 1.203 34.5
1 5 0.2 5 1.168 5.841 95.9
1 5 0.2 2 1.189 2.378 64.6
1 5 0.2 1 1.198 1.198 48.0
0.5 5 0.1 2 1.148 2.297 92.2
0.5 5 0.1 1 1.202 1.202 66.6
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Tabla 3.5. Valores de hyc en funcién q.B,. para u = 10 cp,
considerando diferentes k.

k s Ko ke/p, 9, B, 9.8, h e
(Darcys) (cp) (Darcy/cp) | (MSTB/D) | (rb/STB) | (Mrb/D) (m)
10 10 1 20 1.174 23.480 92.1
10 10 1 10 1.190 11.901 65.7
10 10 1 5 1.198 5.991 48.2
10 10 1 2 1.203 2.406 30.3
10 10 1 1 1.205 1.205 22.5
5 10 0.5 10 1.175 11.751 93.0
5 10 0.5 5 1.189 5.945 65.8
5 10 0.5 2 1.198 2.396 43.9
5 10 0.5 1 1.203 1.203 31.0
2 10 0.2 3 1.182 3.546 82.0
2 10 0.2 2 1.189 2.378 65.8
2 10 0.2 1 1.198 1.198 47.4
1 10 0.1 1.5 1.180 1.770 81.0
1 10 0.1 1 1.188 1.188 65.6

Tabla 3.6. Valores de h,, en funcién q,B, para viscosidades del

aceite de 20 y 40 cp, considerando diferentes k.

kf Ho k[/ﬂo qdo. B, 9,8, hwc
(Darcys) (cp) (Darcy/cp) | (MSTB/D) | (rb/STB) | (Mrb/D) (m)
10 20 0.5 10 1.174 11.740 91.0
10 20 0.5 5 1.190 5.950 64.4
10 20 0.5 2 1.199 2.398 42.2
10 20 0.5 1 1.203 1.203 29.8
5 20 0.25 5 1.173 5.866 93.0
5 20 0.25 2 1.192 2.385 59.5
5 20 0.25 1 1.200 1.200 43.2
2 20 0.1 2 1.171 2.343 98.8
2 20 0.1 1 1.190 1.190 70.0
10 40 0.25 5 1.174 5.870 92.3
10 40 0.25 2 1.193 2.385 59.0
10 40 0.25 1 1.199 1.199 40.9
5 40 0.125 7.5 1.121 8.406 96.8
5 40 0.125 5 1.145 5.726 96.0
5 40 0.125 3 1.166 3.499 93.9
5 40 0.125 2 1.179 2.357 83.4
5 40 0.125 1 1.192 1.192 59.0
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Graficando en escalas logaritmicas los resultados del modelo de flujo hacia un pozo

presentados en las tablas 3.4 a 3.6, se observa el mismo comportamiento lineal de la

conificacion maxima de agua en funcion de la producciéon de aceite (figuras 3.10 a

3.13), observado en las curvas de viscosidad del aceite de 2 cp.

( D
100 100 5
v4 Y5 vl | y2 o Y3 y4
0 o] o
v e
0 y1=60.762 % S y1=59.930 x053
(8] —
® y2=44.163 X4 S ° y2=43.087 x050
= (8]
'g y3=31.586 X4 = ° y3=28.518 x048
C
Olo y4=20.081 X4 8 y4=19.919 x4
y5=14.529 X%
10 10
1 10 100 1 10 100
4 By (Mrb/D) 0o Bo Mrb/D)
L O kf=10  =O=f=5 O=ff=2  =O=|f=1 =Me=|f-05 L @ kf=10 —— if=5 O kf=2 * kf=1 y

Figura 3.10. Curvas de h,. en funcién k¢

Figura 3.11. Curvas de h,¢ en funcion k¢

para u, = 5 cp. para u, = 10 cp.
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Figura 3.12. Curvas de h,¢ en funcién k¢

para u, = 20 cp.

Figura 3.13. Curvas de h,¢ en funcién k¢

para u, = 40 cp.
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Efecto de la particién de porosidad total en primariay secundaria

La particion de porosidad total en primaria (matriz) y secundaria (fractura y vugulos
conectados), varia en funcion de la profundidad, en los yacimientos naturalmente
fracturados de las Regiones Marinas de Pemex Exploracién y Produccién, de tal forma
que la formacion mas somera de estos yacimientos es la Brecha Terciario del
Paleoceno Cretacico Superior (BTPKS) 6 Cretacico Superior y llega a tener una
relacién de hasta 50% de la porosidad total efectiva, asociada al medio secundario,
constituido por fracturas y vugulos; el 50% restante de la porosidad efectiva total esta
asociado a la matriz. La formacion inmediata inferior a la BTPKS, es el Cretacico Medio
(KM), donde la porosidad secundaria varia del 20 al 40% de la porosidad efectiva total.
La formacién siguiente (mas profunda) es el Cretacico Inferior (KI), esta formacion tiene
valores menores de porosidad secundaria que la BTPKS y el KM, siendo del orden de

15 a 30% de la porosidad efectiva total.

Para modelar los sistemas porosos anteriores, se requirié construir adicionalmente dos
modelos numéricos de flujo hacia un pozo, para analizar el efecto de la relacion de

porosidad primaria-secundaria en la altura maxima de conificacién de agua.

El primer modelo considera una particion de la porosidad efectiva total de: 50%
porosidad primaria y 50% de porosidad secundaria, obteniéndose los resultados que se
muestran en la tabla 3.7 y figura 3.14. En este andlisis se consideraron valores de
permeabilidad de fractura de: 10, 5 y 1 Darcy y viscosidad del aceite de 2 cp;
adicionalmente se repitié el analisis para estos valores de k;, considerando un valor

extremo de la viscosidad del aceite de 20 cp.

El segundo modelo considera una particion de la porosidad efectiva total de: 85% de
porosidad primaria y 15% de porosidad secundaria, obteniéndose los resultados que se
muestran en la tabla 3.8 y figura 3.15. En este analisis se considerd el mismo rango de
valores de los parametros analizados en el modelo de particion de la porosidad efectiva

total de 50% primaria y 50% secundaria.
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Tabla 3.7. Valores de h, en funciéon g,B, considerando diferentes k; para
una relacion de porosidad efectiva matriz-fractura de 50%-50%.

kf Ho k_f//'lo do B, qoBo hwc
(Darcys) (cp) (Darcy/cp) | (MSTB/D) | (rb/STB) (Mrb/D) (m)
1 2 0.5 20 1.156 23.116 103.0
1 2 0.5 10 1.185 11.852 74.0
1 2 0.5 5 1.201 6.004 53.0
1 2 0.5 2 1.210 2.421 34.0
1 2 0.5 1 1.216 1.216 24.0
5 2 2.5 20 1.206 24.112 48.0
5 2 2.5 10 1.213 12.130 34.0
5 2 2.5 5 1.215 6.076 24.0
5 2 2.5 2 1.218 2.436 16.0
5 2 2.5 1 1.218 1.218 11.0
10 2 5 20 1.214 24.281 34.0
10 2 5 10 1.217 12.165 24.0
10 2 5 5 1.218 6.090 17.0
10 2 5 2 1.218 2.437 11.0
10 2 5 1 1.219 1.219 8.0
5 20 2.5 5 1.169 5.846 108.0
5 20 2.5 2 1.182 2.365 68.0
5 20 2.5 1 1.197 1.197 46.0
10 20 5 10 1.169 11.688 109.0
10 20 5 5 1.156 5.779 74.0
10 20 5 2 1.185 2.371 46.0
10 20 5 1 1.197 1.197 30.0
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Tabla 3.8. Valores de h, en funcién q,B,, considerando diferentes k; para
una relacion de porosidad efectiva matriz-fractura de 85%-15%.

kf Ho kf/.ua qo Bo qoBa hwc
(Darcys) (cp) (Darcy/cp) | (MSTB/D) | (rb/STB) (Mrb/D) (m)
1 2 0.5 20 1.156 23.122 103.0
1 2 0.5 10 1.186 11.860 74.0
1 2 0.5 5 1.201 6.004 54.0
1 2 0.5 2 1.213 2.427 34.0
1 2 0.5 1 1.218 1.218 24.0
5 2 2.5 20 1.205 24.101 48.0
5 2 2.5 10 1.213 12.134 34.0
5 2 2.5 5 1.217 6.086 24.0
5 2 2.5 2 1.220 2.440 16.0
5 2 2.5 1 1.221 1.221 11.0
10 2 5 20 1.211 24.218 34.0
10 2 5 10 1.214 12.139 24.0
10 2 5 5 1.217 6.086 17.0
10 2 5 2 1.219 2.439 11.0
10 2 5 1 1.220 1.220 8.0
5 20 2.5 5 1.147 5.737 106.0
5 20 2.5 2 1.187 2.373 69.0
5 20 2.5 1 1.194 1.194 46.0
10 20 5 10 1.169 11.689 107.0
10 20 5 5 1.184 5.918 77.0
10 20 5 2 1.193 2.386 48.0
10 20 5 1 1.199 1.199 30.0
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Figura 3.14. Curvas de h,. en funcién k| Figura 3.15. Curvas de hy. en funcion k¢

para una particion de para una particion de
porosidad matriz-fractura de porosidad matriz-fractura de
50%-50%. 85%-15%.

En las figuras 3.16 a 3.18 se comparan los resultados obtenidos con los modelos de

flujo hacia un pozo, considerando las particiones de porosidad efectiva siguientes:

1 . ¢f = ¢total ’
2- ¢f =0'5¢total y ¢m =0'5¢total ’
3. ¢ =0.15¢ 0 Y &y =0.854,

De esta forma la figura 3.16, muestra la variacién de la altura maxima de conificacién

de agua para un sistema con k, =1Darcy y 4, =2cp. Donde se observa que los

resultados son practicamente iguales, considerando la porosidad secundaria de 50 y
15% de la porosidad efectiva total, mientras que para el modelo que considera
porosidad secundaria del 100%, tiene pequenas diferencias respecto a los otros,
siendo ligeramente mayor el valor de la altura maxima de la conificacion de agua para

este ultimo.
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funcidn del porcentaje de
porosidad efectiva  total
correspondiente al sistema

de porosidad secundaria y

ki =1Darcy y y,=2cp.
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Figura 3.16. Comparacion de hy. en|Figura3.17. Comparacion de hy. en

funcién del porcentaje de
porosidad efectiva  total
correspondiente al sistema

de porosidad secundaria y

k; =5Darcy y ¢, =2y20cp.

En la figura 3.17 se considera un sistema con k; =5Darcy y u,=2y20cp, los

resultados muestran, que la conificacion de agua es practicamente la misma en los

modelos de porosidad secundaria de 50 y 15% de la porosidad efectiva total, mientras

que para el modelo que considera porosidad secundaria del 100% de la porosidad
efectiva, tiene ligeras diferencias respecto a los dos modelos anteriores; para el caso

de aceite de viscosidad de 2 cp, la conificacion de agua es ligeramente mayor en el

modelo del 100%, respecto a los modelos de 50 y 15% de porosidad efectiva en el

medio secundario. Sin embargo, cuando la viscosidad del aceite es de 20 cp, la

respuesta se invierte siendo ligeramente menor la conificacion de agua en el modelo

del 100% de porosidad efectiva en el medio secundario.
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La figura 3.18 considera un sistema de k; =10Darcy y y,=2y20cp, donde se

observan comportamientos similares a los descritos en el parrafo anterior.

Adicionalmente en la figura 3.19, se compara la respuesta obtenida con el modelo para

dos combinaciones de la relacion kf/yo,

manteniendo constante esta relacion,

usandose los valores siguientes: kf/yo:10/20 y 1/2. Se observa que existen

diferencias en los resultados, siendo mayor la conificacion de agua para la relacion de

kf/y0:10/20, de esto se desprende que para aceites viscosos el fendbmeno de

conificacion se acentua.
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Okf=10_VIS0=20_2P=50%  Akf=10_ViSo=20_2Por=15% Okf=10_VIS0=20_2P=50%  Akf=10_VISo=20_ 2Por=15%
100 A
3 B | -
£ (4] ] S
¢ 0 R = 100 % -
< g B § 8
10 B B
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N
1 10
10 100 10 100
L .8, (Mrb/D) L q,8, (Mrb/D) )
Figura 3.18. Comparacion de hy. en | Figura3.19. Comparacion de h,. en
funcidn del porcentaje de funcién del porcentaje de
porosidad efectiva  total porosidad efectiva  total
correspondiente al sistema correspondiente al sistema

de porosidad secundaria y

k, =10 Darcy y

H,=2y20cp.

de porosidad secundaria y la

relacion k; /u_
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Densidad del aceite

Para analizar el efecto de la densidad del aceite, se simularon varios escenarios

variando la densidad y viscosidad del aceite, considerando una particién del medio

poroso efectivo en primario-secundario de 0-100% y ks = 10 Darcys.

La densidad del aceite a condiciones de yacimiento se varié de 0.63 a 0.9 gr/cm?® (24.3

a 6.5 °API a condiciones de tanque), de tal forma que cada conjunto de puntos de la

figura 3.20 representa el comportamiento de la conificacion del agua para un aceite con

valores constantes de viscosidad y densidad, donde las curvas azules representan a un

aceite de 2 cp de viscosidad, 0.626 y 0.792 gr/cm*® de densidad, observandose que

cuando el aceite tiene mayor densidad (,o0 =0.792 gr/cm3) la conificacién de agua es

mayor, este mismo efecto se muestra en las curvas rojas y verdes donde el aceite tiene

10 y 20 cp de viscosidad respectivamente.

100

V
>

E

—_ —O— VIS=2_ Den=0.626
g —0— VIS=2_ Den=0.792
e —O— VIS=10_Den=0.792
= —O— VIS=10_Den=0.845
< —A— VI5=20_Den=0.792
—A— VIS=20_Den=0.860
—0— VI5=40_Den=0.892

[EEY

10
G B, (Mrb/D)

100

aceite.

Figura 3.20. hy. en funcién de densidad y viscosidad del
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Radio de drene

Para la investigacion del efecto del radio de drene, se vario la magnitud de este en un
rango de 120 a 4000 m, considerando una particion del medio poroso efectivo en
primario-secundario de 0-100%, ks = 10 Darcys, viscosidad y densidad del aceite a
condiciones de yacimiento de 2 cp y 0.7996 gr/cm® respectivamente y una produccion
de 10 Mrb/D.

Las figura 3.21 a y b, muestran el comportamiento de la altura maxima del cono de

agua en funcion de la distancia radial a su frontera externa de no flujo, donde se puede
apreciar que la conificacion maxima de agua es funcion del logaritmo natural de r,/r,,

es decir a mayor radio de drene se requiere una caida de presién mayor en el pozo,
para que la variacion de presion del medio poroso se difunda hacia la frontera externa,
esto tiene como consecuencia, el incremento de la altura maxima de la conificacion de
agua en las vecindades del pozo. De esta forma al reducir el radio de drene entre

pozos, la conificacidn maxima de agua también se reduce.

4 \ 4 N\
100 50
45 -
—@— kf=10_VISo=2 y=2.499x+10.71
40
Gl 35 q/:/‘/’
2 ~
2 / E 30 Tg—e
g 25
=
20
15
10 10
100 1000 10000 7 8 9 10 11
re (m) Ln(r,/r,)
\§ J . S

Figura 3.21a. hy¢ en funcion del radio de | Figura 3.21b. h,, en  funcion de

drene del pozo. Ln(re/rw)'
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Obtencién de la correlacion para determinar la altura maxima de la

conificaciéon de agua

Se observa en los resultados obtenidos con los modelos de flujo hacia un pozo, al
graficar hy. en funciéon de q.B,, para cada valor de k;, curvas de h, que se ajustan
perfectamente a ecuaciones de potencias. Para cada una de estas curvas se extraen
los coeficientes a y b, las cuales se tabulan y grafican con su correspondiente relacion
K¢/ (tablas 3.9y 3.10 y figuras 3.22 y 3.23).

Tabla 3.9. Coeficientes a y b de las ecuaciones de potencias
que reproducen los valores de hy, para una particion
de porosidad primaria-secundaria 0-100%.
ks Mo ki/u, Coeficientes
(Darcys) (cp) (Darcy/cp) a b

10.0 2 5.00 9.10 0.48
5.0 2 2.50 12.61 0.48
2.0 2 1.00 19.68 0.47
1.0 2 0.50 27.45 0.47
0.7 2 0.35 32.25 0.47
0.5 2 0.25 37.38 0.51
10.0 5 2.00 14.53 0.48
5.0 5 1.00 20.08 0.49
2.0 5 0.40 31.59 0.48
1.0 5 0.20 44.16 0.48
0.5 5 0.10 60.76 0.51
10.0 10 1.00 19.92 0.49
5.0 10 0.50 28.52 0.48
2.0 10 0.20 43.09 0.50
1.0 10 0.10 59.93 0.53
10.0 20 0.50 26.07 0.51
5.0 20 0.25 38.65 0.50
2.0 20 0.10 64.08 0.51
10.0 40 0.25 37.46 0.51
5.0 40 0.13 53.96 0.51
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Tabla 3.10. Coeficientes a y b de las ecuaciones de potencias
que reproducen los valores de hy, para particiones de
porosidad primaria-secundaria 50-50% y 85-15%.

Particion de porosidad primaria-secundaria 50-50%.

k¢ Ho ki/po Coeficientes
(Darcys) (cp) (Darcy/cp) a b

10.0 2 5.00 6.869 0.50

5.0 2 2.50 9.688 0.50

1.0 2 0.50 21.87 0.49

10.0 20 0.50 28.79 0.54

5.0 20 0.25 43.8 0.51

Particion de porosidad primaria-secundaria 85-15%.

ks Ko ki/u, Coeficientes
(Darcys) (cp) (Darcy/cp) a b

10.0 2 5.00 6.864 0.50

5.0 2 2.50 9.666 0.50

1.0 2 0.50 21.92 0.49

10.0 20 0.50 31.05 0.51

5.0 20 0.25 42.5 0.53

Los coeficientes a (figura 3.21), se ajustaron a la ecuacién siguiente:

k -0.5
a =19.1(_f] et e et e ettt e et et e are et e ateeaeenteaaeas (3.2)
Ho

Mientras que el coeficiente b, se aproxima a 0.5. Sustituyendo las ecuaciones (3.2) y b
= 0.5 en (3.1), se obtiene la ecuacion para estimar la altura de la conificacion maxima

de agua en funcion de ks /uo.
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Simplificando la ecuacion anterior,

B
by = 10.1] J000H e | e (3.4)
I(f
( ) ( \
100 1.0
O Viso=2 © Viso=5 @ Viso=10
y=20.5x05 A Viso=20 ® Viso=40 == Ajuste
0.8 i
) y=0.5
S @ Viso=2 < 06 }
g 10 L @ Viso=5 g _ é
] ® Viso=10 \ @ é o —rt  —
g A Viso=20 E 0.4
T @ Viso=40 T
o = Ajuste e
0.2
1 0.0
0.1 1.0 10.0 0.1 1.0 10.0
ki/u, (Darcys/cp) ke/11, (Darcys/cp)
\\ J . J/
Figura 3.22. Comportamiento del | Figura 3.23. Comportamiento del
coeficiente a de |la coeficiente b de la
ecuacion (3.1) en funcion ecuacion (3.1) en funcion
de Kk, /u_. de Kk, /u_.

Puesto que el exponente de los parametros qo, Bo, o Y kr €s 0.5, nos permite realizar
un analisis dimensional, donde se observa la necesidad de incluir el potencial de dos
fluidos en fase continua no miscibles en la ecuacion (3.4), para que esta ecuacion sea

dimensionalmente homogénea.

Considerando solo el término gravitacional del potencial de dos liquidos no miscibles en

contacto, se tiene:
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g
Ay, =—— - =~ - e 35
7/W0 981(pw po) (J/W 70) ( )

Incluyendo en la ecuacién (3.4) el potencial de dos liquidos inmiscibles (ecuacion (3.5)),

y la ecuacion que representa el comportamiento de la conificacién de agua en funcién

del Ln(r,/r,) se tiene,

05
h, = 2.963[q°8°” oLn(r/ rW)] .............................................................. (3.6)
K¢ AV
Donde,
B, = Factor del volumen del aceite, rb/STB
hpe = Altura maxima de conificacion de agua, m
ks = Permeabilidad del medio fracturado, Darcys
Jo = Gasto de aceite, MSTB/D
le = Radio de drene, m
rw = Radio del pozo, m
M, = Viscosidad del aceite, cp
A =(7—7, ), Diferencia de densidades agua-aceite, gr/cm?®
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Asi las dimensiones de las ecuaciones (3.5) y (3.6) respectivamente son:

Donde,
L = longitud,
M =masay
t = tiempo.

Por lo tanto la ecuacion (3.6) es dimensionalmente consistente, ya que la altura

maxima de la conificaciéon de agua tiene dimensiones de longitud.
Comparando los valores obtenidos con el modelo de flujo hacia un pozo de hy.
(familias de puntos de las figuras 3.24a - 3.24e) y la ecuacion (3.6) (y, =0.7996 y

7,=1.0 grlem®> @ C.Y.), se observa que la ecuacién (3.6) reproduce con suficiente

presicion los resultados del modelo de flujo (curvas continuas de las figuras 3.24a -
3.24e).
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e. Viscosidad del aceite = 40 cp.

Figuras 3.24. Comparacion de los resultados del modelo de flujo hacia un pozo

denotados por familias de puntos y la ecuacién (3.6) curvas continuas.
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Capitulo 4

Conificacion de agua en pozos con mala calidad del cemento

en el E. A. (T. R. - Formacion Productora)
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Conificacion de agua en pozos mal cementados en el E. A. (T. R. -

Formacion Productora)

La formaciéon Brecha Terciario Paleoceno Cretacico Superior de los campos Ku,
Maloob y Zaap, esta constituida de rocas carbonatadas densamente fracturadas de
muy alta permeabilidad, esto ocasiona severos problemas durante las operaciones de
cementacion de la ultima tuberia de revestimiento (T. R.), ya que al circular cemento al
pozo para ademarlo practicamente todo el cemento se pierde en la formacion, entonces
el espacio anular (E. A.) entre la tuberia de revestimiento y la formacién productora
queda sin cemento, formandose un espacio vacio, es decir un canal sin restriccion al

flujo, por el cual se magnifica la conificacién del agua.

En este capitulo se analiza el fendomeno de conificacibn de agua en pozos mal
cementados, asi mismo se estudia el efecto de la variacién de los parametros de la
roca y fluidos en la altura maxima de conificacibn de agua en este tipo de

terminaciones.

Procediendo de igual forma que en el capitulo anterior, se construyé un modelo radial
de pozo en Eclipse-100, empleando propiedades del medio naturalmente fracturado de
los campos Ku, Maloob y Zaap, donde el E. A. se representd con celdas de 2" de
espesor, porosidad del 100% y permeabilidad de 100 Darcys, con esto al E. A. se
constituyd como un canal de alta conductividad, habilitando el flujo libre de fluidos a

través del mismo.
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Analisis del efecto del gasto de aceite (qoB,) y la permeabilidad de fracturas (k)

En este estudio se analizo el efecto de la produccion de aceite y de la permeabilidad de
un medio fracturado en la conificacion de agua para un pozo mal cementado;
observandose un comportamiento de las curvas de h,¢ vs qoB, para cada valor de k;
similar a las obtenidas en pozos bien cementados, donde a mayor produccion del pozo,
mayor conificacion o altura del cono de agua; también se observa que conforme se
reduce la permeabilidad del medio fracturado, la altura de la conificacién es mayor para

una produccion de aceite dada.

Al comparar los resultados del espacio anular bien cementado (figura y tabla 4.1) con
los del espacio anular mal cementado, considerando aceite de 2 cp de viscosidad; se
observa que la altura del cono de agua es mayor con 2.7 y 7.9 m adicionales respecto
al caso donde el pozo no tiene cemento en el espacio anular para una ks de 10y 2
Darcys respectivamente a ritmos altos de produccion; conforme disminuye el gasto de
aceite del pozo la diferencia en la altura de la conificacion del agua entre ambas

terminaciones tiende a ser menor.

100

&>

h,. (m)
®
Ié\g

10 4
1 10 100
9,8, (Mrb/D)
B kf=05 CC A kf=0.7.CC © kf=1_CC o kf=2_cC O kf=5_cC A kf=10_CC
—B—kf=0.5_SC —A—kf=0.7_SC —©—kf=1_5SC O—kf=2_SC —B—kf=5_5C —A—kf=10_SC )

Figura 4.1. Comparacién de hy. en pozos con buena y mala

cementacion de la T. R. de explotacion.
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Tabla 4.1. Comparacioén de h, en funcién de la calidad de la cementacion de la T. R.

de explotacion.

E. A. sin cemento|E. A. con cemento
kg Ho ke/ 1o 9, B, 9.8, hwe h e
(Darcys) (cp) (Darcy/cp) (MSTB/D) (rb/STB) (Mrb/D) (m) (m)
10 2 5 20 1.198 23.970 44.2 41.5
10 2 5 15 1.200 18.006 38.4 --
10 2 5 10 1.202 12.017 31.5 29.9
10 2 5 5 1.204 6.021 22.0 21.1
10 2 5 2 1.207 2.413 14.0 13.9
10 2 5 1 1.209 1.209 10.0 10.0
5 2 2.5 20 1.191 23.818 61.5 57.8
5 2 2.5 15 1.195 17.921 53.8 --
5 2 2.5 10 1.198 11.983 44.3 41.6
5 2 2.5 1.202 6.009 31.6 29.8
5 2 2.5 1.205 2.409 20.0 19.0
5 2 2.5 1.207 1.207 14.0 13.9
2 2 1 20 1.173 23.460 96.0 88.1
2 2 1 10 1.188 11.880 68.4 62.3
2 2 1 5 1.195 5.973 49.4 46.3
2 2 1 2 1.198 2.397 31.7 29.9
2 2 1 1 1.203 1.203 22.6 21.4
1 2 0.5 10 1.176 11.760 97.0 88.1
1 2 0.5 1.183 5.915 68.6 62.2
1 2 0.5 1.199 2.398 44.6 41.7
1 2 0.5 1.201 1.201 31.9 29.9
0.7 2 0.35 10 1.163 11.630 116.0 97.0
0.7 2 0.35 3.5 1.187 4.155 68.8 --
0.7 2 0.35 2 1.195 2.391 52.8 49.4
0.7 2 0.35 1 1.201 1.201 38.0 35.6
0.5 2 0.25 5 1.177 5.885 95.0 88.2
0.5 2 0.25 3.5 1.183 4,141 81.0 --
0.5 i 0.25 2 1.193 2.385 62.1 57.8
0.5 2 0.25 1 1.199 1.199 44.0 41.7

La diferencia de h,,. se magnifica para valores bajos de permeabilidad como se aprecia
en las curvas correspondiente a ks de 0.7 Darcys, donde para una produccion de
alrededor de 11.6 Mrb/D, la diferencia en la altura de la conificacion de agua es de 19
m entre los escenarios que consideran buena y mala cementacién de la T. R. de
explotacion.
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Viscosidad del aceite ()

Como ya se analizd, la viscosidad del aceite es un parametro determinante en la
dinamica de flujo de fluidos en medios porosos, esto por consecuencia, afecta la
distribucion areal y altura del cono de agua en un pozo productor con acuifero

subyacente.

Los resultados de las simulaciones muestran que en los casos de una relacién de
movilidad agua-aceite alta, el agua irrumpe rapidamente al pozo pero no se puede
distribuir facilmente en el plano horizontal. En las figuras 4.2 a 4.6 se observa la
distribucion vertical y horizontal de la envolvente de agua para un pozo terminado en
una formacion de kr = 10 Darcys, con una producciéon de 6 Mrb/D, a un tiempo de
explotacion de 6 meses, variando la viscosidad del aceite desde 2 hasta 40 cp.

——Cwo origina

Figura 4.2. Distribucién de la | Figura 4.3. Distribucion de la
envolvente de agua para envolvente de agua para
Ho=2 CP, §o =6 Mrb/D y £,=6 1o=5 Cp, Qo = 6 Mrb/D vy
meses. {,=6 meses.
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Cwo original

Figura 4.4. Distribucion de la
envolvente de agua para
1o=10 cp, q,=6 Mrb/D y

{,=6 meses.

Figura 4.5. Distribucion de la
envolvente de agua para
=20 cp, q,=6 Mrb/D y

{,=6 meses.

— Cwo original

Figura 4.6. Distribucion de la envolvente de agua para

Uo=40 cp, go=6 Mrb/D y t,=6 meses.
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En las figuras 4.2 y 4.3 la viscosidad del aceite es de 2 y 5 cp respectivamente
observandose que la interfase agua-aceite es practicamente horizontal; por lo que la
conificacion del agua a estas condiciones de explotacion no se presenta. Sin embargo,
a estas mismas condiciones de explotacion, pero con un aceite de viscosidad mayor o
igual a 10 cp si se presenta el fendmeno de conificacién de agua, como se observa en
las figuras 4.4 a 4.6; donde a mayor viscosidad del aceite mayor altura del cono de
agua y por consiguiente menor recuperacion de hidrocarburos, como se muestra, en la
figura 4.6, con un aceite de viscosidad de 40 cp, el pozo en menos de un afio de

explotacion se invade de agua.

Los resultados de las simulaciones se presentan en las tablas 4.2 y 4.3 para
viscosidades del aceite de 5, 10, 20 y 40 cp. En estas tablas solo se incluyen las

simulaciones validadas donde se desarrollé plenamente el cono de agua.

Tabla 4.2. hy,. para tuberias de revestimiento de explotacion bien y mal cementadas
Y 4o =5 cp.
E. A. sin cemento| E. A. con cemento
ks Ho ke/ po 9 B, 9.8, h we h e
(Darcys) (cp) (Darcy/cp) (MSTB/D) (rb/STB) (Mrb/D) (m) (m)
10 5 2 20 1.188 23.754 71.0 64.6
10 5 2 15 1.192 17.877 61.9 --
10 5 2 10 1.197 11.966 50.9 47.9
10 5 2 5 1.201 6.004 36.0 34.4
10 5 2 2 1.204 2.408 22.9 22.0
10 5 2 1 1.206 1.206 16.0 16.0
5 5 1 10 1.188 11.879 71.0 64.7
5 5 1 5 1.196 5.981 50.9 48.0
5 5 1 2 1.202 2.404 324 30.9
5 5 1 1 1.204 1.204 22.9 22.0
2 5 0.4 5 1.185 5.923 78.0 66.9
2 5 0.4 2 1.197 2.393 51.0 48.0
2 5 0.4 1 1.201 1.201 36.5 34.5
1 5 0.2 5 1.157 5.785 108.0 95.9
1 5 0.2 3 1.182 3.546 85.4 -
1 5 0.2 2 1.189 2.378 71.3 64.6
1 5 0.2 1 1.197 1.197 51.2 48.0
0.5 5 0.1 2 1.186 2.371 101.0 92.2
0.5 5 0.1 1.3 1.186 1.542 79.3 --
0.5 5 0.1 1 1.190 1.190 69.7 66.6
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Tabla 4.3. hy, para tuberias de revestimiento de explotacion bien y mal cementadas
y 1o =10, 20 y 40 cp.
E. A. sin cemento| E. A. con cemento

kf Ho kf/ﬂo qo Bo qoBo hwc hwc

(Darcys) (cp) (Darcy/cp) (MSTB/D) (rb/STB) (Mrb/D) (m) (m)
10 10 1 10 1.188 11.877 72.1 65.7
10 10 1 5 1.196 5.981 51.8 48.2
10 10 1 2 1.201 2.403 329 30.3
10 10 1 1 1.204 1.204 23.0 22.5
5 10 0.5 5 1.188 5.940 72.2 65.8
5 10 0.5 2 1.198 2.397 46.5 43.9
5 10 0.5 1 1.201 1.201 32.9 31.0
2 10 0.2 2 1.188 2.375 72.3 65.8
2 10 0.2 1 1.196 1.196 51.9 47.4
1 10 0.1 1.5 1.181 1.772 90.0 81.0
1 10 0.1 1.2 1.174 1.409 79.0 -
1 10 0.1 1 1.189 1.189 72.5 65.6
10 20 0.5 10 1.173 11.728 109.7 91.0
10 20 0.5 5 1.190 5.948 78.0 64.4
10 20 0.5 2 1.198 2.396 47.9 42.2
10 20 0.5 1 1.201 1.201 34.1 29.8
5 20 0.25 5 1.173 5.865 108.6 93.0
5 20 0.25 2 1.191 2.382 66.7 59.5
5 20 0.25 1 1.198 1.198 47.9 43.2
2 20 0.1 3 1.159 3.476 134.5 --
2 20 0.1 2 1.173 2.346 110.1 98.8
2 20 0.1 1 1.188 1.188 75.2 70.0
10 40 0.25 5 1.175 5.875 106.7 92.3
10 40 0.25 2 1.196 2.391 66.0 59.0
10 40 0.25 1 1.203 1.203 47.7 40.9
5 40 0.125 3 1.169 3.507 113.4 93.9
5 40 0.125 2 1.180 2.359 93.0 83.4
5 40 0.125 1 1.190 1.190 66.0 59.0

A continuacion, se presenta la comparacion grafica de la altura de conificacién del agua

correspondientes a la viscosidades del aceite de u,= 5, 10, 20 y 40 cp en las figuras

4.7 a 4.10; donde la altura maxima del cono de agua para pozos mal cementados se

denota con marcas sin relleno unidas por lineas continuas, mientras que las curvas con

marcas solidas corresponden a la h,,. de pozos bien cementados.

Pégina 108 de 170




100

’E/A

10

hyc (m)
<X
A
05 @

100

hye (M)

=

10

1 0 100 1 10 100
0B, (Mrb/D) g, B, (Mrb/D)
—B-kf=05.5C  —O—kf=1_SC O~ kf=2_SC —B- kf=5_5C —A— kf=10_SC —O—kf=1_sC O-kf=2_sc  —B-if=5.SC  —A—kf=10_5C
B kf=0.5_cC O kf=1_cC © kf=2_cC O kf=5_cc A kf=10_CC ) L O kf=1_cC © kf=2_cC —O—kf=5_cc A kf=10_cC )
Figura 4.7. Comparacion de hy,. en | Figura4.8. Comparacion de h,. en
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explotaciony u,=5 cp.
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Figura 4.9.

Comparacion de hy: en
pozos con buena y mala

cementacion de la T. R. de

explotacion y x,= 20 cp.

Figura 4.10. Comparacién de h,. en
pozos con buena y mala

cementacion de la T. R. de

explotacion y x, =40 cp.

La diferencia en la altura maxima de conificacion de agua, hy, en los escenarios de

cuando se tiene el espacio anular bien cementado con los del espacio anular mal

cementado, incrementa conforme el aceite se vuelve mas viscoso; de este modo para

un medio fracturado con k= 10 md, aceite de 40 cp de viscosidad y una produccién de
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6 Mrb/D la diferencia en hy. es de 14.5 m, mientras que si el aceite es de 2 cp la

diferencia de h,,. es de 0.9 m.

Obtencién de la correlacion para determinar la altura maxima de la conificacion

de agua

Procediendo de forma similar a la obtencion de la correlacion para determinar la altura
maxima de conificacion de agua en pozos bien cementados, se extrajo los coeficientes

ay b, de las curvas de hy., los cuales se tabulan y grafican con su correspondiente

relacion kKt /i, (tabla 4.4y figuras 4.11 'y 4.12).

Tabla 4.4. Coeficientes a y b de las ecuaciones de potencias
que reproducen los valores de h,. para una
particion de porosidad primaria-secundaria 0-100%.

ks Ho ke/u, Coeficientes

(Darcys) (cp) (Darcy/cp) a b

10.0 2 5.00 9.05 0.50
5.0 2 2.50 12.87 0.50
2.0 2 1.00 20.70 0.48
1.0 2 0.50 29.26 0.48
0.7 2 0.35 34.82 0.48
0.5 2 0.25 40.18 0.50
10.0 5 2.00 14.65 0.50
5.0 5 1.00 20.95 0.49
2.0 5 0.40 33.38 0.49
1.0 5 0.20 46.92 0.49
0.5 5 0.10 63.91 0.50
10.0 10 1.00 21.11 0.50
5.0 10 0.50 30.19 0.49
2.0 10 0.20 47.59 0.49
1.0 10 0.10 66.45 0.50
10.0 20 0.50 30.82 0.52
5.0 20 0.25 43.92 0.48
2.0 20 0.10 71.23 0.51
10.0 40 0.25 43.01 0.50
5.0 40 0.13 60.50 0.50
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Los coeficientes a (figura 4.11), se ajustaron a la ecuacion siguiente:

k -0.5
a= 20.5(4] C e et e et et e ettt e et e et et e eae et e aaeens (4.1)
Ho

Mientras que el coeficiente b, se aproxima a 0.5.

Sustituyendo las ecuaciones (4.1) y b = 0.5 en (3.1), se obtiene la ecuacién para

estimar la altura de la conificacion maxima de agua en funcion de k; /,uo

kf —0.5 s
h,, = [20.5(—} ](qOBO) e, (4.2)
Ho

Simplificando la ecuacion (4.2),

f

0.5
h, = 20.5[%} e (4.3)
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Figura 4.11. Comportamiento del | Figura 4.12. Comportamiento del
coeficiente a de |la coeficiente b de |la
ecuacion (3.1) en funcion ecuacion (3.1) en funcion
de kf/,uo. de kf/,uo.
Incluyendo la ecuacién (3.5) y el Ln(r,/r,) en la ecuacion (4.3),
0.5
q,B, e, Ln(r, /r
n = 3as0| AL ) | (4.4)
kaywo

Siendo la ecuacion (4.4) similar a la ecuacion (3.6), donde solo varia el coeficiente de
las ecuaciones para un pozo bien cementado el coeficiente es 2.963 y para un pozo

mal cementado el coeficiente es 3.180.

Al comparar las dos correlaciones, la que considera mala cementacién 6 ausencia del
cemento en el espacio anular entre la T. R. y la formacion productora y la correlaciéon
que considera buena cementacién del espacio anular, permite cuantificar el factor por

mala cementacion, Fpc.
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El factor por mala cementacién se relaciona directamente con la altura o distancia
vertical adicional que tiene la conificacién de agua en pozos mal cementados (4hyc),
debido al flujo libre de fluidos que se presenta atras de la T. R. en el espacio anular sin

cemento.

Donde al obtener la diferencia de las ecuaciones (4.4) - (3.6) se tiene:

B L / 0.5 B L / 05
nr,/r nr,/r
ah =3.180| Bt (L/R) ) ) s GBusln(R/n) ) (4.5)
ka}/WO ka}/wo
5
B u Ln(r/r B u Ln(r,/r
ah, =017 JBetel(L/n) | [GBuln(r/n) ) (4.6)
ka7/W0 kaywo
P = 0207] oo @7)

Asi Fpc = 0.217 para un pozo mal cementado mientras que para un pozo bien
cementado Fyc = 0, incluyendo este factor en las ecuaciones (3.6) y (4.4) se pueden
representar como una sola ecuacion al incluir el factor por mala cementacion F,. como

se ilustra en la ecuacion (4.8).

5
qoBoﬂOLn(re/rW)
h . =(2.963+F
e = ( bc)( By | | ————— (4.8)
Donde,

B, = Factor del volumen del aceite, rb/STB

hwe = Altura maxima de conificacion de agua, m

Foe = Factor por mala cementacion, adimensional
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ks = Permeabilidad del medio fracturado, Darcys

Qo = Gasto de aceite, MSTB/D
le = Radio de drene, m

r'w = Radio del pozo, m

M, = Viscosidad del aceite, cp

AYyo = (yw —;/0) , Diferencia de densidades agua-aceite, gr/cm?
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Capitulo 5

Determinacion de los tiempos de formacion y abatimiento del

cono de agua
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Tiempo de formacion del cono de agua (thwe)

El tiempo de formacion del cono de agua thw. Se determina tomando en cuenta el
tiempo de produccion de cada pozo; es decir desde el momento en que se abre por
primera vez a produccion el pozo, hasta el momento en que la base del cono de agua
alcanza el radio de drene. Posterior a este tiempo, el avance de la envolvente de agua
se presentara en régimen pseudoestacionario, considerando mantenimiento de presion

a través del acuifero y produccion de aceite constante.

En este estudio se analiz6 la influencia de los parametros siguientes: permeabilidad del
medio fracturado, viscosidad y produccién de aceite en el tiempo en el que se
desarrolla completamente el cono de agua; en la tablas 5.1 y 5.2 se muestran los

resultados obtenidos de las simulaciones.

Tabla 5.1 Tiempo requerido para la formacion del cono de agua para un aceite de
viscosidad de 2 cp.

k Ho ke/ o 9, B, 9,8, h we Tiempo

(Darcys) (cp) (Darcy/cp) (MSTB/D) (rb/STB) (Mrb/D) (m) (dias)
10 2 5 20 1.200 23.999 41.51 12.6
10 2 5 10 1.204 12.039 29.87 20.6
10 2 5 1.206 6.031 21.11 34.0
10 2 5 1.209 2.418 13.92 76.0
10 2 5 1.212 1.212 9.99 150.0
5 2 2.5 20 1.194 23.871 57.78 15.0
5 2 2.5 10 1.200 12.001 41.59 24.0
5 2 2.5 5 1.204 6.019 29.85 39.0
5 2 2.5 2 1.206 2.412 18.99 78.0
5 2 2.5 1 1.209 1.209 13.93 150.0
2 2 1 20 1.176 23.511 88.06 18.8
2 2 1 10 1.190 11.904 62.32 30.0
2 2 1 5 1.198 5.991 46.34 49.0
2 2 1 2 1.204 2.408 29.88 95.0
2 2 1 1 1.204 1.204 21.43 164.0
1 2 0.5 10 1.176 11.756 88.14 36.0
1 2 0.5 1.187 5.934 62.21 58.0
1 2 0.5 1.193 2.386 41.67 111.4
1 2 0.5 1.201 1.201 29.88 178.0
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Tabla 5.2. Tiempo requerido para la formacién del cono de agua para aceites de

viscosidad de 5, 10, 20 y 40 cp.

k ¢ Ho ke/po 9, B, 9,8, h e Tiempo
(Darcys) (cp) (Darcy/cp) (MSTB/D) (rb/STB) (Mrb/D) (m) (dias)
10 5 2 20 1.190 23.806 64.62 16.0
10 5 2 10 1.198 11.983 47.93 26.0
10 5 2 1.203 6.014 34.44 42.0
10 5 2 2 1.206 2.411 21.96 83.0
10 5 2 1 1.207 1.207 16.00 149.0
5 5 1 10 1.190 11.902 64.69 31.0
5 5 1 5 1.198 5.991 47.95 50.0
5 5 1 2 1.204 2.408 30.90 96.0
5 5 1 1 1.206 1.206 21.96 164.0
2 5 0.4 10 1.169 11.685 95.81 39.0
2 5 0.4 5 1.187 5.933 66.90 62.0
2 5 0.4 2 1.198 2.397 47.97 122.0
2 5 0.4 1 1.203 1.203 34.50 201.0
1 5 0.2 5 1.168 5.841 95.88 73.0
1 5 0.2 2 1.189 2.378 64.61 147.0
1 5 0.2 1 1.198 1.198 47.98 243.0
10 10 1 20 1.174 23.480 92.10 19.0
10 10 1 10 1.190 11.901 65.74 31.0
10 10 1 5 1.198 5.991 48.20 50.0
10 10 1 2 1.203 2.406 30.30 98.0
10 10 1 1 1.205 1.205 22.54 164.0
5 10 0.5 10 1.175 11.751 93.00 37.0
5 10 0.5 5 1.189 5.945 65.77 62.0
5 10 0.5 2 1.198 2.396 43.85 115.0
5 10 0.5 1 1.203 1.203 31.00 192.0
2 10 0.2 3 1.182 3.546 82.01 76.0
2 10 0.2 2 1.189 2.378 65.76 148.0
2 10 0.2 1 1.198 1.198 47.40 243.0
10 20 0.5 10 1.174 11.740 90.96 37.0
10 20 0.5 5 1.190 5.950 64.43 62.0
10 20 0.5 2 1.199 2.398 42.22 117.0
10 20 0.5 1 1.203 1.203 29.81 190.0
5 20 0.25 5 1.173 5.866 93.02 74.0
5 20 0.25 2 1.192 2.385 59.50 141.0
5 20 0.25 1 1.200 1.200 43.23 229.0
10 40 0.25 5 1.174 5.870 92.30 73.0
10 40 0.25 2 1.193 2.385 59.00 142.0
10 40 0.25 1 1.199 1.199 40.90 230.0
5 40 0.125 2 1.179 2.357 83.38 171.5
5 40 0.125 1 1.192 1.192 59.00 279.4
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Relacionando el cociente k, /4, con el t,,. se obtienen las graficas siguientes:

10 10
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°
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a. Aceite de 1, = 2 cp. b. Aceite de 1, = 5 cp.
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Figuras 5.1. Tiempo de formacién del cono de agua en funcion K¢ /u, para aceites

de viscosidad de 2, 5, 10 y 40 cp.

Cada curva de las figuras 5.1 representa para una produccion de aceite determinada el
tiempo de formacion del cono de agua en funcion del cociente k, /u, - Enla figura 5.1a
se considerd un aceite de viscosidad de 2 cp, donde se observa que las curvas de

q,B,=12 y 2.4 Mrb/D no tienen un comportamiento lineal, tienden a ser verticales

para movilidades del aceite altas, lo cual se debe a que para producciones menores a
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2.4 Mrb/D y permeabilidades de fractura mayores a 5 Darcys, la altura del cono de
agua es menor a los 19 m, permitiendo que el acuifero realice un barrido homogéneo y
la envolvente de agua tienda a un plano horizontal, por lo que el tiempo requerido para
observar la formacion de este cono de agua pequefio es practicamente el mismo para
permeabilidades de fractura iguales o mayores a 5 Darcys para una producciéon de

aceite en particular, siempre y cuando sea menor o igual a 2.4 Mrb/D.

Al tener una permeabilidad de fractura menor de 5 Darcys la caida de presién del fondo
del pozo se incrementa, provocando un desbalance mayor entre las fuerzas
gravitacionales y viscosas, lo que ocasiona que la altura del cono de agua rebase los
19 m, siendo mas ineficiente el barrido del acuifero y por consecuencia el factor de

recuperacion del aceite disminuye.

Otro fendmeno que se observa en estas figuras es que a mayor produccion de aceite el
tiempo de formacion del cono de agua disminuye e incrementa la altura de la
conificacion haciendo aun mas ineficiente el empuje hidraulico proporcionado por el
acuifero, ya que en tiempos menores se presenta la irrupcion de agua en los pozos,

aun con el contacto agua-aceite relativamente retirado.

Al tener un aceite mas viscoso se hace mas desfavorable la relacion de movilidad
agua-aceite, por lo que incluso a gastos de aceite relativamente bajos se presenta la
conificacion del agua, como se aprecia en las curvas de la figura 5.1b, donde la
viscosidad del aceite es de 5 cp; entonces ahora las curvas de 1.2 y 2.4 Mrbd
practicamente se ajustan a lineas rectas; es decir el tiempo para la formacién del cono

de agua se reduce y también se incrementa la altura del cono de agua.

Como la mayoria de las curvas tienen un comportamiento lineal en los graficos de

kf/y0 vs. t,., se realizd un ajuste de los puntos simulados, donde por medio de

ecuaciones de potencias se obtiene el mejor ajuste, estas ecuaciones tienen la forma

y=ax". Sustituyendo en la ecuacion anterior x=t . y y=k,/u, se obtiene la

ecuacion siguiente:
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Los coeficientes a y b se grafican en funcion de q,B,, definiendo una curva para cada
coeficiente como se ilustra en las figuras 5.2 y 5.3, donde la curva roja representa el

mejor ajuste de todos los datos de a con la ecuacion siguiente:

a=5.376e8(q,B,

)—2.664

Mientras que el coeficiente b fluctia alrededor de -4 para producciones bajas y

conforme se incrementa la produccion de aceite los puntos convergen a -4.

Sustituyendo a y b en la ecuacién (5.1) se tiene:

4
toe =152.27(q,B, ) ["‘—J e (5.3)
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ecuacion del tiempo de

formacion del cono de agua.
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Figura 5.2. Coeficiente a vs. qo,B, de la | Figura 5.3. Coeficiente b vs. q.B, de la

ecuacion del tiempo de

formacion del cono de agua.

Al comparar los resultados de la ecuacion (5.3) con los resultados obtenidos con el

modelo de simulacién se observa una desviacion importante de los datos (figuras 5.5a-

5.5d curvas rojas), por lo que se procedidé a realizar un nuevo ajuste, relacionando

primero el tiempo de formacion de la conificacion con la produccion de aceite,

descartando previamente los puntos donde la conificacion de agua fue incipiente; es

decir menor a 19 m; con esta forma de

relacionar la informacion mejoro

substancialmente el ajuste de los datos obtenidos con el simulador a ecuaciones de

potencias, como se observa en las figuras 5.4a - 5.4d.
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Figuras 5.4. Ajuste de tnwc €n funcion q,B, para aceites de viscosidad de 2, 5, 10, 20
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Posteriormente se graficaron los coeficientes a y b de cada curva vs. Kki/u,

observandose que el coeficiente a se ajusta a la ecuacién siguiente:

k —0.26
a= 182.9(—fJ L e ettt ettt ettt ae et eae s (5.4)
Hq

mientras que el coeficiente b adquiere un valor de -0.72.

Sustituyendo a y b en una ecuacion de potencias, se obtiene la correlacién que

determina el tiempo de formacion del cono de agua,

k -0.26
toe = 182.9£_fj (GoBy ) "7 e (5.5)
Ho
donde,

B, = Factor del volumen del aceite, rb/STB

thwe = Tiempo de formacién del cono de agua, dias

ks = Permeabilidad del medio fracturado, Darcys

U, = Viscosidad del aceite, cp

Qo = Gasto de aceite, MSTB/D
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Figuras 5.5. Comparacién de los ajustes obtenidos con las ecuaciones (5.3) y (5.5)
de thwc para aceites de viscosidad de 2, 5, 10, 20 y 40 cp.

En las figuras 5.5 se comparan las dos correlaciones obtenidas para calcular el tiempo
de formacién del cono de agua, donde los resultados de la correlacion (5.3) se
representan con las curvas de color rojo y los resultados de la correlacion (5.5) se
graficaron con curvas de color azul obscuro; de estas graficas se desprende que la
ecuacion (5.5) ajusta con mayor precision los resultados de las simulaciones, mientras
que la ecuacion (5.3) presenta desviaciones de cerca de 15 dias para el aceite de 40

cp, respecto a lo determinado en el modelo de la simulacién.
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Tiempo de restablecimiento del contacto agua-aceite (tcwo)

En el capitulo 3, se analizé el efecto de parametros de roca y fluidos en la formacién de
la conificacién de agua, estableciéndose que el unico parametro sobre el cual tenemos
pleno control para afectar el desarrollo de la conificacion de agua es el ritmo de
produccion de aceite del pozo; una vez que irrumpe el agua en el pozo es necesario
estrangularlo para reducir el corte de agua 6 cerrarlo para no seguir contaminando la

corriente de aceite.

En el caso de que se tenga que cerrar el pozo por alta produccion de agua, se requiere
contar con una herramienta que nos indique cual es el tiempo 6ptimo que se debe
mantener cerrado el pozo para que se abata 6 reconfigure el cono de agua; por
consiguiente, este analisis se enfoca a determinar este tiempo de cierre en funcion de

la permeabilidad del medio fracturado y de la viscosidad del aceite.

Para analizar el tiempo requerido de cierre de un pozo para que se reconfigure la
envolvente de agua, abatiéndose el cono al 25%, 50%,75% y 100% se realizaron
multiples simulaciones variando la produccion del pozo para un sistema roca-fluidos
cuya permeabilidad de fractura y viscosidad del aceite se preestablecieron

considerando el Cwo como una frontera a presion constante.

En las figuras 5.6 se grafico el tiempo de cierre del pozo vs el porcentaje de
abatimiento de la altura maxima de la conificacion de agua para una permeabilidad del
medio fracturado y viscosidad del aceite dado. El tiempo requerido de abatimiento del
cono de agua para un aceite de 2 cp y una roca de kr = 1 Darcy es del orden de 338
dias mientras que si la roca tiene una ks = 10 Darcy el tcuo = 23 dias; ahora si el aceite
tiene una viscosidad de 40 cp los tiempos de abatimiento del cono de agua para kr = 2,

5y 10 Darcys son:

towo = 1343, 804 y 398 dias respectivamente, como se observa en la tabla 5.3.
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c. Aceite de 1, = 10 cp.

d. Aceites de 1, = 20 y 40 cp.

Figuras 5.6. Tiempo de cierre requerido para que se abata el cono de agua para

aceites de viscosidad de 2, 5, 10, 20 y 40 cp.

Péagina 126 de 170




Tabla 5.3. Tiempo requerido para abatimiento del cono de agua al 25, 50, 75 y
100% de su altura maxima, para diferentes viscosidades del aceite.

k¢ Ho ki/ 1o q.B, h e % de restablecimiento del Cwo en dias
(Darcys) | (cp) |(Darcy/cp)| (Mrb/D) (m) 100% 75% 50% 0%

10 2 5 23.999 41.51 23.0 4 2 1
5 2 2.5 23.871 57.78 42.0 6 2 1
2 2 1 23.511 88.06 137.0 17 3 1
1 2 0.5 11.756 | 88.14 338.0 35 6 1
10 5 2 23.806 | 64.62 52.0 6 2 1
5 1 11.902 64.69 136.0 13 2 1
5 0.4 11.685 | 95.81 319.0 29 3 1
10 10 1 23.480 92.10 133.0 12 2 1
5 10 0.5 11.751 92.22 259.0 25 4 1
2 10 0.2 3.546 82.01 596.0 63 9 1
10 20 0.5 11.740 92.96 268.0 22 2 1
5 20 0.25 5.866 93.02 364.0 44 5 1
10 40 0.25 5.870 93.95 398.0 46 5 1
5 40 0.125 2.357 86.38 804.0 99 8 1
2 40 0.05 1.171 93.73 1343.0 200 22 1
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Capitulo 6

Aplicacion Practica de las Correlaciones Obtenidas
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Aplicacién practica de las correlaciones obtenidas

El yacimiento Ku-BTPKS fue descubierto en 1979; esta constituido por carbonatos
fracturados de alto relieve estructural y se encuentra produciendo desde 1981 (Anexo
A). Durante los primeros afios de produccion, el mecanismo principal de empuje fue la
expansion roca-fluidos; posteriormente se observo el efecto del acuifero asociado; en
1988 se alcanzé la presion de saturacion, iniciandose la formacion de un casquete
secundario de gas; actualmente los mecanismos de empuje prevalecientes en Ku-
BTPKS son: expansion roca-fluidos, empuje hidraulico, expansion del casquete

secundario de gas, e inyeccion de nitrégeno.

Para mejorar la recuperacion de aceite del yacimiento, se desarrollé6 un proyecto de
inyeccion de nitrogeno en el casquete secundario de gas, con el objeto de desplazar el

aceite hacia la base del yacimiento mediante el drene gravitacional gas-aceite.

Derivado de lo anterior, los pozos se terminan y/o reparan lo mas cercano al contacto
agua-aceite, evitando producir agua, por lo que un aspecto importante que se debe de
considerar en la explotacién de estos pozos, es el efecto de la conificacién de agua y
gas, para administrar la produccién de los pozos a gastos criticos y prolongar el tiempo

de explotacién de los mismos, maximizando la recuperacion de aceite.

En esta seccidn se presenta el analisis realizado a algunos pozos de Ku-BTPKS para

controlar la conificacion de agua y maximizar la recuperacion de aceite de estos pozos.

Ejemplo 1. Analisis de la conificacion de agua del pozo Ku-45D

Este pozo inicio a producir en el aino 2006, alcanzando una produccion maxima de
aceite 11,000 STB/D con un estrangulador de 3 7/8”; sin embargo a finales del afo
2009 empez06 a producir agua (fw hasta de 5 %, ver figura 6.1), por lo que fue necesario
estrangularlo 1 1/2”, para producirlo a un gasto critico, con lo que se logré eliminar la

entrada de agua (fw: 0%); ademas este pozo cuenta con la informacién siguiente:
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12000 -

Pozo Ku-45D

- 2470

T. R. de explotacion mal cementada.
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Figura 6.1. Historia de explotacion del pozo Ku-45D.
Permeabilidad de fractura = 1,070 md
Permeabilidad de matriz = 10 md
Viscosidad del aceite = 2.2 cp
Viscosidad del agua = 0.4 cp
Factor de volumen del aceite = 1.22 rb/STB
Densidad del aceite @.C.Y. = 0.82 gr/cm?®
Densidad del agua @.C.Y. = 1.002 gr/cm?
Intervalo disparado = 2955-2992 mVbnm
Contacto agua-aceite (afio 2009) = 3088 mVbnm
Radio de drene = 400 m
Radio del pozo = 9.684 cm




El analisis del comportamiento historico de produccion se dividid en dos partes, la
primera es ajustar en un modelo analitico las condiciones de flujo a las cuales irrumpio
el agua en el pozo y la segunda parte consiste en determinar cuales son las

condiciones de explotacion del pozo, a los cuales se evita la produccién del agua.

a. Se calculd la altura del cono de agua considerando producciones de aceite a
condiciones de yacimiento de 500 a 12,000 rb/D con las correlaciones

siguientes:

e Ecuacion (4.8), E. Pérez M., F. Rodriguez de la G. y F. Samaniego V.
e Correlacion de Lelf A. Hpyland y Paul Papatzacos.

e Correlacion de Meyer, H. |. y Garder, A. O.

En la tabla 6.1 se muestran los resultados del calculo de la altura maxima de

conificacion de agua con diferentes correlaciones.

b. En la figura 6.2, se graficaron la altura maxima del cono de agua obtenida con
las correlaciones del inciso anterior; la distancia entre la base del intervalo
disparado y el contacto agua-aceite y la produccién de aceite del pozo cuando
empieza a manifestar agua en el ano 2009 (8,000 STB/D equivalen a 9,760
rb/D), figura 6.2.
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Tabla 6.1. Calculo de
correlaciones.

la conificacion de agua con diferentes

Meyer H. |. y |Lelf A. Hpyland y E. Pferez M., F.

Rodriguez de la
q,8, Garder A. O. Paul Papatzacos .

G., F. Samaniego

(rb/D) h, h,. h,
(m) (m) (m)

610 32.581 20.357 24.088
1220 54.181 32.331 34.065
1830 71.565 41.928 41.721
2440 86.527 50.164 48.176
3050 99.862 57.484 53.862
3660 112.009 64.131 59.003
4270 123.238 70.257 63.731
4880 133.730 75.964 68.131
5490 143.613 81.324 72.264
6100 152.983 86.392 76.173
6710 161.912 91.209 79.891
7320 170.457 95.806 83.443
7930 178.664 100.210 86.850
8540 186.570 104.443 90.129
9150 194.205 108.522 93.292
9760 201.596 112.462 96.352
10370 208.766 116.275 99.317
10980 215.731 119.972 102.196
11590 222.510 123.564 104.997
12200 229.117 127.057 107.724
12810 235.563 130.459 110.385
13420 241.860 133.777 112.982
14030 248.018 137.015 115.521
14640 254.046 140.181 118.006
15250 259.952 143.276 120.439
15860 265.742 146.307 122.825
16470 271.424 149.276 125.164
17080 277.003 152.188 127.461
17690 282.484 155.044 129.717
18300 287.873 157.848 131.935
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Figura 6.2. Altura del cono de agua en el pozo Ku-45D.

En la figura 6.2, se observa que se tiene mejor ajuste de la conificacion de agua
con la correlacion de “Ernesto Pérez M. Fernando Rodriguez de la G. y

Fernando Samaniego V.” para las condiciones de produccién del pozo.

Para gastos de aceite menores a los 2,000 rb/D los resultados de las
correlaciones de “Lelf A. Hoyland y Paul Papatzacos” y “Ernesto Pérez M.

Fernando Rodriguez de la G y Fernando Samaniego V.” son muy cercanos.

Los resultados de la correlacion de “Meyer, H. |. y Garder, A. O.” son pesimistas,
difiriendo en mas de 100 m en su prediccion para la altura de la conificacién con

respecto a la informacion del pozo Ku-45D vy a las correlaciones analizadas.

Una vez que se determina la curva de conificacion de agua, se analiza a que

gasto de aceite es conveniente explotar el pozo, para evitar la produccion de
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agua; para este caso se decidio reducir la produccion de aceite a 6,400 STB/D
(7,808 rb/D); sin embargo debido que no se cerr6é el pozo por un periodo de
tiempo para permitir que se abatiera el cono de agua, se observo solo una
disminucién del corte de agua (ver figura 6.1), siendo necesario hacer una
segunda reduccién a la producciéon de aceite a 4,400 STB/D (5368 rb/D), para
que por medio de este transiente, se reconfigurara el cono de agua,; ver la
figura 6.3, a estas condiciones de flujo la altura maxima del cono de agua es +
70 m por lo que es necesario monitorear con mayor frecuencia el avance del

Cwo para administrar adecuadamente la produccion del pozo.

d. De esta forma el gasto critico del pozo sera funcion de la velocidad del avance
del Cwo, conforme se reduzca la ventana de aceite entre la base del intervalo
disparado y el Cwo, el pozo se tendra que estrangular cada vez mas para
reducir su Ap en el fondo y alcanzar un nuevo equilibrio entre las fuerzas

viscosas y gravitacionales, para evitar la produccion de agua.

110
100 "
90 ~
/'é( Primerareduccion ‘
80 /’
€ 70 /'4!</——! Segundareduccion |
$ 60 /7
< /
50 //
40 /
e E.Pérez M., F. Rodriguezde la G. y F. Samaniego V.
0 +—f 7 Distancia de los disparos al Cwo u
@ Conificacion del pozo
20 ] I i i I 1 i ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
q,B, (Mrb/D)

Figura 6.3. Control de la conificacion de agua en el pozo Ku-45D.
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Ejemplo 2. Analisis de la conificacion de agua del pozo Ku-81
Problema

Analizar el comportamiento de la historia de explotacion del pozo Ku-81 y emitir

recomendaciones para controlar la produccion de agua de este pozo.
Antecedentes

El pozo Ku-81 se terminé el 20 de octubre de 1986 en la formacion BTPKS,
produciendo del intervalo 2960-2990 mD (2790-2817 mV).

Con objeto de prevenir la invasion de gas (avance del contacto gas-aceite) en este
pozo, el 28 de julio de 2008 se profundizé hasta 3270 md; se aisl6 intervalo de BTPKS
(2960-2990 md) con liner de 5" y se dispar6 intervalo 3190-3210 md (2993-3010 mV)

en la formacion Cretacico Medio.

De septiembre 2008 a junio 2009, el pozo manifesté de 1-2% de produccién de agua
con contenido de sal en el aceite de 600 libras/MSTB para producir la produccion de
liquido se procedi6 a reducir el gas de bombeo neumatico de 2.5 a 1.6, obteniéndose

buenos resultados en el control del corte de agua.

El 7 de septiembre de 2009 se reemplazé el orificio del punto de inyeccion de gas de
BN de 9/16" a 5/8", incrementando el BN a 3.0 MMscf/D, al dia siguiente el corte de
agua incremento de 0 a 5% y el contenido de sal a 1300 libras/MSTB. Posteriormente
el pozo se estranguldé a 2”, reduciéndose la inyeccion de gas de BN a 2.6 MMscf/D

observandose la disminucion de el corte de agua a 3.2%.

El 6 de octubre de 2009 se aislo el intervalo 3190-3210 md (2993-3010 mV) y se
disparoé el intervalo: 3138-3158 md (2949-2966 mV) en la formacion Cretacico Medio,
abriéndose el pozo a produccion por estrangulador de 27, q, = 6,350 STB/D con 0% de

agua, como se observa en la historia de explotacion del pozo, figura 6.4.
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El pozo Ku-81 tiene la informacién siguiente:

Permeabilidad de fractura =1,370
Permeabilidad de matriz =10
Viscosidad del aceite =22
Viscosidad del agua =04

Factor de volumen del aceite =1.22
Densidad del aceite @.C.Y =0.82
Densidad del agua @.C.Y. =1.002
Primer intervalo disparado = 2993-3010
Segundo intervalo disparado = 2949-2966
Contacto agua-aceite (afio 2008) = 3090
Radio de drene = =400

Radio del pozo =6.35

T. R. de explotacion mal cementada.

md

md

cp

cp
rb/STB
gr/cm?
gr/cm?
mVbnm
mVbnm

mVbnm

cm
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Figura 6.4. Historia de Explotacién del pozo Ku-81.

Anélisis

Dado el antecedente de irrupcion temprana de agua, se determino la curva de
conificacion de agua en funcion de la produccidn de aceite y de las propiedades de la
roca y fluidos producidos mediante la ecuacion (4.8), obteniéndose los resultados que
se muestran en la tabla 6.2; en la figura 6.5 se aprecia graficamente la generacion de

un cono de agua de 80 m, para una produccion de 8,540 rb/D, punto 1 de la curva de

conificacion de agua.
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produccion del pozo Ku-81.

Tabla 6.2. Célculo de la conificacion de agua en funcién de la

g.B, h . Ecuacion (4.8) 9.8, h ., Ecuacion (4.8)
(rb/D) (m) (rb/D) (m)
610 21.288 9,760 85.151
1,220 30.105 10,370 87.772
1,830 36.872 10,980 90.316
2,440 42.576 11,590 92.791
3,050 47.601 12,200 95.202
3,660 52.144 12,810 97.553
4,270 56.322 13,420 99.849
4,880 60.211 14,030 102.093
5,490 63.863 14,640 104.288
6,100 67.318 15,250 106.439
6,710 70.604 15,860 108.547
7,320 73.743 16,470 110.615
7,930 76.754 17,080 112.644
8,540 79.652 17,690 114.638
9,150 82.447 18,300 116.598
130 \ T | | | |
120 1 Base del segundo intervalo disparado
110
100
— 90
~ 80 i Base del primer intervalo disparado |l i
Q /
< 2 —~
60 /‘/
50 _~
40 ,/ E.PérezM., F. Rodriguezde la G. y F. Samaniego V. H
/ --------- Distanciade los disparos al Cwo
30 7 mmemm mm—" ETIPIE Distanciadel 2ndo intervalo disparado al Cwo H
/ @ Conificacién del pozo
20 | I 1 1 | | I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

9,8, (Mrb/D)

Figura 6.5. Control de la conificacion de agua en el pozo Ku-81.
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Solucién

Para mantener el nivel de produccién del pozo se procedié a obturar este intervalo y
disparar un intervalo mas somero, con esto se incremento la distancia entre el intervalo
productor y el contacto agua-aceite, por lo que a las mismas condiciones de produccion
del pozo de 7,000 STB/D (8,540 rb/D), la interfase agua-aceite (cono de agua) se
localiza 44 m abajo de la base del segundo intervalo permitiendo producir el mismo
volumen de aceite sin agua, como se observa en la figura 6.4 sin embargo esta
produccion del pozo estara supeditada al avance del Cwo, ya que cuando la altura
maxima del cono de agua se localice aproximadamente a 15 m de la base del intervalo
disparado, sera necesario reducir la produccién del pozo para permitir que se
reconfigure el cono de agua a una altura menor, como se ilustra en el punto 2 sobre la

curva de conificacion de agua de la figura 6.5.

Ejemplo 3. Célculo de la distancia adicional del cono de agua por efecto del E. A.

mal cementado del pozo Maloob-416

Antecedentes

El 28 de octubre de 2009 se termind el pozo Maloob-416, en el intervalo productor
3540-3560 md, de la formacion Cretacico Medio; de la informacion del registro CBL se
observa que hay mala calidad del cemento atras de la T. R. de explotacién por abajo

del intervalo disparado, ver la figura 6.6.
El pozo Maloob-416 cuenta con la informacion siguiente:

Informacion adicional

Permeabilidad de fractura = 3,170 md
Permeabilidad de matriz =10 md
Viscosidad del aceite =12 cp
Viscosidad del agua =04 cp
Factor de volumen del aceite =1.20 rb/STB
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Densidad del aceite @.C.Y. =0.85 gr/cm?
Densidad del agua @.C.Y. =1.002 gr/cm?®
Radio de drene =400 m
Radio del pozo =12.22 cm

» 5P Pee
a- - KEEA ame

T

i i
vvvv

Figura 6.6. Registros geofisicos del pozo Maloob-416.
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Para evaluar las condiciones de flujo, produccién, permeabilidad, dano, indice de
produccion y el perfil de aportacion del pozo, se programoé y realizé un registro PLT

(presion, temperatura y molinete hidraulico, ver figura 6.7) al pozo Maloob-416.

Preliminar Registro de Aportacion x 2-3/4" y QBN=3.2 mmpecd Maloob_416
HALLIBURTOT
Company: Petroleos Mexicanos Test: PLT-SRO
Field: Maloob Date: Octubre-2009
Well: Maloob-416 Survey: Perfil Aportacion+Base
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Figura 6.7. Registro PLT del pozo Maloob-416, donde se observa
flujo atras de la TR en el intervalo 3568.5-3560 m.
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La prueba de produccion con herramienta PLT, se realizd con las condiciones

operativas siguientes:

2 3/4!!
3.2 MMscf/D.

Diametro del estrangulador

Gasto de gas de BN

Los resultados de la prueba de presion-produccion muestran lo siguiente:
e Produccion del pozo, 6,864 STB/D
¢ Permeabilidad 3,170 md

e El perfil de aportacion del pozo indica, que el intervalo 3560-3553 m aporta el 45%
de la produccion y el 65% de la produccion restante se produce en el intervalo
3554-3540 m.

e El registro de temperatura muestra que existe flujo atras de la TR en el intervalo
3568.5-3560 m.

Analisis de los resultados

Para determinar en forma analitica, la longitud donde ocurre el fenémeno de flujo de

fluidos atras de la T. R., se sustituyen los valores en la ecuacion (4.6),

6.864x1.2x12x Ln(400/0-1222)J0'5 _884m

Ah,. =0217
( 3.17x(1.002-0.85)

Comparando el resultado anterior con respecto a lo observado en la prueba PLT, figura
6.7, se observa una diferencia de 0.34 m, mismos que representan un error del 4% de

lo medido con respecto a lo calculado, por lo que se considera que la ecuacion (4.6)
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reproduce confiablemente el flujo de fluidos atras de la T. R. de explotacién, cuando

hay mala cementacion.

Ejemplo 4. Explotacién de un pozo con produccion de aceite extra pesado

Problema
Analizar la informacion disponible del pozo y determinar lo siguiente:
a) el gasto de aceite critico al cual el pozo producira agua,
b) tiempo de irrupcion del agua,
¢) produccion acumulada de aceite al momento de la irrupcion del agua,
d) tiempo de restablecimiento del contacto agua-aceite al 50, 75y 100% y

e) emitir recomendaciones para explotar el pozo de forma éptima.

El pozo cuenta con la informacion siguiente:

Permeabilidad de fractura =5 Darcys
Viscosidad del aceite =40 cp
Factor de volumen del aceite =11

Densidad del aceite @.C.Y. =0.9 gr/cm?
Densidad del agua @.C.Y. =1.0 gr/cm?
Espesor impregnado de aceite =200 m
Longitud del intervalo disparado = 30 m
Distancia de |la Base del Intervalo

Disparado (BID) al Cwo =170 m
Radio del pozo = 0.09684 m
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Radio de drene =400 m
Acuifero activo, con un avance del contacto agua-aceite de 15 m por ano.

Pozo mal cementado, no hay cemento entre la formacién productora y la tuberia de
revestimiento.

Andlisis

Como primer paso se determinara el gasto critico al cual el pozo empezara a producir
agua, de su informacion sabemos; que del contacto agua-aceite a la base del intervalo

disparado existen 170 m, por lo que; h,. = 170 m y que se encuentra mal cementado,
entonces empleando el factor de mala cementaciéon K, =0.217 en la ecuacion (4.8), se

obtiene:

qoBOyOLn(re/st

h,. =3.18
kaywo

Despejando q, de la ecuacion (4.8) se tiene,

_(hwc jz K¢ Ao
%=308 B, Ln(r, /1)

Sustituyendo valores en la ecuacién anterior,

0

170 \’ 5%(1-0.9)
= = 3.9 MSTB/D.
3.18 ) 1.1x40x Ln(400/0.09684)
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Respuestainciso a

El gasto critico del pozo es de 3,900 STB/D, lo que implica que si el pozo se explota a
un gasto similar o mayor, en el corto tiempo producira agua. Para saber en qué tiempo
se observara la irrupcion del agua en el pozo, se emplea y sustituyen valores en la

ecuacion (5.5),

5 -0.26
t :182.9(4—()} (3.9x1.1) " = 110 dias.

hwe

Respuestainciso b

El cono de agua subyacente al pozo irrumpira a los 110 dias.

Respuestainciso ¢

Considerando que el pozo se explota a gasto constante, su produccién acumulada de

aceite antes de la irrupcién de agua es:

Np = 3.9 Mstb/D x 110 dias = 429 MSTB

Respuesta al inciso d

El tiempo de reconfiguracion del cono de agua se obtiene de las correlaciones graficas
de las figuras 5.6, donde en el eje de las ordenadas se lee el porcentaje de abatimiento

del cono de agua (100, 75 y 50 %) posteriormente se trazan lineas horizontales hasta

interceptar a la curva de k; / x4, = %0’ como se ilustra en la figura 6.8 en los puntos de

interseccion se trazan lineas verticales hacia el eje de las abscisas, donde se lee el
tiempo de cierre requerido para que la conificacion de agua se abata al 100, 75 y 50%,

obteniéndose valores de 800, 100 y 8 dias, respectivamente.
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Figura 6.8. Determinacién del tiempo de cierre del pozo para la
reconfiguracion de cono de agua.

Respuesta al inciso e

Sin duda cuando se perfora un pozo se espera obtener la produccion maxima del
mismo sin que se tenga aporte de agua, por lo que con la ecuacién (4.8) se construye
la curva que se presenta en la figura 6.9, donde se trazan las curvas correspondientes
a la distancia entre el contacto agua-aceite y la base del intervalo disparado (BID) en
funcién del tiempo, considerando un avance de 15 m por ano del acuifero, el cual
mantiene parcialmente la presion del yacimiento, se tiene que al afio cero el Cwo se

encuentra a 170 m; en el primer afo de explotacion del pozo el Cwo habra avanzado
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15 m ubicandose a 155 m de la BID, al segundo afio el Cwo se ubicara a 140 m de la
BID de tal forma que al séptimo afio de explotacion el Cwo se localizara a 65 m de la
BID, a estas condiciones el pozo ya se tendra que haber estrangulado para manejar

una produccion de 534 rb/D (486 STB/D) como se ilustra en la figura 6.9.

260
= E.Pérez M., F. Rodriguezde la G. y F. Samaniego V.
240 —— Distanciade la BID al Cwo al afio cero de explotacion
—— Distanciade la BID al Cwo al afio 2 de explotacion
220 4 —Distanciade laBID al Cwo al afio 4 de explotacion /
— Distanciade la BID la Cwo al afio 6 de explotacion
200 A —— Distanciade la BID la Cwo al afio 8 de explotacion
@ Conificacion de agua subyacente al pozo /
180 -
~ —
160 s e e e ;
— l Producciénal afio 1 > ]/
140 f F— =
E | Producciénal afio2 > B’
o R T T T et e e e N SUSSREUOR
3 120
< —— Distanciade la
100 A Pmdumfial f"°4_),|'., - Base del Intervalo
M| «Produccional afio5 Disparado (BID)al
80 — Cwo para el afio
< Producciénal afio 6 cerode
60 +— & Produccional afio7 | explotacion
20 //
20
0 \ 4
0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000

g0 B, (rb/D)

Figura 6.9. Administracion de la produccion de un pozo, evitando

producir agua.
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Andlisis de resultados

De los resultados mostrados en la figura 6.9, se concluye lo siguiente:

Para explotar yacimientos con caracteristicas similares al de este ejemplo, es
fundamental, monitorear rigurosamente el avance del contacto agua-aceite, para
poder establecer un plan de administracion del yacimiento con gastos criticos y
obtener mayor recuperacion de aceite sin produccion de agua, lo cual impacta

en la economia del proyecto, ya que se requiere menos tratamiento al aceite.

En este ejercicio, se plantea que con el tiempo la columna de aceite disminuira
por efecto del avance del acuifero; entonces los puntos rojos de la figura 6.9
muestran la altura maxima de la conificacién de agua a una produccion de aceite
determinada, esta altura debe ser al menos 20 m menor a la distancia existente
entre el contacto agua-aceite y la base del intervalo disparado (figura 6.10)

durante la mayor parte de la vida productiva del pozo.

Cwo original

Figura 6.10. Conificacién de agua 20 m, menor a la distancia entre el Cwo y

la base del intervalo disparado.
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e Derivado de lo anterior el escenario de produccion del pozo en funcion del

tiempo se lista en la tabla 6.3.

Tabla 6.3. Programa de explotacion del pozo, para
evitar la irrupcion del agua.

Periodo qoBo (rb/D) | q, (STB/D) | Np (MMSTB)
afio 1 3340 3037 1.108
afio 2 2706 2460 2.006
afio 3 2138 1943 2.716
afio 4 1637 1488 3.259
afio 5 1203 1093 3.658
afio 6 835 759 3.935
afio 7 534 486 4.112

¢ Finalmente se destaca que al afio 7 se tendra aun 65 m de columna de aceite, la
cual si se desea explotar, debera de evaluarse la viabilidad técnico-econdémica

de un proyecto de deshidratacion de aceite.
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Conclusiones

El objetivo principal de este trabajo ha sido estudiar detalladamente el efecto de los
parametros principales de yacimientos naturalmente fracturados, que tienen incidencia
en el fendmeno de la conificacion y canalizacién de agua, en pozos con y sin buena

calidad de la cementacion de la T. R. de explotacion.

El segundo objetivo de este trabajo fue obtener correlaciones de los resultados de
multiples simulaciones, que modelaron el fendmeno de conificacién de agua en pozos
bien y mal cementados; el tiempo en el que se desarrolla plenamente el cono de agua y

el tiempo de cierre de pozo requerido para que se abata el cono de agua.

Con base en los resultados obtenidos en esta tesis, se pueden listar las conclusiones

siguientes.

1) La conificaciéon de agua, se caracteriza por el crecimiento paulatino del cono
en sentido vertical y radial; cuando su base (contacto agua-aceite) llega al
radio de drene, el cono de agua alcanza su altura maxima; posteriormente la
interfase agua-aceite avanza sin presentar deformacién; sin embargo cuando
la interfase agua-aceite del cono de agua se encuentra a una distancia corta

del intervalo disparado, el agua se acelera e irrumpe en el pozo.

2) De este estudio se desprende que en un medio fracturado dominan las

fuerzas gravitacionales y viscosas en el fendmeno de conificacion de agua.

3) Estas correlaciones son funcién de: permeabilidad del medio fracturado;
viscosidad del aceite, diferencia de densidades agua-aceite, radio de drene,

radio del pozo, factor de volumen y produccion de aceite.

4) Por medio de los resultados obtenidos en este estudio, ha sido posible
caracterizar un factor de correccion para determinar la altura maxima del

cono de agua, 6 el gasto critico del pozo por mala cementacién de la T. R.
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5) Con las correlaciones obtenidas se puede determinar facilmente la distancia
minima que debe de haber entre el contacto agua-aceite y el intervalo
productor para una produccion de aceite especificada, 6 en el caso inverso,
con la distancia existente entre el contacto agua-aceite y la base del intervalo
productor, determinar el gasto critico de aceite y el tiempo que tardara el

agua en irrumpir.
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Apéndice A

Historia de los yacimientos Ku, Maloob y Zaap

Pégina 152 de 170



Historia del comportamiento de produccién de los yacimientos Ku, Maloob

y Zaap

Fue en el ano de 1979 cuando se realizé el descubrimiento del campo Maloob al
perforarse el pozo Maloob-1; posteriormente se descubrié el campo Ku con el pozo HA-
1A, el cual en junio de 1980 atravesé 200 m de la formacion y BTPKS 400 m del
Cretacico Medio Inferior llegando a una profundidad de 3310 mVbmr; posteriormente
en 1990 se descubrid el campo Zaap con el pozo Zaap-1, dando inicio la historia de los

campos denominados “Ku-Maloob-Zaap”"’.

Sin embargo, no fue sino hasta el afio 1981 cuando se obtuvo la primera produccion
del complejo Ku, Maloob y Zaap (KMZ), a través de los pozos Ku-47 y Ku.89, los cuales
producian con un gasto de 35 mil barriles por dia cada uno, con una presion original de
320 kg/cm?, un fluido tipo Maya en etapa de bajosaturacion y densidad de aceite de 21°
API.

La produccién de los campos Ku, Maloob y Zaap proviene de doce yacimientos,
localizados en los niveles geoldgicos: Calcarenitas del Eoceno Medio (CCE), Cretacico
(BTPKS, KM Y KI) y Jurasico Superior Kimeridgiano (JSK), aproximadamente a 105
km al Noroeste de Cd. del Carmen, Campeche, en aguas territoriales del Golfo de

México, figuras A.1.

GRAFICA

Figuras A.1. Ubicacién de los campos Ku, Maloob y Zaap.
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La historia de produccion de los campos se divide en las cinco etapas siguientes (figura
A.2):

1. Inicio de la explotacion del campo en 1981, con pozos de alto caudal, (S-1).

2. Se alcanza una plataforma de produccién de 200 Mrb/D en 1983, la cual se

mantiene durante 10 afnos y se desarrolla marginalmente Maloob, (S-2).

3. Desarrollo incipiente del campo Zaap e implantacién de bombeo neumatico, (S-
3).

4. Se alcanza una produccion de aproximadamente 330 Mrb/D en 1997 por el inicio
de la explotacién de Zaap-JSK y se manifiesta la declinaciéon de los campos, (S-
4)

5. Autorizacion del presupuesto para el desarrollo integral de los campos KMZ,

contemplando la inyeccion de nitrogeno para mantener la presion de los
yacimientos, (S-5).
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Figura A.2. Historia de produccion de los campos Ku, Maloob y Zaap.

Péagina 154 de 170



Litologia

Los yacimientos Ku, Maloob y Zaap (KMZ) esta formado por yacimientos de caliza,
caliza fracturada, dolomias, brechas y calcarenitas (figura A.3), con edades geoldgicas

que van del Eoceno Medio hasta el Jurasico Superior Oxfordiano.

Figuras A.3. Litologia de los yacimientos Ku, Maloob y Zaap.

Las rocas que constituyen los yacimientos petroleros KMZ se formaron por la
acumulacién de sedimentos en un ambiente marino, que fue experimentando
sepultamiento debido a la sobrecarga de espesores potentes de sedimentos dentro del
Golfo de México. Al paso de millones de anos los sedimentos se fueron consolidando y
sufrieron alteraciones que favorecieron la porosidad suficiente para almacenar los

hidrocarburos.

Durante los veintisiete afios de explotacién de los campos Ku, Maloob y Zaap, la
presion se ha reducido significativamente, propiciado la formaciéon de un casquete de
gas secundario en el yacimiento Ku, ha sido necesaria la implantacion del sistema de
bombeo neumatico para mantener la producciéon. La presion en los tres campos Ku,
Maloob y Zaap ha disminuido conforme avanza la produccion del campo Ku, debido a
que existe comunicacion hidraulica a través de un acuifero comun entre los tres
campos en la formacién Cretacico, por lo que aun cuando los campos Maloob y Zaap
han producido marginalmente, su presidn se ha reducido de manera significativa . En
Ku de una presién inicial de 320 Kg/cm? se ha reducido a 122 Kg/cm? para diciembre

de 2010, figura A.4.
Péagina 155 de 170



340
320 'L' Histéria de presién de los yacimientos Ku, Maloob y Zaap
300 - Cretacico al plano de referencia de 3000 mVbnm
C)
280 - "’;r
P
260 - d&
=~ @
£ 240 - P e
< LS
i ?
S 220 AR S
it P
2 200 - Soe
Q P oo é ot
. ?
s = oo
160 - u e $o ¢
e Maloob ° e '..‘ 0 oo
140 A o Zaap o
120 A
100 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
81828384858687888990919293949596979899000102030405060708091011
Aios

Figura A.4. Historia de presion de los yacimientos del Cretacico Ku, Maloob y

Zaap.

Analisis PVT

En cuanto a la caracterizacion de los fluidos producidos, se han realizado 21 estudios
PVT del campo Ku, 11 en Maloob y 6 en Zaap; varios de estos estudios son PVT
composicionales del fluido original y otros en presencia de nitrégeno en diferentes

porcentajes, figura A.5.
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Figura A.5. Distribucion de estudios PVT de los campos Ku, Maloob y Zaap.

Contacto Agua-Aceite

Con la perforacion de la localizacién exploratoria Ku-101, se observé que la formacién
BTPKS atravesada por el pozo desde 3500 a 3900 mVbmr, se encontraba invadida en
su totalidad por agua salada. Posteriormente con la perforacion de los pozos Ku-1292,
42 y 26 y por el analisis e interpretaciéon de los registros geofisicos y pruebas de

produccion, se ubico la interfase agua-aceite a 3244 mVbmr.

Desde la deteccion del contacto agua-aceite, el monitoreo del mismo ha sido limitado,
pues generalmente los nuevos pozos no han penetrado o atravesado este contacto

como para detectar la profundidad actual del mismo. Con la profundizacién del pozo
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Ku-89, realizada en diciembre de 1995, se pudo observar la ubicacion de los contactos

de gas y agua a través del analisis de registros geofisicos, figura A.6.

El contacto agua-aceite se detectd a partir de la curva de seccion de captura (sigma)
del registro de decaimiento termal (TDT). Esta curva detecta indirectamente la cantidad
de cloro en la formacion, la cual esta en funcién del contenido de agua. Asi, en zonas
de agua, como arcillas y acuiferos, esta curva leera valores mayores a los de la zona

de aceite (desplazandose a la izquierda).
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Figura A.6. Avance de los contactos del yacimiento Ku Cretacico .

Contacto Gas-Aceite del yacimiento Ku.

Para la definiciéon de este contacto se tomaron en cuenta los perfiles radioactivos de
decaimiento térmico y neutrén compensado (TDT), registrados inicialmente en el pozo

Ku-67A en julio de 1991, ubicandose el contacto a 2443 mVbnm. Posteriormente se
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han realizado tres registros TDT, 2 registros CNL, 6 registros TMDL, el ultimo obtenido

en el pozo Ku-85 en septiembre/2010, ubicando el contacto a 2776 mVbnm.

Pruebas de Interferenciay Trazadores

Para determinar el grado de comunicacion horizontal y vertical se han realizado
multiples pruebas de interferencia, asi como una prueba de trazadores radiactivos,
inyectando metano tritiado en el pozo Ku-47 y monitoreando todos los pozos vecinos,
tabla A.1y figura A.7.

Tabla A.1.  Pruebas de Interferencia y Trazadores.

Yacimiento Pozos Fecha
Ku-BP Ku-64, Ku-66, Ku-84D Febrero a marzo de 2005
Ku-BP Ku-1299, Ku-1277, Ku-89 Febrero a marzo de 2005
Maloob-BP Ku-409, Ku-489, Ku-407 Febrero a marzo de 2005
Maloob-BP Ku-409, Ku-445, Ku-407 Agosto a septiembre de
2005
Ku-BP Ku-47 Prueba de Trazadores Septiembre de 2002
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Figura A.7. Inyeccion de metano tritiado en el yacimiento

Ku Cretacico.

Con base en los resultados obtenidos en la prueba de trazadores radiactivos, se puede

mencionar lo siguiente:

1.  Se inyecté trazador fase gas (metano tritiado), mezclado con 15,000 m*® de

nitrdgeno en el seno de aceite (70 m abajo del contacto gas-aceite).

2. Una vez inyectado el nitrégeno, se cerré el pozo, lo que implica que el
movimiento del trazador y del nitrégeno, fuera basicamente originado por el

gradiente de presién establecido en el campo.

3. Se detectd el metano tritiado en todos los pozos muestreados, a excepcion del
pozo Ku-61, lo que nos indica una alta conectividad tanto horizontal como

vertical en la zona de estudio, por lo que la prueba se considera exitosa.
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 Modelo geoldgico.

Este modelo se elaboro a partir de la informacion sismica, registros geofisicos, nucleos
y estudios de laboratorio; se definieron tres trampas estructurales, fuertemente
plegadas y con direccion NW-SE. Las formaciones son altamente productivas debido a

las condiciones de fracturamiento de las rocas productoras, figura A.8.
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Figura A.8. Configuracion estructural de los campos Ku, Maloob y Zaap

Cretacico.
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Modelo Numérico.

e El modelo numérico es un simulador que contempla la relacién entre volumenes y
produccion de hidrocarburos; se basé en una malla de 582,120 celdas que
comprende los Campos Ku, Maloob y Zaap y el acuifero que los circunda. El tipo
de modelo es composicional de doble porosidad, por lo que 291,060 celdas
corresponden al primer medio poroso (matrial) y 291,060 celdas corresponden al
segundo medio poroso (fracturas y vugulos). EI modelo reproduce confiablemente
los datos historicos de presion, produccion y movimientos de contactos agua-aceite

y gas-aceite.
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Figura A.9. Malla del modelo numérico de los yacimientos Ku, Maloob y Zaap

Cretacico.
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Nomenclatura

Simbolo
A

B,

Cgo

Ct

Cwo

F

fw

Definicién
Area,
Factor de volumen del aceite,
Contacto gas-aceite,
Compresibilidad total,
Contacto agua-aceite,
Intervalo disparado,

Relacion de permeabilidad horizontal-
vertical,

Flujo fraccional de agua,
Aceleracion de la gravedad,
Espesor impregnado de aceite,

Columna de aceite por arriba de la
cima del intervalo disparado,

Intervalo disparado,

Altura maxima de la conificacidon de
agua,

Permeabilidad,

Permeabilidad del medio fracturado,
Permeabilidad horizontal,
Permeabilidad de matriz,
Permeabilidad efectiva al aceite,
Permeabilidad relativa,
Permeabilidad relativa al aceite,

Permeabilidad relativa al agua,

Unidades
pies?
adimensional
m O pies

psi”

m O pies
m O pies

Kw/Kv

%
m/seg?
m o pies

pies

m O pies

m O pies

md
Darcy
md

md

md
fraccion
fraccion

fraccion
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(Np)bt

Pc
Pcp
Pi
Po
Pw
Pwr
Pws

QCurve

Qo
Gog

Qow

le
I'w

RAA

Permeabilidad vertical,
Permeabilidad efectiva al agua,
Relacion de movilidad,

Numero de Bond,

Numero Capilar,

Produccién acumulada de aceite,

Produccién acumulada al momento de
la irrupcion,

Presion capilar,

Presion capilar adimensional,
Presién inicial,

Presién de la fase aceite,

Presién de la fase agua,

Presién de fondo fluyendo,

Presion de fondo con pozo cerrado,

Gasto critico a condiciones de
yacimiento,

Produccion de aceite,

Gasto critico de aceite en un sistema
gas-aceite,

Gasto critico de aceite en un sistema
agua-aceite,

Radio adimensional,

Radio de drene,
Radio de pozo,

Relacion agua-aceite,

md

md
adimensional
adimensional
adimensional
MMSTB

STB

psi
adimensional
psi

psi

psi

psi

psi

rb/D

MSTB/D
STB/D

STB/D

adimensional
m O pies
m O pies

adimensional
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Sor
Swi

tBT2

tCWO

wcC
(WC)p
(WC)jimit

APy,
Apy,

Ay,

wo

Saturacion de aceite residual,
Saturacion de agua inicial,
Saturacion de agua,

Tiempo,

Tiempo de irrupcion,

Tiempo de irrupcion del agua en
matriz,

Tiempo de irrupcion del agua en
fractura,

Tiempo de restablecimiento del Cwo,

Tiempo adimensional,
Tiempo de irrupcién adimensional,

Tiempo de formacion del cono de
agua,

Tiempo de produccion,

Barriles a condiciones de yacimiento
ocupados por 1 Mscf de gas,

Velocidad media del agua,

Corte de agua,

Corte de agua adimensional,

Valor maximo de corte de agua,
Altura adimensional del cono de agua,

Diferencia de densidades agua-aceite,
Diferencia de densidades gas-aceite,

Potencial agua-aceite,

fraccion
fraccion
fraccion
dias

dias

dias

dias

dias
adimensional

adimensional

dias

dias

adimensional

cm/seg
fraccion
adimensional
fraccion
adimensional

gr/cm?
(gricm?)

gr/cm?
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Ho

Wo

Ap

%%

P

Abreviaturas

BTPKS

JSK

Kl

KM

KS

mVbnm

Mscf/D

MMscf/D

Viscosidad del aceite,

Viscosidad del agua,

Tension interfasial agua-aceite,

Angulo de la fase mojante,

Diferencia entre las presiones estaticas y de
fondo fluyendo,

0.5 paraM<1; 0.6 para1<M<10
Parametro de flujo interporoso,

Almacenamiento del medio fracturado,
Porosidad,

Funcién adimensional del gas,
Funcién adimensional del aceite,

Funcién adimensional del agua,

cp
cp
kg/cm’
grados

psi

adimensional
adimensional
adimensional

fraccion

adimensional
adimensional

adimensional

Brecha Terciario Paleoceno Cretacico Superior,

Jurasico Superior Kimmeridgiano,
Cretacico Inferior,

Cretacico Medio,

Cretacico Superior,

Metros verticales bajo nivel del mar,

Miles de pies cubicos por dia a condiciones estandar,

Millones de pies cubicos por dia a condiciones estandar,
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MMSTB

Mrb/D

rb/D

STB

STB/D

MSTB/D

Millones de barriles a condiciones de tanque,

Miles de barriles por dia a condiciones de yacimiento,
Barriles por dia a condiciones de yacimiento,

Barriles a condiciones de tanque,

Barriles por dia a condiciones de tanque,

Miles de barriles por dia a condiciones de tanque.
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