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Resumen

En el mundo, gran parte de la produccion de apedeiene de yacimientos naturalmente
fracturados. Generalmente, la recuperacion deeapeitmedios primarios y secundarios en
estos yacimientos es muy baja comparada con lpeeacion en yacimientos homogéneos.
Debido a estos grandes volumenes remanentes es gatimientos, ha surgido la

necesidad de estudiar diferentes alternativas dapegacion en miras a incrementar el

aceite recuperable en los mismos.

El Proceso de Doble Desplazamiento se ha defirndmaoel desplazamiento por gas de una
columna de aceite invadida por agua. Algunos estude este proceso realizados en
yacimientos homogéneos han sido exitosos. Pocasdiestse han hecho en yacimientos
fracturados, sin embargo, por el incremento erdaperacion en los casos estudiados, vale

la pena estudiar este proceso en dichos yacimientos

En esta tesis se estudia el Proceso de Doble Zesplanto mediante su aplicacion en un
modelo de simulacion numérica. Se cre6 un modekirdalacion composicional de doble
porosidad con drene gravitacional. Su estructunanasseccion transversal de un anticlinal
gue cuenta con siete pozos productores de acaiteni2 la historia de producciéon de 30
afnos, se utiliz6 como método de recuperacion secianth inyeccion de agua a través de
los flancos. Ayudado por el efecto de un acuifecbva asociado, el yacimiento fue
invadido por agua, dejando 66% del volumen origigaé en su mayoria se encuentra en el

sistema de matriz.

Para las predicciones de produccion, se inyectéegda cima de la estructura y produjo
agua a través de los flancos, con la finalidad ydelar el desplazamiento de los fluidos

estructura abajo mediante el drene gravitacional.

Mediante sensibilidades realizadas al gasto decaige de gas y produccion de agua, se
determind el escenario mas apropiado de inyecceémas y produccion de agua. Este

escenario consisti6 en la produccion de agua aédrale ambos flancos en forma



descendiente y la inyeccion ascendente de gadadeicompletado con nitrégeno puro.

También se perforaron dos pozos en la zona del @a@lopde habia mayor saturacion de
aceite. Este escenario de produccion permitié6 dummtacto agua-aceite se desplazara
estructura abajo 270 pies y que el gas penetramgataz desplazando el aceite hacia las

fracturas. El incremento en la recuperacion fug2i8% en un periodo de 30 afos.

Una vez terminado el estudio técnico se realiz6 amdlisis econémico, primero
deterministico y luego probalilistico. Medianteeeahalisis se determiné que, a pesar de
gue este método tiene asociados altos costoseesiames y constituye una opcién con
mayor riesgo, el escenario donde es aplicado eleBoode Doble Desplazamiento tiene

ganancias (valor presente neto) superiores a wtédsdos evaluados.



Introduccidén

La gran mayoria de los yacimientos en el mundoamsaigin método de recuperacion
secundaria 0 mejorada y muchos se encuentran bagplicacion de estos métodos
actualmente. Muchas veces los volimenes remandataseite en estos yacimientos son

grandes, lo que ha despertado gran interés emdoegns de recuperaciéon mejorada.

Debido a su gran complejidad, los yacimientos méttuente fracturados son propensos a
tener saturaciones residuales de aceite mayores lagieobtenidas en yacimientos
homogéneos y menos complejos. Los procesos de aemign mejorada podrian

incrementar la recuperacion y produccion de aegitestos yacimientos.

En Meéxico, los yacimientos mas importantes son ralhente fracturados. Estos

yacimientos en su mayoria, tienen un acuifero adood se encuentran bajo un proceso de
inyeccion de agua, lo que ha provocado problemasvdsion vertical de agua en etapas
tempranas de la explotacion del yacimiento. Estalta en una alta saturacion residual de

aceite, en la mayoria de los casos, mayor al 40%.

Diversos estudios experimentales (Li y cols., 2088)simulacion (Ren y cols., 2003) y de
campo (Carlson, 1988; Johnston, 1988; Fassihi §, d893: Beliveau y cols., 1993), han
demostrado que el Proceso de Doble Desplazamieetiegncrementar la recuperacion de
aceite en yacimientos invadidos por agua, por le gste proceso pudiera ser una
alternativa de aplicacion en los yacimientos n&tugate fracturados que presentan estos
problemas de invasion de agua.

El Proceso de Doble Desplazamiento ha sido defiridmo el desplazamiento por gas de
una columna de aceite invadida por agua (Carls®88)1 Fassihi y cols. (1993) indican
gue los dos desplazamientos se refieren al despleato de aceite por drene gravitacional
y el desplazamiento de agua mediante el movimigatios fluidos (gas y aceite) estructura
abajo. Como la saturacion residual de aceite etegplazamiento por gas es menor que en

un desplazamiento por agua, la recuperacion deeageimayor (Li y cols., 2000).



El Proceso de Doble Desplazamiento ha sido impléderen algunos campos del mundo
con buenos resultados. Un campo pionero es el cahapdins, Texas, Estados Unidos.
Langenberg (1994) reporté que el comportamientocdeipo Hawkins demostré que el
Proceso de Doble Desplazamiento puede reducirtiaas®dn residual de aceite final,

obteniendo una recuperacion adicional de aceite.

Posteriormente, el Proceso de Doble Desplazamismtonplementd en el campo West
Hackberry, Louisiana, Estados Unidos y en una @y®loto en el campo Weeks Island,
Louisiana, Estados Unidos. En West Hackberry, ajyodzon la combustion del aire, el
Proceso de Doble Desplazamiento incrementd la pmdin de aceite y disminuy6 la
produccion de agua. En el campo Weeks Island, fati($988) pronosticé un incremento

de aproximadamente 66% en la recuperacion finalaqrrueba piloto.

En afios mas recientes se han realizado procesdaresren los campos Handil y Forest
Reserve y Oropuche en Indonesia y Trinidad y Tobgegpectivamente, que han permitido
encontrar la factibilidad de la aplicacion del Rs@ de Doble Desplazamiento (Gunawan y
Caié, 1999 y Mohammed-Singh y cols., 2005).

A pesar de los buenos resultados que se ha obtetodo el Proceso de Doble
Desplazamiento, éste ha sido aplicado en la maydeialos casos en yacimientos
homogéneos, generalmente arenas. En yacimientdarixdos, la inyeccion de gas ha sido
catalogada como riesgosa, debido a muchos factlaredta movilidad del gas y la alta
permeabilidad en las fracturas provoca la canabnagdel gas en las fracturas, provocando
una irrupcion temprana de gas en los pozos. Auaagio, la preferencia de la matriz a ser
mojada por liquidos, limita la entrada de gas a,éki que resulta en volimenes

considerables de aceite remanente en el sistennz.mat

Sin embargo, pruebas de laboratorio (Schechterlss, c®94 y Hujun y cols., 2000) y

estudios relacionados con inyeccion de gas en cafmpcturados (Beliveau y cols., 1993 y

Vi



Schechter y cols., 1998) han abierto la posibilidadaplicar procesos de inyeccion de gas

en yacimientos fracturados.

En una prueba piloto de inyeccién miscible de,G€alizada en el campo fracturado
Midale, Saskatchewan Canada, (Beliveau y cols.3Y198 obtuvo un incremento en la
recuperacion de 14%, lo que indica que la inyeconscible de gas no necesariamente
debe ser excluida de los campos fracturados. Eb érila inyeccién de gas en este campo
se debid, entre otros factores, al dominio del elrgravitacional durante el proceso de

inyeccion de gas.

En México, muchos yacimientos naturalmente frackosade gran volumen que han sido
invadidos por agua, ya sea por el efecto de alguffeao, o por procesos secundarios de
inyeccion de agua, se encuentran en etapas fidalggroduccion con altos volumenes
remanentes de aceite en el sistema matriz. En tesia se presenta un estudio de
simulacion numérica implementando el Proceso ddeDDlesplazamiento en una seccion
transversal de un modelo de simulacion para umyanio naturalmente fracturado con

caracteristicas de los yacimientos de la Regiord8uMeéxico.

El modelo de simulacién consiste en un yacimiesttoinalmente fracturado maduro que ha
sido explotado por un periodo extenso. Su histdeigproduccion inicia con agotamiento
natural. En corto tiempo, por una gran reducciéaegnergia del campo, se comienza un
proceso de inyeccion de agua que ayuda a manizmpeesion. Aunado a esto, el campo
posee un acuifero de energia moderada, el cualdambntribuye al mantenimiento de la

presién y al desplazamiento del agua dentro deyeunto.

A pesar de que estos procesos por muchos afiosbcgetr en la produccidon de aceite del
campo, en etapas finales, muchos pozos han sidalidtns por agua, siendo ésta, en
muchos casos, la causa de la reduccién en la piddude aceite y del cierre de los

mismos.
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Mediante la simulacion numérica del Proceso de ®8ldsplazamiento en este modelo, se
pretende estudiar la posibilidad de incrementgoréaduccion de aceite de los pozos del
campo que han sido invadidos por agua, ya quesglalear el agua hacia las zonas mas
bajas del yacimiento, se reduce su produccioén, iiendo un mayor contacto de los pozos
con el aceite. Ademas, el efecto del drene graeitat en el campo, permite el
desplazamiento hacia las fracturas de un volumasiderable del aceite que se encuentra

atrapado en la matriz.

Finalmente, con la finalidad de evaluar la faciilsitl econémica del Proceso de Doble
Desplazamiento, se realiza un analisis econdmidosleasos de simulacién claves en este
estudio. Ademas, se realiza un analisis de seidsitlila los parametros econdémicos
determinantes de las ganancias y un analisis dgaimediante una serie de simulaciones

Monte Carlo.
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CAPITULO |

Antecedentes

Ren y cols. (2003) estudiaron el efecto de variagametros en el Proceso de Doble
Desplazamiento en un modelo de simulacion 3D rgoian y con propiedades
homogéneas, con la finalidad de optimizar la produrcde aceite y desarrollar un criterio

de seleccion de candidatos para el proceso.

El propdsito de simular el Proceso de Doble Degplaento, fue evaluar los gastos de
inyeccion de gas y de produccion, asi como estedligfiecto de la presion capilar, el efecto
de diferentes modelos de permeabilidades relatifasicas, y el angulo de inclinacioén del

yacimiento.

El estudio de gastos de inyeccion y produccionistidsen variar el gasto de inyeccion, de
un minimo de 8,000 pi&lia, a un maximo de 30,000 Jida, y el gasto de produccién de
800 a 1,500 bls/dia.

Un afo después de iniciada la inyeccion de gaspsenzd a formar el banco de aceite,
sin embargo, la forma del frente de gas era diferardistintos gastos de inyeccion. Con
mayor gasto de inyeccion y produccion el frentgyde se tornaba mas inestable y llegaba
mas rapido a los pozos productores, mientras quregastos menores, el frente se mantuvo

mas plano y se retardd su produccion pero se ohin&anejor eficiencia de barrido.

Para la evaluacion del angulo de inclinacion dalinggento se utilizaron tres angulos
diferentes, 8° (original), 30° y 60°. Los resuladi® estas simulaciones indican que para
inyecciones de gas constantes, a medida que ieotanel angulo, mas tiempo tarda en
llegar el banco de aceite a los pozos product®@sotra parte, si el gasto de inyeccion de
gas se incrementa, en angulos de inclinacion mayetdanco de aceite llega mas rapido a
los pozos productores pero con un frente de gagptaas. Todo esto indica que un mayor

angulo de inclinacién ayuda al drene gravitacional.



La evaluacion de las permeabilidades relativasistd®n la utilizacion de cuatro modelos
para obtener permeabilidades relativas trifasicearar de mediciones de permeabilidades
bifasicas. Estos modelos fueron Stone 1 y Stoner@alizados por Aziz y Settari (1979),
y los modelos Linear Isoperm y Segregated propsestw Baker (1988). Los modelos
Stone 1, Linear Isoperm y Segregated muestraftades muy similares. Después de 10
afos de inyecciéon de gas, el banco de aceite asté&carca de los pozos productores, la
zona de transicion entre el aceite y el gas eracrdd y la saturacion de aceite en la zona

barrida por el gas estaba muy cerca de la residual

El modelo Stone 2 es el Unico que mostro resultddesentes. El banco de aceite ya habia
alcanzado los pozos productores después de 10 dmiasyeccion de gas; la zona de
transicion entre el aceite y el gas era mucho ar@s | y las saturacion de aceite en la zona

barrida por el gas era variable y mas alta qudademas modelos.

Por ultimo se evalud el impacto de la presion eapmh el comportamiento del banco de
aceite. Como inicialmente se utilizaron presioregsilares nulas, se realizé una corrida de
simulacion con presiones capilares diferentes de. & la presion capilar es cero, los
resultados son muy optimistas y poco realistasddebi que el banco de aceite es mas
estable y el aceite residual en la zona barridagpsres menor, mientras que con presiones

capilares diferentes de cero, la zona de transgsamayor.

Se han reportado algunos casos de campo, dondellseddo a cabo una inyeccion de gas

asistida por drene gravitacional. A continuaciopEsentan los casos mas resaltantes.

Campo Hawkins.

Uno de los primeros estudios de campo del Proceddalble Desplazamiento realizados
fue en el campo Hawkins, Texas, Estados Unidodg@ar1988). El campo produjo desde
sus inicios por recuperacion primaria (expansidrcdsquete de gas y empuje hidraulico).
Posteriormente, al observar que el agua habia ithvagtan parte del yacimiento y que el

aceite habia penetrado en el casquete de gasnemzd a aplicar un proceso de inyeccion



de gas. Sin embargo, luego de observar el compiatéo del campo, asi como mediante
la realizacion de estudios de laboratorio, se detegr que la combinacién de inyeccion de
gas con drene gravitacional, era un proceso magm en la recuperacion del aceite

residual del campo, que el empuje hidraulico yieeccion de gas.

Debido a que el campo esta dividido en dos bloquesuctivos (bloque Este-bloque
Oeste) por una falla, se decidi6 implementar elc®o de Doble Desplazamiento
solamente en el bloque Este, el cual posee un ama&hor y era el mas adecuado para

implementar el proceso a pequefia escala y con mmaression.

La finalidad de implementar el Proceso de Dobleplzeamiento en el campo Hawkins era
reducir la saturacion residual de aceite en zoaasdas por agua, asi como recuperar el
aceite en zonas no barridas por agua, mediantecoenmento en las eficiencias de barrido y
desplazamiento provocado por las caracteristicasdrdme gravitacional favorables

existentes en el campo (gran espesor de formacion).

Después de algunos afios de implementado el protesgenberg (1994) realizd un

balance de los primeros 6 afios de aplicacion delego de doble desplazamiento en el
campo Hawkins, confirmando la viabilidad del praceEncontré que los contactos gas-
aceite y agua-aceite se habian movido hacia la pads profunda del yacimiento en forma
estable y el espesor de la columna de aceite tansigiédhabia reducido notablemente. En
este sentido, se repararon los pozos a profundidadgores lo que en los siguientes afos

permitié mejorar un poco la produccion de los mismo

En el estudio también se determiné que en los guam6 afios el drene gravitacional
estaba ocurriendo mas lento de lo esperado, losquatribuyd a la alta viscosidad del
aceite, a una baja permeabilidad relativa del acgita grandes cantidades de aceite
entrampado en zonas de baja permeabilidad. Ercaste la estrategia implementada fue
reducir la inyeccién de nitrégeno de 33 MM¥iéa a 15 MM pi&dia con la finalidad de
evitar una canalizacion del gas debido a un movitoienuy rapido del gas en relacion con
el de la columna de aceite. Tres afios despuésiglementada esta estrategia, se habia



observado un incremento en el espesor de la coldeaaeite indicando que con un menor
gasto de inyeccion de gas, habia suficiente tiepapa permitir el drene del aceite hacia la

columna de aceite.

Estas observaciones del comportamiento del yactmigwlican que el proceso de drene
gravitacional ha funcionado de la manera esperadgug el Proceso de Doble

Desplazamiento ha sido exitoso en el campo Hawkins.

Campo Weeks Island.

En 1978 comenzd una prueba piloto de inyeccionblestde CQ en el campo Weeks

Island, Louisiana (Johnston, 1988). La prueba aéizte en una arena de este campo de
tamafio reducido con alta permeabilidad, alto espesnclinacion. Las caracteristicas de
esta arena, y el hecho de parecerse a uno dedwosigatos de mayor tamafo del campo,
candidato para procesos de recuperacion mejoradacieron una buena opcion para una

prueba piloto a menor escala.

La arena contenia originalmente aproximadamenté/3bld de aceite y un casquete de gas
de 38 MMM pi€. Inicialmente se produjo el aceite mediante exigangel casquete de gas

y luego mediante la inyeccion de agua.

Previo a la inyeccion de GOse producian gastos de aceite bajos, flujo foaatide agua
alto, y la relacion gas-aceite estaba en incremeiitoomienzo de la prueba piloto, habia

una columna delgada de aceite movil de 23 pies.

Desde octubre de 1978 hasta febrero de 1980, setargn en total 908 MMM piele una
mezcla de C®y una pequeia porcion de gas hidrocarburo. Se@ihdas hidrocarburo
con la finalidad de reducir la densidad del gagatgdo y reducir el riesgo de un proceso
de drene gravitacional inestable. Durante el tiempp® se estuvo inyectado gas, y durante
11 meses mas, hasta que comenzo la producciénette del campo, se produjo agua a

través de un pozo en la parte baja de la estructurda finalidad de ayudar a movilizar el



banco de aceite hacia abajo.

El primer afio y medio de produccidén estuvo caraado por una produccion de agua
mayor del 50% y una produccion de £f@as alta que la esperada. Esto, debido a la
inyeccion de agua estructura abajo durante agastirie de 1981 para prevenir el
movimiento la columna de aceite mas abajo del vater de produccion. En afios
siguientes, la produccion de aceite fue declinagdta produccion de agua y gas

aumentando.

Para el afio 1987 la recuperacion de aceite exeggi@ndstico inicial de 260 mil bls y se
pronostico que la produccion para el abandono sénededor de 270 mil bls, un 60% mas

del aceite recuperable con la inyeccién de agua.

Campo West Hackberry.

Fassihi y cols. (1993) realizaron un estudio ddiddiclad de aplicacion del Proceso de
Doble Desplazamiento en el campo West Hackbermnyisizna. Este estudio comprendio la
evaluacion de la factibilidad de inyeccion de agme yacimientos de aceite de baja
viscosidad invadidos por agua, alto angulo de bigram y suficiente permeabilidad para
propiciar un proceso de drene gravitacional y glesreis tuvieran la temperatura suficiente

para generar combustion.

El aire proporciona las condiciones favorables ghRroceso de Doble Desplazamiento ya
qgue genera un frente de combustion en el pozo toygoe moviliza el aceite, el cual es
afladido a la columna de aceite creada por el dyenatacional. El aire también tiene la

ventaja de ser altamente disponible y su compressdnas econdémica.

Finalmente, se implementd el Proceso de Doble Reapiiento en dos tipos de
yacimientos, (1) yacimientos de baja presion (300-psi) con un casquete de gas, un
banco de aceite de poco espesor y con una enteadgua baja, y (2) yacimientos de alta

presion (2,500-3,300 psi) que fueron invadidosgmua (Gillham y cols., 1997).



En el primero de los casos (yacimientos de bajsiqm la inyeccion de aire se realizé con
la finalidad de: (1) empujar el banco de aceitka gosicion estructural de los pozos
productores en la parte baja del yacimiento y, argdi la produccién en estos pozos,
mantener el aceite en este nivel, (2) incrememtarglastos de produccién a través del
incremento de la presion en el yacimiento, y (3jonae la recuperacion mediante Proceso

de Doble Desplazamiento.

Con este meétodo se han obtenido muy buenos ressjtdd produccion incremento
significativamente. A un afio de haber comenzadimyaccion de gas, la produccién de

aceite incrementd en un 60% Yy se observo una digxdin en la produccion de agua.

En el segundo caso (yacimientos con alta pres®masmplementado la inyeccion de aire
con la finalidad de crear una capa de gas que engbajgua estructura abajo y asi, crear un
ambiente que conduzca al drene gravitacional. fundespués de haber comenzado la
inyeccion de gas, no se habia observado ningupaest& en la produccion. A pesar de
gue se produjo un incremento de 500 psi en ladmesii la capa de gas, ni el frente de

aceite han alcanzado los pozos productores.

Campo Handil.

En 1995 cinco yacimientos del campo Handil ubicadda isla de Borneo, Indonesia, que
representaban la quinta parte del aceite origiebta@mpo y que también habian alcanzado
su etapa final de recuperacion por inyeccion dedge habia producido el 58% del aceite
original) con un decremento de presion crecienieydn colocados en un proceso de
inyeccion inmiscible de gas hidrocarburo en latergsra incrementar la recuperacion final
(Gunawan y Caié, 1999).

Estos yacimientos tienen excelentes caracterispiaess la aplicacion de este proceso. Se
caracterizan por ser arenas de alta permeabilitidda(2,000 mD) tanto vertical como

horizontal y buena porosidad (25%). La mayoriaadecblumnas de aceite son tipicamente



del orden de 100 metros (328 pies) supradyacidasip® capa de gas. Los angulos de
inclinacién varian de 5 a 12 grados. Poseen aogifgeneralmente muy fuertes en las

zonas mas superficiales y poco activos en las zomdasprofundas.

Los experimentos de desplazamiento realizados Uteteas y con fluidos del campo
indicaron que la saturacion de aceite residuajaha27% en el experimento, era reducida

con el desplazamiento con gas, a valores tan bajos 3%.

Tras estudios extensivos, se determiné que la ppaias atractiva era inyectar el gas
asociado producido en el campo. Con esto se busagbdar al proceso de drene
gravitacional y de esta manera movilizar el aceite no fue barrido por el empuje

hidraulico, y en mayor medida, el aceite atrapautdas fuerzas capilares.

Durante los primeros cinco meses del proceso, serod un decremento en la presion y un
incremento en el corte de agua. Sin embargo, unaswperada esta fase se produjo un
incremento en la produccion de aceite debido kdmdla del banco de aceite empujado por
el gas. Después de tres afios de inyeccion de gaedaccion se ha estabilizado en se ha
obtenido un incremento de 1.2% en el factor depe@cion.

Muchas de las propiedades y caracteristicas dgaltimientos expuestos que se observan
en la tabla I.1, como son la alta permeabilidadngrspesor y altos angulos de inclinacién,
los hacen buenos candidatos para la aplicacioRmbeleso de Doble Desplazamiento, y es
importante destacar que todos estos yacimientosisas. Sin embargo, en esta tesis se
desea estudiar el Proceso de Doble Desplazamientoyagimientos naturalmente
fracturados, los cuales se caracterizan por tdogubes de matriz muy compactos de baja
permeabilidad y fracturas con alta conductividastak caracteristicas los han convertido
histéricamente en malos candidatos para la inyaccé gas. A pesar de esto, los
yacimientos naturalmente fracturados, recientemeh@n sido objeto de estudios
relacionados con inyeccion de gas, obteniéndoseosuesultados (Beliveau y cols., 1993;
Schechter, 1996; Haines 1994).



Tabla I.1. Comparacién de propiedades en los difexe campos resefiados.

. Weeks .
Hawkins Hackberry Handil
Island
Arenas
. Arenas Arenas ,
Formacion Arena S ) fluvio
Dexter Camerina .
deltaicas
h (pies) 230 186 31-30 120-185
Inc. (°) 8 26 23-35 5-12
@ (%) 27 26 27.6-23.9 17-25
k (md) 3400 1200 300-100 100-200d
Sor (%0)* 35 22 26 28
%0)** 3
Sorg (%) 12 1.9 8
(calculada)
u (cP) 3.7 0.45 0.9 0.6-1
°API 25 32.7 33 31-34

*Saturacién residual de aceite previo al ProcesDatde Desplazamiento

**Saturacion residual de aceite después del Prodeddoble Desplazamiento

Campo Midale.

Tipicamente los yacimientos fracturados no son @sierandidatos para inyeccion de
miscible de CQ@ A pesar de esto, una geologia favorable y un golmmen de aceite
remanente en el campo Midale, Saskatchewan, Capaddyjo interés en realizar un

estudio de implementacién de inyeccion de;@®dicho campo (Beliveau y cols., 1993).

Este campo se caracteriza por poseer yacimientescqustan de una caliza vugular
altamente fracturada supradyaciendo a una dolorafsifracturada. En el campo se habia
estado aplicando un proceso de inyeccién de agu&locual se habia recuperado un 20%

del aceite original, dejando un gran volumen dé@cemanente.

Durante los afios 1984 a 1989 se realiz6 una pnpiédia de inyeccion miscible de G@n

el campo Midale. Con esta prueba piloto se obtuvanaremento en la recuperacion de



aceite del 14% y estudios de curvas de declinaddicaron que para cuando finalice la
prueba la recuperacion sera del 17%.

A pesar de que una irrupcion temprana de gas eespirarse en este tipo de yacimientos,
ésta se observd un mes después de haber comemzag@dcion, tiempo menor al que
habian esperado. Esto llevé a la conclusion degoare parte del gas estaba penetrando en

la matriz.

Como parte del estudio realizado en el campo Mjdaeaealiz6 una simulacion numeérica
con un modelo de simulacion de doble porosidadatawln en cuenta, ademas del drene
gravitacional y la capilaridad, el desplazamienteceso, debido a que, por la reducida
conductividad de las fracturas en esta direcciste és el mecanismo mas influyente en la

direccion contraria a la preferencia del flujo.

Un pronéstico de simulacion numérica de la inyet@é CQ a escala de campo, indica
que se puede llegar a obtener una recuperacitiomalicel 20% del aceite original. Este
resultado se debe a la buena interaccién entreapas del yacimiento combinado con
efectos de gravedad favorables.

Campo Haft Kel

El campo fracturado Haft Kel, Irdn, es una estmactnticlinal de 32 Km. de longitud y
varia en espesor desde 2.5 a 5 Km. El contactaggite inicial se encontraba a 1,015 pies
y el contacto agua-aceite inicial se encontrabgpmmedio a 3087 pies. La principal
formacion productora, Asmari, es una caliza dexdapradamente 900 pies de espesor.

El campo comenzd su produccion con 5,700 Bls/dial eiio 1928. Mantuvo un Plat6é de
200,000 Bls/dia por muchos afios. Cuando su proglut¢ebia declinado a 14,000 Bls/dia,
se comenzé la inyeccién de 400 MM Jia de gas (en junio de 1976) (Saidi, 1996). La
inyeccion de gas se mantuvo a este gasto por 3le®a que la presion del yacimiento

alcanzé 1400 psi. La columna de aceite se fue mduiehacia abajo y se fue



incrementando su espesor (su espesor inicial eta@eies).

Tomo casi 9 aflos de inyeccion de gas para que llanoa de aceite se mantuviera
estacionaria y fue entones cuando se perforarowosupozos, y los pozos que se
encontraban invadidos por agua al inicio del prockgeron reparados. EI campo se abri6 a

produccion en 1987 y continla hasta la actualidad.

Para 1996, solamente con la produccién extra aldemediante la aplicacion de este
proceso, se habia recuperado la inversion realieacestudios y su implementacion. Para
esta misma fecha, el contacto gas-aceite se eaban#f00 pies por debajo de la posicion

inicial.

Se estima que si el contacto agua-aceite permastaeionario, se podran recuperar 340
millones de barriles de aceite, mientras que sortacto agua-aceite es empujado 440 pies
abajo (a la posicion inicial) unos 200 milloneskdgriles extras pudieran ser recuperados.
Si la presion del campo se incrementa a 1,512tpss @00 millones de barriles de aceite se

pudieran recuperar.
La eficiencia del desplazamiento por agua en estepo es de 17%, mientras que la

eficiencia del desplazamiento por gas calculaddee32% si la presion del yacimiento se

incrementa a 1512 psi.
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CAPITULO Il

Proceso de Doble Desplazamiento

El Proceso de Doble Desplazamiento (PDD) ha sifionide como el desplazamiento por
gas de una columna de aceite invadida por aguds@@arl988). Fassihi y cols. (1993)
indican que los dos desplazamientos se refiereteglazamiento de aceite por drene
gravitacional y el desplazamiento de agua medigntevimiento de los fluidos estructura

abajo.

Esquematicamente, el Proceso de Doble Desplazamsnfpuede representar como se

muestra en la Figura I1.1.

Inyector Inyector Inyector
Cerrado Cerrado
Productor

Productor

Cerrado Cerrado

Productor

a) b) c)

. Gas . Aceite . Agua

Figura Il.1. Representacion esquemética del Proacs®oble Desplazamiento.

En la figura 1l.1.a se muestran las condicionegimaies del yacimiento antes de aplicar el
Proceso de Doble Desplazamiento. En esta etapapgrée del espesor del yacimiento ha
sido invadido por agua. En esta zona invadida exiet alta saturacion residual de aceite
asi como también un gran volumen de aceite atrapadmonas que no llegaron a ser
barridas por el agua. En la figura Il.1.b. se nmaelst fase intermedia de Proceso de Doble

Desplazamiento; una vez inyectado un volumen desgasomienza a formar un banco de
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aceite y su consiguiente desplazamiento estrucbego debido al efecto del drene
gravitacional. A medida que el banco de aceite z&vgrecoge el aceite residual de la zona
barrida por agua, éste va incrementando su esp&3sofa ultima figura (Figura 1l.1.c) se
muestra la fase final del proceso, en donde el dguaido desplazada a su posicion
original, y se ha formado un banco con alta saibmade aceite, con el aceite residual al
agua que fue desplazado durante el Proceso de Debf#azamiento.

[I.1. Mecanismos de recuperacion presentes durargie Proceso de

Doble Desplazamiento en yacimientos naturalmentacturados.

En un yacimiento naturalmente fracturado, genenalejeel mayor porcentaje de
acumulacion de aceite se encuentra en el sistenmaattéz y una pequefia porcion en el
sistema de fracturas, por otra parte, la matripogee la permeabilidad necesaria para el
desplazamiento del aceite; ésta, la proporcioratturas. En este sentido, los procesos de
desplazamiento presentes en un yacimiento natunédnfieacturado estan enfocados en la

recuperaciéon del aceite contenido en la matriz.

Dos formas de desplazamiento o expulsion del adeita matriz son la imbibicion y el
drene gravitacional. Estos mecanismos siempre eségentes en un yacimiento y alguno
de ellos puede ser determinantes en la recuperdeidridrocarburos, dependiendo de la
magnitud de las fuerzas presentes en el yacimiPotoejemplo, en un sistema agua-aceite,
la imbibicion de agua es el mecanismo dominantendmda roca es mojada por agua
debido a que las fuerzas capilares en la matridaaya la entrada de agua y por lo tanto, a
la expulsion de aceite. Por otra parte, cuandéulxzas capilares son débiles y las fuerzas
gravitacionales dominan, como por ejemplo en laazida gas, el drene gravitacional es el

mecanismo que gobierna el desplazamiento de lm®fu
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[1.1.1. Imbibicion

La imbibicion ocurre cuando un sélido poroso sadorcon un fluido se sumerge o se pone
en contacto con otro fluido que preferentementearabgdélido (Graham y cols. 1959). En
este proceso, el fluido que imbibe (mojante) desplal fluido que inicialmente se

encontraba en el sélido (no mojante).

La imbibicion es uno de los mecanismos de mayobpitapcia en la recuperaciéon de aceite
de yacimientos naturalmente fracturados. Comunmsatéan aplicado en yacimientos
naturalmente fracturados procesos de recuperaetmdaria que involucran la imbibicién

de agua. La imbibicion proporciona la capacidaculeada del agua en la matriz la cual
desplaza al aceite y lo expulsa hacia el sistenfeadauras, que por su alta permeabilidad,

lo conduce hacia los pozos productores.

La imbibicién depende, entre otras variables, dadgbilidad de la formacion. Cuando la
formacion es preferentemente mojada por agua, e¥gtaentra una menor resistencia a
entrar en los bloques de matriz y por consiguielo procesos de inyeccion de agua o
empuje hidraulico en estos casos, son mas efeaivasianto a la capacidad de expulsion
del aceite de la matriz. Sin embargo, muchos yiaaios naturalmente fracturados son de
mojabilidad intermedia y otras veces mojados pa@itac En este sentido, no siempre
resulta efectiva la inyeccién de agua, ya que adader penetrar facilmente en la matriz, el
agua se mueve preferiblemente a través del siswendracturas, dejando una alta

saturacioén de aceite residual en la matriz.

En el Proceso de Doble Desplazamiento, la imbihic@® debe ser un mecanismo
dominante, ya que uno de los objetivos del proessexpulsar tanto el aceite como el agua
de la matriz a través de la penetracion del gds emisma, y posteriormente desplazar el

agua hacia la parte mas baja de la estructura.
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[1.1.2. Drene Gravitacional

El drene gravitacional es el empuje del aceiteuetra abajo del yacimiento debido a su

propio peso (Saidi, 1987).

El Proceso de Doble Desplazamiento es efectivgagimientos donde es dominante el
drene gravitacional. En el Proceso de Doble Deapiéento se combina el drene
gravitacional estable con inyeccién de gas enr@aailel yacimiento con la finalidad de
crear un casquete de gas libre (0 de incrementaolsunen y mantener la presion en el
casquete de gas si ésta ya existiera). Eventuamlestfluidos se estabilizan y se separan
en masas diferentes formandose un banco de acdimoddel frente de gas. De esta
manera, el aceite recuperable se moviliza hacigatée baja del yacimiento y hacia los
pozos productores. A medida que el aceite es proluel gas inyectado en la parte

superior del yacimiento, ocupara el espacio depamteel aceite.

En los yacimientos fracturados, el drene gravitai@s el mecanismo que actia cuando el
gas que se encuentra en las fracturas desplazzitd de la matriz (Festoy y Van Golf-
Racht, 1989).

Debido a la presencia de fracturas verticales eyaaimiento fracturado, los contactos gas-
aceite y agua-aceite se mueven con mayor rapideaseaonas de alta permeabilidad
(fracturas) que en las zonas de baja permeabil{daatriz). La diferencia entre las
densidades de los fluidos y la elevacion del cdotaas-aceite o agua-aceite en las
fracturas con respecto a la del contacto en laizpgrovocan una diferencia de presion
entre los fluidos en las zonas de permeabilidadesedtes, lo que proporciona la fuerza
necesaria para que el fluido desplazante penetiezona de baja permeabilidad y expulse
el aceite. En un sistema gas-aceite, donde laedifea de densidades es grande este
proceso es muy eficiente. Ademas, el gas se puikde e€h el aceite, obteniendo como

resultado una viscosidad menor para el aceiteoasd eina menor tension superficial.

Tomando como ejemplo un bloque de matriz rodeadogps como en la figura 11.2, las
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fuerzas gravitacionales se defineﬁp(H —Z)g, donde Ap es la diferencia entre las
densidades del aceite y el gases la altura del bloque de matrizies la altura del gas
dentro del bloque de matriz; ¢y es la constante gravitacional. Por lo tanto, st@ale
expulsion del aceite de la matriz debido a lasZaemgravitacionales es proporcional a la
diferencia de densidades entre los fluidos desptazadesplazado, y a la diferencia de de
altura entre el gas presente en la fractura y ®kegda matriz. Por otra parte, en el sistema
siempre estan actuando las fuerzas capilares.dib ga expulsion del aceite de la matriz

hacia la fractura es entonces:

q:qg +qPC (“2)
Dondeq es el gasto de expulsion del aceite de la ma#giaha fractura Yy y gec Son los

gastos debidos a las fuerzas gravitacionales Yacapj respectivamente.

- aceite
B .

Figura 1.2 Bloque de matriz rodeado por gas.
Considerando que el gas es la fase no mojantiydezas capilares se oponen a su entrada

en la matriz, por lo tanto las fuerzas gravitaciemaleben vencer la presion capilar de

entrada a la matriz, y existird expulsion del &ceit tanto el valor absoluto de las fuerzas
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gravitacionales sea mayor que el de las fuerzaidaoes. Por ejemplo, para una curva de
presién capilar de drene dada y su presion cagdagntrada (Pe) como la ilustrada en la
figura 1.3, cada uno de los bloques tendra conapainto diferente debido a su altura.
Debido a que la gravedad es constante y suponigunddas densidades de los fluidos

también lo son, el Unico factor en el término gional A,o(H - Z)g que es determinante

en la entrada del gas en la matriz es la alturaadelfio de bloque, entonces como se
observa en los diferentes ejemplos en la figuraiatrementandose la altura del bloque se
tendra una mayor recuperacion de aceite. Entorsedloques muy pequefios es poco
probable que la presion del gas sobrepase la preajiilar de entrada, razén por la cual en

este tipo de bloques el aceite no se desplazara.

Figura I1.3. Curva de presion capilar y presion dap de entrada.

Aun cuando en algunos casos los bloques de matedegm ser muy pequeios, existe la
posibilidad de que las fracturas sean tan estreghashay comunicacion vertical entre
bloques adyacentes, de tal manera que el aceiteapece en una fase continua a travées de
varios bloques (continuidad capilar). En la figuta se ilustra un ejemplo de este

fendmeno, donde los bloques 1, 2 y 3 estan comiwscaEn este caso el gas rodeara
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completamente estos tres bloques y la altura Higegha la suma de las alturas de los tres
bloques (H = H + H, + Hg), lo cual incrementa la posibilidad de sobrepdagoresion

capilar de entrada y desplazar parte del aceiéstbes tres blogues.

Aceite en

la fractura
- aceite
o -

Gas en
la fractura
Figura 11.4. Continuidad capilar.
[1.1.3. Difusion.

Otro mecanismo que es de gran ayuda en un proeesyekccion de gas en yacimientos
fracturados es la difusion. Este mecanismo es coradte ignorado en yacimientos
homogéneos puesto que su efecto es muy retardamloensbargo, en yacimientos
fracturados, dicho mecanismo puede ser aceleradia pderencia de composiciones entre
el fluido en las fracturas y el fluido en la matyipuede llegar a ser suficientemente fuerte

para ayudar en el desplazamiento del aceite ematiazn

La difusion se debe a la diferencia en composieidtne el gas y el aceite, ocasionando un
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intercambio de moléculas entre las dos fases. @uardinyecta un gas en un sistema
fracturado, el efecto de las diferentes composesatel gas y el aceite toman lugar entre el
gas en las fracturas y el aceite en la matriz.domsponentes ligeros del aceite pueden ser
extraidos hacia la fractura para formar dos fasgsdas, una ligera, rica en componentes
ligeros a intermedios, y otra, rica en componentésrmedios a pesados. La tension

interfacial entre estas fases es pequefia en coonjpareon la tension interfacial entre el

gas y aceite, disminuyendo de esta manera, ladpreapilar en la matriz. De esta manera,
las fuerzas gravitacionales se ven favorecidas gd@u vencer a las fuerzas capilares,

resultando en el drene del aceite ligero fueraddloques de matriz.
11.2. Proceso de Doble Desplazamiento a nivel degoo

Se han realizado estudios para observar los macasisiediante los cuales el gas desplaza
al aceite y agua en los poros de una roca (Oreanlsy, 992, Vizika y Lombard, 1995).
Lepski y cols. (1996) sugieren que la mojabilida@lycoeficiente de esparcimiento del

aceite juegan un rol muy importante en el ProcesDable Desplazamiento.

Cuando un sélido sumergido en algun fluido (aceitepone en contacto con una gota de
otro fluido (agua) se forma un angulo de contaatoee0 y 180 grados. En la figura 1.4 se

muestra un tipico sistema sélido-agua-aceite, dtntbnsion interfacial se define:

OW=%, 1.3
0. aceit 6 o, agua

Figura I.4. Tension interfacial en un sistema agaceite-soélido.
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El coeficiente de esparcimiento se refiere al bdaamtre las tensiones interfaciales agua-
aceite, agua-gas y gas-aceite y se define:

Sow =05 =04 = Oy (1.4)

dondeS'y,, es el coeficiente de esparcimiento del aceitel @yua Youg, dog Y cow, SON las
tensiones interfaciales agua-gas, aceite-gas ieaagiia, respectivamente.

El valor del coeficiente de esparcimiento puedepssitivo o negativo. Si el coeficiente de
esparcimiento es positivo, el aceite se esparae gblagua en la presencia de gas, mientras
gue de ser negativo esto no sucede.

El esparcimiento del aceite sobre el agua y la bilajad tiene implicaciones de mucha
importancia en yacimientos con inyeccién inmiscidke gas. En un medio mojado por
agua, si el coeficiente de esparcimiento en pasit¥ aceite en la zona barrida por gas
puede formar peliculas de aceite que impiden gdersee una interfase entre el agua y el
gas (Figura I1.4) las peliculas de aceite mantielaeoontinuidad hidraulica del aceite a

bajas saturaciones del mismo, conectando las laglog aceite residual al banco de aceite.

G0 €L 90 ¢
m®%§%§%

aceite aceite

Figura I.5. Desplazamiento de aceite y agua pcs ganivel de poro.
Cuando el coeficiente de esparcimiento es negatstas peliculas de aceite no se forman o

se rompen muy facilmente. Bajo estas condicioregesera el contacto entre el gas y el

agua; por lo tanto, la fase continua es el agueydh se produce mas facilmente y deja una
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mayor cantidad de aceite atrapado en los poros.

Oren y cols. (1992) realizaron experimentos en osetliertemente mojados por agua con
sistemas de coeficiente de esparcimiento positimegativo. Ellos encontraron que a pesar
de que el aceite residual al agua para ambos sistema muy similar, la saturacion de
aceite residual al gas era menor en un sistemaaficiente de esparcimiento positivo. La
inyeccion de gas en el sistema de coeficiente gdaremiento positivo recuperé el 35 %
del aceite residual a diferencia del sistema coeficiente de esparcimiento negativo,

donde sélo se recuperd un 17%.

Posteriormente, Oren y cols. (1994) realizaron ao@nte estudios experimentales con
coeficientes de esparcimiento positivo y negatperp en medios fuertemente mojados por
aceite. Ellos encontraron que, a pesar de que aoeficiente de esparcimiento positivo
se formaban “peliculas de esparcimiento” y en sbadel coeficiente de esparcimiento
negativo estas peliculas no se formaban, la reaoider del aceite residual en ambos casos
era similar y mayor que en el caso de un sistenjadagor agua (74% del aceite residual
para coeficiente de esparcimiento positivo y 84%a e coeficiente de esparcimiento
negativo). Esto, debido a que, como el aceite &sskamojante, siempre habra peliculas de
aceite, llamadas “peliculas mojantes”, en cualguds los dos escenarios. Estas peliculas
son muy fuertes y conductivas sin importar la prese o no de “peliculas de
esparcimiento”. Por lo contrario, cuando la fasgam® es el agua, la recuperacion es
dependiente Unicamente de las peliculas de acg#tesg) forman cuando el coeficiente de

esparcimiento es positivo.

En otro estudio, Vizika y Lombard (1995) realizarerperimentos de coeficiente de
esparcimiento en medios mojados por agua, aceite ymojabilidad mixta, donde

obtuvieron resultados muy similares a los de Or&olg. en medios mojados por agua y
aceite. En medios con mojabilidad mixta observague cuando el coeficiente de

esparcimiento es positivo, se presentan dos tipgeeticulas de aceite durante la inyeccion
de gas. En los granos mojados por aceite, “pelaulgantes”, y en los granos mojados por
agua, “peliculas de esparcimiento”. Ambos tipospd#culas mantienen la continuidad
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hidraulica del aceite y por consiguiente llevama tecuperacion de aceite muy eficiente.

En el caso de un coeficiente de esparcimiento ivegatncontraron que unicamente se
forman “peliculas mojantes”, las cuales mantiereercdntinuidad hidraulica del aceite,

obteniendo buena recuperacion.

Estos estudios evidencian la importancia de larchétacion de la mojabilidad y ain mas
de las tensiones interfaciales entre los fluiddyaeimiento. Estas determinaciones pueden
ser claves en el incremento de las reservas decimignto por la inyeccién de gas bajo
drene gravitacional estable, puesto que determmento aceite adicional podra ser

recuperado en la zona barrida por gas.
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CAPITULO 1lI

Modelo de Simulacion

Ill. 1 Caracteristicas de Campo

El modelo de simulacion utilizado en este estudidrata de una seccion transversal de un
yacimiento de aceite naturalmente fracturado enastauctura anticlinal. El yacimiento
posee un acuifero asociado de actividad moderaglacpntacto agua aceite a 4,200 m de
profundidad. En la figura Ill.1 se puede observaa wuista de la geometria del modelo de

simulacion y la ubicacién de sus pozos.

Y Auis

Figura Ill.1. Malla de simulacién y ubicacion deslpozos.
El yacimiento tiene un volumen original de 534 oniks de barriles de aceite, de los cuales

el 83% se encuentran en los bloques de matrizvbliBnenes originales de aceite, gas y

agua se detallan en la tabla Ill.1.
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Tabla I1l.1. Volimenes originales de aceite, gagya en el modelo de simulacion.

Yacimiento Superficie
Region Aceite Gas Libre Agua Aceite Gas Libre Agua
MM BLS | MMM pi€’ | MM BLS |MM BLS | MMM pie’ | MM BLS
Total 534.0 0.0 274.6 3314 393.1 264.1
Matriz 440.5 0.0 248.2 273.4 324.3 238.7
Fractura 93.5 0.0 26.4 58.0 68.8 25.4

El campo consta de un total de 5 pozos productdeesceite, los cuales tienen un
comportamiento de produccidén de aceite coman emmyactos naturalmente fracturados,
una produccién muy alta al inicio y una reducci@npdoduccién muchas veces rapida, que
puede ser de 1 a 10 afios. La produccién contindaeddiendo paulatinamente hasta

valores muy bajos o el cierre del pozo (Figurad & 111.10).

Generalmente, los pozos presentan un incremenémtiap en la produccion de agua, que
muchas veces llega a niveles altos. Esto, debidiosa razones, la primera es que
aproximadamenta cuatro afios de iniciada su explotacién, conraliiad de evitar la
caida de la presion, se comienza un proceso dedidyede agua a través de los pozos I-1
y I-2, ubicados en los flancos del yacimiento (fFéglil.1). La segunda es que la actividad
del acuifero se mantiene constante durante totisstaria del yacimiento lo que ayuda al

mantenimiento de la presién y al desplazamient@geh hacia los pozos.
En la figura 11l.2 se muestra la declinacion deptasion en el campo (a), el gasto de

produccion de liquido del campo (aceite + aguay (&) gasto de inyeccién de agua (c). En
esta figura se puede observar que hay tres etadashistoria de produccion del campo.
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Figura Ill.2. (a) Presion promedio del campo.
(b) Produccién de liquido del qam
(c) Gasto de inyeccitnagua del campo.

En la primera etapa (1) la produccion de liquidbadenpo es muy alta. Esta produccion
esta constituida principalmente por aceite. Delaidzsta alta produccion de agua la caida
en la presion del campo es muy notoria (la prediéminuye mas de 1,000 psi). Por esta
razon se cierra la produccién del campo para eltdisminucién de la presiéon por debajo

de la presion de saturacion.
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En la segunda etapa (2), se comienza con la iiyece agua, esto con la finalidad de
mantener la presién por encima de la presion deragadbn. Este objetivo se logro, la
inyeccion de agua al inicio ayuda a estabilizgorision del campo, sin embargo, a medida
que disminuyo la produccion de aceite la inyecciérmgua también fue disminuida hasta el
punto de no ser necesaria debido a que la enezfecdifero era suficiente para mantener

la presion.

En la tercera etapa (3), la produccion de liquidas drasticamente y continda en
descenso, muchos pozos han sido cerrados, debpesenes igualadas y/o a una alta
produccion de agua. Por otro lado, la energia cfero, y por ende la entrada del agua,

contindan constantes, por lo que en esta etapag$aon del campo incrementa.

El comportamiento de produccion de los pozos delpcase puede apreciar en las figuras
[11.3 a 11.9, donde se muestran los comportamismte produccion de aceite, gas y corte de

agua de cada uno de los pozos presentes en eligatam
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Figura II.3. Produccion de aceite, gas v flujo é@onal histoéricos del pozo P-1.
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El pozo P-1 (Figura Ill.3) comienza su producci@m @proximadamente 12,000 barriles
diarios de aceite, y después de dos afios su pidduse habia reducido a la mitad. Como
este pozo produce solamente por 12 afios y por estarcturalmente alto, no presenta

produccion de agua.
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Figura Ill.4. Produccion de aceite, gas y flujo é@onal historicos del pozo P-2.

Los pozos P-2y P-3 (figuras 1ll.4 y III.5), quetienden su produccion por mas tiempo, a
pocos afos de su inicio de produccidon, comienzardauccion de agua, y con ésta, la
disminucién de la produccion de aceite. Asimisnog, pozos P-4, P-5, P-6 y P-7 (Figuras
[11.6 a II.9), los cuales inician su produccionr@anediados de la historia, presentan este
comportamiento, y en éstos, es mucho mas evidameotuccion de agua para finales de
la historia cuando el contacto agua-aceite halbanahdo a los pozos estructuralmente mas

altos.
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Figura II.5. Produccion de aceite, gas y flujo é@onal historicos del pozo P-3.
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Figura Il.6. Produccion de aceite, gas v flujo é@onal histéricos del pozo P-4.
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Figura II.7. Produccion de aceite, gas y flujo é@onal historicos del pozo P-5.
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Figura I11.8. Produccion de aceite, gas v flujo é@onal histéricos del pozo P-6.
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Figura I11.9. Produccion de aceite, gas y flujo é@onal historicos del pozo P-7.

A 33 afios de produccion del campo, se ha produwi@d% del volumen total de aceite en

el yacimiento quedando remanente los volimenesgueuestran en la tabla Ill1.2.

Tabla Ill.2 Volimenes remanentes de aceite, gagug @n el modelo de simulacion.

Yacimiento Superficie
Regién | Aceite Gas Agua Aceite Gas Agua
MM BLS | MMM pie’ | MM BLS | MM BLS | MMM pie® | MM BLS
Total 384.5 0.012 419.4 234.2 277.7 402.0
Matriz 363.7 0.007 321.0 221.6 262.8 307.7
Fractura 20.8 0.005 98.4 12.6 149 94.3
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[11.2. Modelo de Simulacion

El modelo de simulacién se realiz6 en el simuladomercial ECLIPSE v. 2007.2

(Schlumberger Infomation Solutions, 2007).

En este simulador es posible modelar yacimientasiralenente fracturados bajo la
formulacion de doble porosidad. En la formulaci@ dbble porosidad, los calculos de
flujo entre celdas de simulacion solamente sonbpesidesde las celdas de matriz hacia las
celdas de fractura y viceversa, y desde celdasagtufa hacia celdas de fractura. El flujo
entre celdas de matriz no es posible. En la figlyB0 se muestra un ejemplo de como
estan arregladas las celdas de matriz y fractural e@imulador, en sentido vertical, la
primera mitad del total de las celdas en direczi@orresponden a la matriz y la segunda

mitad a la fractura.

X
1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 ) y
Z A
2.1 2.2 2.3 2.4 25 2.6 > T
R

~—
> W Cc 4 O >» =D

J

Figura 111.10. Arreglo de celdas de matriz y fraciten el simulador Eclipse.
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El término de transmisibilidad entre una celda d#riny su correspondiente celda de

fractura en el modelo de doble porosidad se determiediante la ecuacion:

T, =CkVo, c.HI.1

dondek es la permeabilidad de la matizgl volumen de la celda, es el factor de forma
y C es la constante de Darcy que para unidades deocamf.00112712 y en el sistema
métrico es 0.00852702.

[1l. 2. 1 Malla de simulacion.

La malla consta de 11 celdas en direcci¥h 24 en direcciony” y 50 en direccion?”,

de las cuales de la 1 a la 25 son pertenecierieematriz, y de 26 a 50 son de la fractura.
En total son 13,200 celdas. En direccidéfi, “las celdas miden entre 200 y 580 pies; en
direccion ", miden de 473 a 995 pies; y en direcciofi,“zde 0.18 a 193 pies. Los
siguientes histogramas (figuras 111.11 a Ill.18)ican que para la direcciéx’ la mayoria

de las celdas se encuentran entre 250 y 430 @iesdrecciorfy” la celdas en su mayoria
son de aproximadamente 750 pies; y en direc€&in la mayoria de las celdas se

encuentran en un rango de 15 a 30 pies de espesor.

2 4 B 8 10 12 14 76 18 20 22 24 2 28 20 32 34 3B 38
e e S S S S O S A

Media = 340
Desv. Esi= 64

14

o
200 240 280 320 360 400 440 480 520 560

Hos

Figura Ill.11. Distribucion de espesor de las ceddan direccion “x”.

31



% 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 43 A2
L L L L ! ! ! L I L L L L

Media = 745
Desv. Est. =49

e
480 540 EO0 EED 720 a0 840 00 SE0

Hov

Figura 111.12. Distribucion de espesor de las ceddan direccion “y”.
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Figura 111.13. Distribucion de espesor de las ceddan direccion “z”.



Propiedades pertrofisicas de la malla.

Las propiedades utilizadas en el modelo se basgmogmedades utilizadas en modelos de
simulacion de los yacimientos naturalmente fractosaen la regién sur de México.

En los histogramas que se muestran en las figlrad4 & 111.16 se muestra la distribucion

de permeabilidades para matriz y fractura en &sdirecciones.

Matriz Fractura
% 4 8 12 16 20 24 28 32 * 40 2 [ [ 12 16 20 24 28 a2 36 40
104
. 71 .
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Figura 111.14. Distribucion de permeabilidades einegtcion “x”.

Las permeabilidades en todas las direcciones gas,l@specialmente las de la matriz. En
promedio, las permeabilidades de matriz estangboorden de los 10 mD para las

direccionesx” y“y” y en la direccioriz” el promedio es de 7.
Las permeabilidades de fractura (como es naturalnegacimiento fracturado) son 85%

mayores que las permeabilidades de matriz. En ghonpara las direccionég” y“y” la
permeabilidad es de 69 mD mientras que en la die¢z” es de 51 mD.
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Figura 111.15. Distribucion de permeabilidades eimetcion “y”.
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Figura 111.16. Distribucion de permeabilidades einettcion “z”.
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La porosidad del yacimiento también se caractgr@aser baja. En la matriz esta por el
orden del 8%, mientras que en la fractura estéeporden de 1% (Figura 11.17). En la

figura se puede observar que la distribucion dpol@sidad en la matriz es normal, sin
embargo en la fractura, la distribucion es bastarggular debido a que las fracturas son
como canales y se puede asumir que tienen un valpo®so (cuando se trata solamente
del sistema de fracturas) practicamente del 10@¥0fPo lado la porosidad de la matriz es

inter-granular, lo que arroja una distribucion nakm

Matriz Fractura
g 48 12 6 N # B R OK N 44 4 |4 .8 1|2 1.5 %IJ %4 %8 ?2 ?E =I1IJ
6] Media = 0.077 Media =0.0092
i 244
Desv. Est.: 0.01¢ Desv. Est= 0.03:

0
0 00 006 0.6 01 042 014 0.0064 0.0096 0.0za 0016 00192
Eroro Broro

Figura 111.17. Distribucién de porosidades.
La fraccidon del espesor neto se multiplica conadimen poroso de la celda para llevarlo

de espesor bruto a espesor neto. Este valor eredroras 0.8 en la matriz y en la fractura
este valor 1, por considerarse que existe fluidtnda su volumen poroso.
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Figura 111.18. Distribucion de la fraccion del espa neto.

En la tabla Ill.2 se listan los rangos y promedits las propiedades de la malla de

simulacion.

Tabla Ill.2. Rangos y promedios de las propiedatketa malla.

Propiedad Perm X | PermY | PermZ | NTG Porosidad
ropieda
P md) | mD) | (mD) | (Frac)| (Frac)
_ Rango 0-67 0-68 0-50f 0.01-10.015-0.145
Matriz
Promedio 10 10 7 0.8 0.077
Rango 0-423 0-430 0-318 1 0.005 -0.05
Fractura
Promedio 68 69 51 1 0.0092

La compresibilidad de formacién para matriz y fusates de 6<10° a 2 x10° 1/psi,

respectivamente.

Dos propiedades que son especificas de un modetille porosidad son el factor de

forma (o) y la altura de bloque de matriz. El valor deltéaade forma §) determina el
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tamafio de los blogues de matriz y fractura del moodea forma mas usada para
determinar el factor de forma es mediante la rétapropuesta por Kazemi (1974):

o={ k] e 2
X y z

dondely, ly, y I, son las dimensiones de los bloques de matriaserekbpectivas direcciones

“X", YTy iz

Un factor de forma pequefo indica bloques de mgtandes, y un gasto de transferencia
de la matriz a la fractura bajo. En otras palabmasfactor de forma mayor, indica menor

tamafno del bloque de matriz y mayor es la transéeaematriz-fractura, debido a que el

area de los bloques de matriz expuestos al fluidia® facturas es mayor, favoreciendo el
intercambio de fluidos entre los dos sistemas. eEmodelo de simulacion, el factor de

forma es de 1.810* pies?.

Existen numerosas formulaciones propuestas patetésaminacion del factor de forma, sin
embargo, debido a la falta de suficiente informa@éra la caracterizacion del sistema de
fracturas, y por ende la forma de los bloques deimal factor de forma es muchas veces

utilizado como parametro de ajuste en un modekirdalacion.

La altura de bloques de matriz, como su nombradaa, define el espesor de los bloques
de matriz en direcciénz®, que no necesariamente deben tener el mismo @spesla
celda. Debido al efecto de continuidad capilaefetto de una fractura horizontal entre dos
bloques de matriz es tan pequefio que el flujorecadn vertical es de bloque de matriz a
bloque de matriz) los bloques de matriz se puedesideran mas altos. En este caso, este
parametro puedes ser variado cuando la caracténzdel yacimiento indique que este
efecto estd tomando lugar. En el caso que conceeasa tesis, como una simplificacion,

la altura de bloque de matriz se considera cores{@bt pies) en todo el yacimiento.
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111.2.2 Propiedades Roca-Fluido.

Funciones de permeabilidad relativas y presion dapi
En el modelo de simulacion numérica de yacimientas curvas de saturacion
(permeabilidades relativas y presiones capilaeg)tsoducen por medio de tablas. A partir

de estas tablas se definen las saturaciones deeldaen cada paso de tiempo.

El yacimiento contiene dos juegos de curvas poa ca&tema (matriz y fractura), un juego
para el proceso de imbibicion y otro para el proates drene. Dependiendo del proceso en

la celda en un paso de tiempo especifico, el sooulatilizara la curva que corresponda.

Las curvas de saturacion utilizadas se basan easutilizadas en modelos de simulacion
de los yacimientos naturalmente fracturados eadan sur de México. Para la imbibicién

en la matriz se utilizan las curvas mostradas ®fidaras 111.19 a 111.21.

Imbibicion Drene
1 1
0.9 | 0.9
0.8 | 0.8
0.7 0.7 1
0.6 | 0.6 |
< 0.5 - < 0.5
0.4 4 0.4 4
0.3 | 0.3
0.2 4 0.2 4
0.1 0.1
0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Sw Sw

Figura I11.19. Curvas de permeabilidades relativdes imbibicion y

drene agua-aceite para la matriz.
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Figura I11.20. Curvas de permeabilidades relativdes imbibicion y

drene gas-aceite para la matriz.
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Figura Ill.21. Curvas de imbibicion y drene gasede de presion capilar para la matriz.

Debido a que generalmente el efecto de la presipilac gas-aceite es despreciable y a que

la presion capilar tiende a incrementar los tiemgessimulacion, con la finalidad de

simplificar el problema, se asume una presion aapgro en la matriz para el sistema gas-

aceite.
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En estas curvas se puede observar que los bloguerattiz tienen una mojabilidad
intermedia. En yacimientos naturalmente fracturagdsecho de no tener una mojabilidad
al agua, puede resultar en un proceso de recuperpor inyeccion de agua o por empuje

de un acuifero, pobre.

El comportamiento de produccién del campo, el coatienza con una alta produccion de
aceite, seguida de una paulatina disminucion derdaluccion de aceite y un rapido
aumento en la produccidén de agua, es un indicalevgue existe una baja eficiencia de
barrido en la matriz y una canalizacién de agudaerfracturas debido a mojabilidad al
agua pobre.

En el sistema fractura se utilizan las curvas cooemales en forma d€ para imbibicion
y drene, tanto para el sistema agua-aceite, coma gdasistema gas-aceite. En la figura

[11.22 se muestra un ejemplo.
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Figura Ill.22. Curvas de permeabilidades relativgs X.
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En las fracturas en este caso asumiremos que nodpagridad, por lo tanto, ademas de
prescribir la presion capilar cero para el sistgy@astaceite, también se prescribe cero para
el sistema agua-aceite.

En un modelo de simulacién numérica, las presicapfiares y permeabilidades relativas

definen las saturaciones iniciales (Saturacién @ &n cada celda. En los calculos de

equilibrio (inicializacién), las saturaciones irilds de agua, aceite y gas por encima y
debajo de la zona de transicion se determinan miedias valores de saturacion maximos

y minimos de las tablas de saturacion. Entoncesdauraciones iniciales para las celdas de
matriz estaran definidas para este caso en paticamo lo indica la tabla 111.3.

Tabla Il.3. Saturaciones iniciales en las zonasdeite y agua.

S=Fmn=0
Zona de aceite | Sy = Symin=0.16
S$=1-§S5,=0.84
S=Fmn=0
Zonadeagua | Sy=Symax=1
$=1-§&=0

Para el sistema de matriz, en la zona de transida saturaciones iniciales estaran
definidas por las funciones de presiones capildependiendo de las presiones resultantes

del calculo de presion inicial del yacimiento.

Como las curvas de permeabilidades relativas erfraetura son de tipo X y sus
saturaciones extremas para los tres fluidos sori Ol saturacion de aceite en la zona de

aceite es 1 y la saturacion de agua en la zonguiees 1 (Figura 111.24).

Las figuras 111.23 y 111.24 muestran la distribunidnicial de fluidos en el modelo en la
matriz y en la fractura. En éstas se puede obsguaen la zona de aceite para el sistema
de matriz encima de la zona de transicion, la aatbin de aceite en 0.84 mientras que para

el sistema de fracturas la saturacion de aceit@lrés 1 y no existe zona de transicion.
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Figura 111.23. Distribucion de saturacion de aceitécial de la matriz

de un corte transversal del modelo de simulacion.
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Figura I11.24. Distribucion de saturacion de aceitecial de la fractura

de un corte transversal del modelo de simulacioén.
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Histéresis.

Cuando en un medio poroso existen cambios en tarisisde saturacion de los fluidos
contenidos, aumento o disminucién, se presentanéinieno de histéresis en las curvas de
presién capilar y de permeabilidades relativas. €oen el Proceso de Doble

Desplazamiento ocurre este fendmeno, éste delbersgiderado en la simulacion.

Tomando como ejemplo las curvas de imbibicion ydren la figura I11.25, el proceso de
drene comienza en la saturacién minima de la fasmajante (1) con direccién hacia su
saturacidon méxima (2), y en un punto intermedidadeurva el proceso es revertido (4),
esta formulacion permite crear una curva “alte@’avés de la cual se dirige el fluido en

el proceso de imbibicion que comienza.

m

Imbibicién

S S, i
nmax ncri Sncn Sncrd

Sat. de la fase no mojante

Figura Il1.25. Curvas de imbibicion y drene de panaa fase no mojante.
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La saturacion residudhlterna” del la fase no mojante se determina medianteglaesite

ecuacion.

Snm - Sncrd + (Sncri - Sncrd )(thy - Sncrd) ' Ec. .11

Simax — S

nmax ncrd

donde

Sicrt €S la saturacion critica “alterna” de la fase ngamte.

Sicrd €S la saturacion critica del proceso de drena fesk no mojante.

Sicri €S la saturacion critica del proceso de imbibiciéta fase no mojante.
Shhy €s la saturacion maxima de la fase no mojantezdcka.

Smax€s la saturacion méxima de la fase no mojante.

La curva de permeabilidad relativa de la fase ngame “alterna” es construida mediante

la ecuacion:
Kin(S) =K”—(§)Krnd(&), Ec. lIl.12
Krd (S)
donde,

Km(S) es la permeabilidad relativa de la fase no mojanéduada a la saturacién
Ki(S) es la permeabilidad relativa del proceso de incimhi de la fase no mojante

evaluada a la saturacios.

Kr(S) es la permeabilidad relativa del proceso de ddenla fase no mojante evaluada a la

saturaciéonsS.

Kr(S) es la permeabilidad relativa del proceso de ddenla fase no mojante evaluada a la

saturacions.
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Ses una saturacion de la fase mojante y se determina

- - Sn _Sn d
S= + _ max crd
Siera (S, Shcm)—sny _s. Ec. 11113

111.2.3 Propiedades de los fluidos.

El modelo de fluidos del yacimiento correspondenaceite negro ligero de 39.7° API. La
temperatura del yacimiento es de 200 °F (93 °Cjyegign inicial es de 6,470 psi. La
presion de burbujeo es de 4,400 psi.

La composicion del aceite se muestra en la tab#a

Tabla Ill.4. Composicion del aceite.

Composicion del aceite
Componente | Fraccion Molar
N> 0.0071
CO, 0.0206
Ci 0.4805
C.C4 0.1917
CsCs 0.0457
Cio 0.1413
Cos 0.1131

Con la finalidad de simular un proceso de inyecdérgas (nitrdgeno, bioxido de carbono)
es necesario utilizar el modo composicional delusithor. Esto quiere decir que los
calculos de flujo de fluidos se aplican a cada deolos componentes presentes en el
hidrocarburo. El simulador determinara la comp@si@n cada celda y las propiedades de
los fluidos hidrocarburos, a través de una ecuadgdestado.
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En este modelo de simulacién, se utilizé la ecuadi estado de Peng-Robinson corregida

de tres parametros.

La ecuacion Peng-Robinson de dos parametros esdaapda:

{p+V(V+b)alb(\/—b)}(V_b):RT’ Ec. I1l.14

donde:

p es la presion.

V es el volumen.

T es la temperatura.

R es la constante universal de los gases.

b es la correccion del volumen molar por el volurneapado por las moléculas.

b=0.077 Z-II‘ : EB.15

donde, T, y P; son temperatura y presion criticas.

ar es la correccion de la presion por las fuerzastoe@on entre las moléculas y el
subindiceT indica que es dependiente de la temperatura gteensina:

a, =aa, Ec. lll.16
donde a. esar a condiciones criticas ¢ es un término adimensional que depende de la

temperatura. Estos términos se determinan:

2
a, = 0.45724%, Ec. 11.17
a’? =1+ml-T.%2). Ec. lIl.18

T, es la temperatura reducida y m es un parametendeggnte del factor acéntrice)
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En este caso de la ecuacion de estado Peng-Rohinsm@yida para factores acéntricos

grandes, entonces se define:

m = 0.374642+ 1.48503v— 0.164423, + 0.016666.°. Ec. I11.19

Para una mezcla adecomponentes se aplican las leyes de mezclas peaécalo deb y ar:

n

b=>yhi, Ec. 11.20

i-1

n n

ar :zz YiYi (aTiaTj )1/2(1_41)’ Ec. .21

i=1 j=1
donded es el coeficiente de interaccion binaria (McCaBg@).

El tercer parametro de la ecuacion de estado sFeaef una correccion al volumen molar

para mejorar la prediccidon de las propiedadesigeido.

Para una mezcla decomponentes el volumen molar de una fase estaptado

V, =ViR =Y zc,, Ec. 111.22

i=1

dondeV " es el volumen molar de la fase determinado peciecion de estado de dos

parametrosz es la composicidon molar de la fasg constituye un juego de correcciones de
volumen que estan relacionados con los paramettivseasionales shift’ mediante la

relacion:
C.
=1 Ec. I11.23
7T

La formulacion utilizada para determinar los partroge“shift” dependen de la ecuacion de
estado utilizada (Eclipse Technical Descriptio)20

. Como se puede observar en la tabla Ill.4 la caicpin del aceite consiste de algunos
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componentes combinados, es decir, se agrupararsv@mponentes puros en uno solo con
la finalidad de obtener un nimero menor de compesepara reducir el tiempo de

simulacion. Por otra parte, los parametros queczordn la ecuacion de estado con,
T., V., @ etc., se encuentran bien definidos para composignisws, sin embargo, como

se tiene un agrupamiento de componentes es necbsagr una caracterizacion manual de
éstos para ajustar las propiedades de los fluitedidas en el laboratorio. Finalmente, la

ecuacion de estado cuenta con parametros caraclesipara los componentes agrupados.

Para el experimento de Liberacién Diferencial y tmsmparametros caracterizados para la
ecuacion de estado, las propiedades del aceit@gsebbtenidas se ilustran en las figuras

. 26 a l11.31.
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Figura I11.26. Relacion gas-aceite. Figura Ill.27. Densidad del aceite.
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Figura I11.28. Viscosidad del aceite. Figura I11.29. Factor volumen del

aceite.
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Figura I11.30. Viscosidad del gas. Figura Ill.31. Factor Z del gas.

Las propiedades del agua son constantes. Se distntabla 111.5.

Tabla lll.5. Propiedades del agua.

Propiedades del Agua
Densidad (Ib/pid 60
Viscosidad (cP) 0.224
Bw (pie3 cv./ pi63 c.s) 1.05
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l11.2.4. Mecanismos de Recuperacion.

Dado que se desea simular un proceso de inyecei@asiasistido por drene gravitacional,
se incluye en el modelo de simulacién este mecani$hara incluir el efecto del drene
gravitacional es el sistema, se debe incluir urarpatro que esta relacionado con este
mecanismo en un modelo de doble porosidad, quea edtura del bloque de matriz
(DZmtz). De esta ultima dependera en gran mediddeekto del drene gravitacional en la

recuperacion de hidrocarburos en el modelo.

- aceite
Dzmtz [l gas

|A
al

Figura I11.32. Drene gravitacional en un bloque dwtriz rodeado por una fractura.

Tomando como ejemplo la figura 111.32, el flujo das y aceite de una celda de fractura a

una celda de matriz es:

DZmtA X, - X -
Qg=TMg(sz—&m+dfmpgg+l°cogf—Pcogm+ it mas pg)gj, Ec. IIl.24
DZmtA X; - X -
Q0=TMO(%—POm+dfmpog— A 29)('0° pg)gj, Ec. 1l.25
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donde

QY @ son los flujos de gas y aceite, respectivamemeiné celda de fractura a una celda
de matriz.

T es la transmisibilidad entre una celda de matting de fractura.

Mgy Y Mo son las movilidades del gas y del aceite.

Pot Y PomSon las presiones de la fase aceite en la celttactara y matriz.

dm es la diferencia de altura entre la celda de fraci la celda de matriz, que es

normalmente cero.

P, Y Py son las densidades del aceite y el gas.

Peogt Y Peogmson las presiones capilares del gas en la celfractara y la celda de matriz.
g es la constante gravitacional.

(Eclipse Technical Description, 2007)

Lo que se puede observar de estas ecuaciones as queeyor tamano de bloque de matriz,
incrementara el flujo de gas hacia la matriz, da esanera, se facilita el desplazamiento

(expulsion) del aceite de la matriz.

Como ya se mencioné anteriormente, el modelo cqgriteran acuifero asociado. Para
simular el acuifero, se establecen dos acuiferasérioos, uno en cada flanco. Los
acuiferos numéricos son conectados a la mallangd@ation a través de las celdas laterales

del modelo (figura I11.33).
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Figura I11.33. Conexiones de los acuiferos numésiea la malla.

La transmisibilidad entre un acuifero numérico ya welda de la malla de simulacion es

determinada por sus propiedades, las cuales sdramues la tabla 111.6.

Tabla Ill.6. Especificaciones de los acuiferos nroos del modelo.

Acuifero Area Longitud | Permeabilidad
(pies) (pies) (md)

1 1.5x10° | 3,700 0.5

2 2x10° 3,700 0.5

La transmisibilidad entre una celda a la que eetiectado el acuifero y una celda del
yacimiento, es calculada mediante la siguiente fitamion.
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T :;'
@T)+@/T)

Ec. 111.26
donde,

T, es la transmisibilidad de la celda a la que estéctado el acuifero.

T es la transmisibilidad de la celda del yacimiento.

Las transmisibilidades de la celda a la que estéeatado el acuifero y de la celda del

yacimiento se determinan:

T, - KANTG c.H1.27
DC

T, = koA, Ec. 111.28
D

donde

ke Yy ka son las permeabilidades de la celda en la direab&b acuifero y la permeabilidad
del acuifero, respectivamente.

Ac. Yy As son el area de la cara de la celda y el areacdékeao, respectivamente.

D. y D, son la distancia desde el centro de la celdanyitad de la longitud del acuifero,
respectivamente.

NTGes la fraccion del espesor neto de la celda.
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CAPITULO IV

Resultados de los Prondsticos de Simulacion.

En este capitulo de la tesis se realizan una skEri@rondsticos de simulacion con
diferentes escenarios de produccion, con la findlide evaluar el impacto que tienen los
principales parametros en el flujo de fluidos eRmlceso de Doble Desplazamiento, y de

esta manera reconocer las condiciones Optimasspatasarrollo.

IV.1. Declinacion Natural

El primer escenario de produccion que se deseaaves el de la produccion del campo

sin ninguna modificacion, es decir, sin aplicargiin método de recuperacion adicional.

En la dltima fecha de la historia de produccion cinpo, estaban produciendo dos
pozos, P-2 y P-6, con 398 y 1,030 bl/dia, respastante. Para el prondstico de
produccion los pozos P-2 y P-6 continlan su pradactal como lo estaban haciendo.
No hay inyeccion de agua ni inyeccion de gas. Coaralicibn econdmica de cierre de

los pozos productores se utilizo un flujo fracciat@agua de 90%.

En la figura IV.1l.a se muestra el pronostico dedpecion diaria de aceite asi como la
acumulada del campo bajo el escenario de produaddeclinacion natural para un
periodo de 20 afios. La produccion de aceite agetsu declinacion por la intrusion de
agua en los pozos productores de una manera paulaa presion por su parte (figura
IV.1.b), se encuentra levemente en aumento delsidentrada de agua por efecto del
acuifero y a la baja produccién de aceite del cangte incremento en la presion
provoca que la disminucion de la produccién engogos no sea tan marcada. La

produccion acumulada para este escenario es dailléBes de barriles.
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Figura IV.1. (a) Produccion diaria y acumulada deeite en el campo.

(b) Presion promedio del campo.




IV.2. Simulacién del Proceso de Doble Desplazam@ent

Con la finalidad de simular el Proceso de Doblepmmiento se cred un caso de

simulacion del campo con las siguientes condiciones

6.

. Al comienzo del pronéstico (mayo, 2006) se ciet@os los pozos que aun estaban

abiertos al final de la historia (P-2 y P-6).

Se reparan los pozos inyectores de agua (I-1 equ®) ahora se convierten en
productores de agua a través de los flancos dehiatto. El pozo P-2 se convierte

en inyector de gas, ya que, ademas de estar esainognte arriba, se encuentra
ubicado en el centro del yacimiento donde pueder ten mayor efecto la inyeccion

de gas en los pozos productores de aceite.

Los pozos productores de agua comienzan a opesamdses después del inicio del
pronastico.

El pozo inyector de gas (P-2) comienza a operarocineses después del inicio del
pronéstico (octubre de 2006) inyectando nitrégeno.

Se realizan reparaciones los pozos productoreseite &-1, P-4, P-5, P-6 y P-7 con
la finalidad de ubicar estratégicamente su interdi$parado en zonas intermedias
donde se considera que se ubicara del frente die.aeéepozo P-3 no fue reparado

debido a que la zona donde esta ubicado esta camaete invadida por agua. La
figura IV.2. ilustra la ubicacion de los pozos protbres de aceite, inyector de gas y
productores de agua en la estructura.

A partir del comienzo de produccion de aceite, & groducido es recirculado.

Entonces, el gas inyectado es una mezcla del gagéds con el nitrégeno producido

a través de los pozos productores de aceite. &imastcla de gas producido no es
suficiente para alcanzar el gasto de inyecciorcadb, el volumen se complementa
con nitrégeno puro.

Todos los pozos productores de aceite comienzgragluccion en enero del 2007,

seis meses después de comenzada la producciérude lagfinalidad de dejar un

periodo de tiempo sin produccién de aceite es lgedmitir el descenso del frente de



aceite hasta los intervalos disparados mediantg/éacion de gas y la produccion de
agua.

8. Todos los pozos productores de aceite fueron dadte con la misma tabla
hidraulica con una presion de en la cabeza de & Epto quiere decir que siempre
gue las condiciones del pozo lo permita, el pozavaantener esta presion en la
cabeza mientras que, mediante la tabla hidrade&alculan las presiones del fondo
fluyendo, la cual determina la produccién del pozo.

9. Como condicion econdémica, es decir, cierre del pdawo cumplir dicha condicion,
se utilizd6 un maximo de 60% de flujo fraccional @gua y 6 M pigbl para la
relacion gas- aceite, para evitar la recirculaecesiva del gas inyectado.

10.Todos los prondsticos se realizaron en un periediechpo de 30 afios.

Productor
de aceite

ap7

Productor
de aceite

Inyector
de gas

Productor
de agua

Productor
de agua

Figura IV.2. Ubicacién de los pozos en el campo.

Para obtener la mayor recuperacion de aceite enoekelo de simulacion de doble
porosidad, se debe buscar la menor canalizaciégadeposible en las fracturas para
lograr una mayor penetracion de gas en la matnejprar el desplazamiento de aceite
en la misma. Para que esto suceda, es necesariaya@taion de gas suficientemente
lenta para que el proceso esté dominado por ladeav

Por otra parte, la produccién de agua en los flarmqmeede tener efectos benéficos y



perjudiciales. La extraccion de agua disminuyertalpccion de la misma a través de los
pozos productores de aceite y ayuda al frente édeaa bajar hacia los intervalos
productores de los pozos, lo que resulta en un mayapo y volumen de produccion de
aceite. Sin embargo, la produccion excesiva de gomuede producir una rapida
declinacién de la presion del campo y por consetada declinacion de la produccion
de los pozos. Esto, aunado a la necesidad de mdeaja mayor volumen de agua en

superficie.

Existe entonces, un gasto maximo de inyeccion deygde produccion de agua para
lograr un Proceso de Doble Desplazamiento eficieBte este sentido, se realizan
sensibilidades al gasto de inyeccion de gas y pmdn de agua en los prondsticos de

produccion.

Como en el Proceso de Doble desplazamiento seaegperfrente de aceite descienda, es
necesario realizar reparaciones periddicamente paea los pozos se encuentren
produciendo mayormente aceite y una minima cantigaghs y agua. En este sentido, se
realizan reparaciones “automaticas” cada 5 afiadmsHgparaciones consisten en abrir
todas las conexiones posibles del pozo, y mediantdimite econdmico para las
conexiones de 10% de flujo fraccional de agua y Pi&¥bl de relacién gas-aceite, se
cerraran aquellas conexiones que produzcan masyagas que lo indicado en el limite,
asi solamente quedaran abiertas las conexionegrgdezcan aceite. Con se espera que
el pozo P-3 pueda ser abierto a produccion entetducuando baje el frente de aceite
hasta el intervalo productor de este pozo, tambgrincluyen reparaciones para este

pOZo.

Cabe destacar que este método de reparacionesesbéase realiza en esta parte del
estudio con lo finalidad de hacer un comparativiveevarios escenarios y determinar el

optimo.



IV.2.1. Sensibilidades al gasto de inyeccion de.gas

Esta sensibilidad consistié en 3 diferentes gastostantes de inyeccién de gas. Se
evaluaron gastos de inyeccién de 5, 10 y 15 MM/gie. En todos los casos la
produccion de agua a través de los flancos fue lphrde 5,000 bl/dia y para 1-2 2,000
bl/dia. Es importante sefialar que el pozo I-1 pteduas agua que el pozo I-2 debido a
gue a través de este pozo se inyectd la mayordeahtie agua en la historia y en
consecuencia, esta zona se encuentra mas invadidagua. De esta manera se

mantendran mas estables los contactos.

En la figura V.3 se puede observar un incrementtagoroduccion del campo al inicio
del pronéstico a medida que se disminuye el gasioygccion de gas, sin embargo hacia

el final del prondstico incrementa cuando es maygasto de gas.

5 M PCD — 10MMPCD — 15 MM PCD

PROD, ACUMULADA STB  x10™6
|

100

TIME YEARS

Figura IV.3. Produccién acumulada del campo (seitidéd inyeccion de gas).



Esto ocurre debido a que los pozos P-5 y P-7 trerdevadirse de gas rapidamente
cuando el gasto de inyeccion de gas es alto, lgahzar su limite econdmico de relacion
gas-aceite rapidamente, se cierran sus conexionevegtualmente los pozos, en
consecuencia se ve disminuida su produccion. ®inaego, estos pozos son los mas
productivos del campo y tienen un gran efecto gordauccion total del campo, por lo
gue si su produccién es mayor, como cuando se tmy®enor volumen de gas, la
produccion total del campo también incrementa. ddar parte, se observa un incremento
al final del prondstico en los casos con mayor man de inyeccion de gas. Esto es
debido a que el contacto de agua es desplazaddiryablos pozos que antes estaban
cerca del contacto como P-1y P-4, ahora produgamos agua y por ende mas aceite.
En la figura IV.4 se observa el efecto que tiengasto de inyeccion de gas del campo en
los pozos P-1, P-4, P-5y P-7.
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Figura IV.4. Produccion acumulada de aceite parapwzos P-1, P-4, P-5y P-7

(sensibilidad inyeccion de gas).



IV.2.2. Sensibilidades al gasto de produccion deiag

Para este estudio de sensibilidad, se toma coneouragasto de inyeccion de gas de 10
MM pie’*/dia.

Se evallan tres escenarios: 1) para el pozo 11030dia y el pozo 1-2 1,000 bl/dia de
produccion de agua constantes. 2) para el pozs,0d0 bl/dia y el pozo I-2 2,000 bl/dia
de produccién de agua constantes. 3) para el p&zb0l000 bl/dia y el pozo I-2 3,000

bl/dia de produccion de agua constantes.

La figura IV.5 muestra la produccion acumulada oiol® en los tres escenarios

evaluados.

— -1 =3000BPD , -2 = 1000 BPD — -1 =5000BFD , -2 = 2000 BFD -1 = 10000 BPD | I-2 = 3000 BPD

PROD. ACUMULADA DE ACEITE STB w10M6

100

TIEMPO YEARS

Figura IV.5. Produccion acumulada de aceite (seitidéd a la produccion de agua).



En esta sensibilidad se observan producciones dadasimuy similares. Solamente
cuando la produccion de agua es muy alta se pueskenar una disminucion en la
produccion acumulada de aceite. Esto sucede poailda de presién que ocurre al
producir grandes volimenes de agua, lo que resaltana pérdida importante de energia
en el yacimiento. Por otro lado, el yacimiento goge acuifero bastante activo y cuando
no se extrae suficiente agua del yacimiento, elf@@isigue aportando y no se obtendra
el descenso necesario del contacto agua-aceite qu&raocurra el Proceso de Doble
Desplazamiento. En la figura IV.6 se puede obseajuarcuando se extrae mas agua en
los flancos, el contacto agua-aceite desciendeyna@emas se forma un frente de aceite

de mayor espesor.

1-1=3000 y 1-2=1000

1-1=10000 y 1-2=3000

Figura IV.6. Contacto agua-aceite al final del pamtico para casos con mas y menos

extraccion de agua.



A nivel de pozo, el efecto de la extraccion de agjifiare entre uno y otro. Los pozos
mas productivos (P-5 y P-7) disminuyen su productad extraer mas agua por la
declinacién en la presion del campo. Por otra pdoge pozos P-1 y P-4, que son el
tercero y cuarto en produccion, incrementan suymcdn al extraer mas agua (Figura
IV.7). Estos dos ultimos pozos se invaden de agas rapido, por lo tanto llegan mas
pronto al limite econémico y se cierran. En estdide, estos pozos de benefician por

una mayor extraccion de agua en los flancos.

— -1 =3000BPD , |-2 = 1000 BPD — -1 =5000 BPD , -2 = 2000 BPD I-1=10000 BPD ., |-2 = 3000 BPD
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Figura IV.7. Produccion diaria de aceite para loszos P-1, P-4, P-5y P-7

(sensibilidad a la produccion de agua).

Ya se ha realizado un estudio del efecto de losogade inyeccion de gas y de
produccion de agua a través de los flancos. Desstiieio se concluye lo siguiente:
1. A mayor gasto de gas, mayor invasion de gas epdpgs en los pozos P-5y P-7.

2. A mayor inyeccién de gas, mayor produccion de a@itlos pozos P-1y P-4.

10



3. A mayor produccion de agua menor invasion de aguasepozos P-1y P-4.

4. A mayor produccion de agua, mayor declinacion dedgion (menor produccion
en los pozos P-5y P-7).

5. A menor produccion de agua, menos desciende &doragua-aceite.

Dadas estas cuatro observaciones se estableciSquersa de inyeccion de gas y de

produccion de agua, de manera que la mayoria deoloss productores de aceite fueran

beneficiados, y al mismo tiempo reduciendo costosipyeccion de gas, produccion de

agua y reparaciones. El esquema planteado es ¢gu® s

El gasto de inyeccion de gas comienza en 5 MMp3#&liemcrementa hasta 6

MMp3/dia (figura IV.8). Esta inyeccion permitird@s pozos P-5 y P-7 mantener su
produccion por mas tiempo y disminuye la frecuedeidas reparaciones.

El gasto de produccion de agua en el pozo I-1 amaien 9,000 bls/dia de agua y
disminuye rapidamente hasta 7,000 bls/dia dondueda constante (Figura IV.9).

Este es una produccion intermedia donde no seaadecgran medida la presion y se
extrae suficiente agua para producir el descensmdéacto agua-aceite.

El gasto de produccion del pozo I-2 comienza efQL,y rapidamente disminuye a
1,000 (Figura IV.9). Este flanco, por no estar itaradido por agua, no requiere de
una produccion de agua muy alta. De esta manemsggsgenen unos contactos mas

estables y no se afecta en gran medida la presid@athpo.

En este caso las reparaciones no se realizan aitaménte sino que se colocan limites

econdmicos a los pozos como sigue:

Flujo fraccional de agua: 60%.
Relacion Gas-Aceite: 6 MM piébl.

Produccién diaria de aceite: 300 bls.

Una vez que un pozo llega al limite econdmico, ésteierra y se procede a hacer una

reparacion manual en un intervalo inferior. Eni¢aufa 1V.10 se observa la produccién

diaria y la acumulada de aceite de campo.
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Figura IV.8. Inyeccion diaria de gas en el campo.
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Figura IV.9. Inyeccion diaria de agua I-1 y I-2.
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Con este escenario propuesto se obtiene una pioduoccial de 8,600 bls/dia, la cual

declina rapidamente por la fuerte caida en la @nedel campo por la alta produccion de
aceite y agua (figura IV.11). Para el fin del prstidd se tiene una produccion diaria de
1,500 bls/dia y una acumulada de 130 MMBIs equitala una produccién incremental,
desde que se inicia el Proceso de Doble Desplantonie 27 MMBIS.

— PROD. DIARIA DE ACEITE
G000
BO00

Declinacion
inicial de
produccion

Cierra P-4
y P-6 Cierra P-1

J y P-5
| Cierra P-7 | | Repara P-7 [

Repara Repara
P-1 P-7

B

L

)

[

=)
\IIIlHHlIH\lll\\lll\\lHIIIHIIIHHlIIHl

TIEMPO  YEARS

— PROD. ACUMULADA DE ACEITE
130

130 MMbls

120

o

PROD. ACUMULADA STB %1076

100

TIEMPO YEARS

Figura IV.10. Produccién diaria y acumulada de deaiel campo (PDD).

Como ya se menciono al inicio del prondstico ladpiazion de aceite y también la de
agua son mas altas. Esto provoca la rapida dedimae la presion durante este periodo.
Cuando la produccion de aceite y agua es mas Yagh,gasto de inyeccion de gas
incrementa, la presion del campo comienza a inantane/ alcanza casi la presion al

iniciar el pronéstico (figura 1V.11).
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Figura IV.11. Presion promedio del campo (PDD).

En las figuras 1V.12 a IV.16 se muestra la prodbrcaiiaria de aceite por pozo y sus

reparaciones.

El pozo P-1 es uno de los mas productivos del caropoun total de casi 6 MMBIs de
incremento en la produccion. Es uno de los pozesngutiene una fuerte declinacién de
la produccion y se le realiza una reparacion, cagy buenos resultados, para colocar el

intervalo productor en el frente de aceite.

A pesar de que el pozo P-4 tiene una muy buenaupcdth inicial, ésta declina
rapidamente y en menos de 10 afios el pozo sa gerralta produccién de gas (figura
IV.13). El incremento en su produccion acumuladade 3 MMbls. No es posible
realizar una reparacion ya que este pozo se emauanty cerca del contacto de agua, lo

que resulta en una alta produccion de agua y moy aceite.
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Figura IV.12. Produccion diaria de aceite del pd2d. (PDD).
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Figura IV.13. Produccién diaria de aceite del pd2al (PDD).
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El pozo P-5 es uno de los mas productivos del camgoienza con una produccion por
encima de 2,000 bls/dia y a pesar de la declinasidrproduccion se mantiene por 20
afos. Este pozo logra alcanzar mas de 7 MM bigatbuccion incremental sin realizarle

ninguna reparacion.
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Figura IV.14. Produccion diaria de aceite del pd2® (PDD).

El pozo P-6 es por el contrario es de los menodyatovos del campo, solamente logra
acumular 3.6 MM bls mas de aceite. Tampoco sezgeaiinguna reparacion por estar en

la zona mas invadida de agua y no resulta econémeiti factible.
El pozo P-7 es el mas productivo del campo comareimento de 7.5 MM bls. En este

pozo se logra hacer dos reparaciones exitosase aggounto de vista econémico, por

encontrarse en la zona menos invadida de aguaded@nlogra acumular mas aceite.
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Figura IV.16. Produccién diaria de aceite del pd2<@ (PDD).
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Como es de esperarse en el Proceso de Doble Daspéeto, hay un movimiento de los
fluidos hacia la parte inferior del yacimiento. Enfigura IV.17 se puede observar la
profundidad del contacto agua-aceite al inicio pleindstico y en el dltimo paso de
tiempo. Debido a que el contacto agua-aceite inmmaes horizontal se toma como punto
de referencia el pozo P-2, el cual esta ubicadel eentro del yacimiento y es donde se
ve con mas detalle el efecto de la inyeccion de dasla figura se puede observar que
los contactos se estabilizaron debido al gastorddupcion de agua diferente en los
flancos. También se observa que hubo un desplagtimikel contacto agua-aceite de

aproximadamente 270 pie en los 30 afios del pramdsti

Es importante sefialar que en la matriz el gas peseficientemente para ocasionar un
desplazamiento del aceite y una disminucion deateacesidual en la misma. Este aceite

es expulsado hacia las celdas de fractura y seeafidibnte de aceite para ser producido.

Este efecto de entrada de aceite en las celdasrdattiz se puede observar también en la
figura V.18, donde se ilustra la saturacion detacgas y agua en una celda central del
yacimiento. La saturacion de aceite disminuye @pehte hasta que alcanza la

saturacion residual y se estabiliza, la saturadémgas por el contrario incrementa. La

saturacion de agua se mantiene constante debide éstp es la saturacion irreducible de
agua.
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Fractura (Inicio) Matriz (Inicio)

CAA=12486 ft

Figura IV.17. Saturacion de aceite inicial y firde fractura y matriz en un corte transversal dadigaento.

19



— SATURACION DE AGUA,
SATURACION DE ACEITE
— SATURACION DE GAS
1.00 7]

SATURACION dimensionless
I

0.00

TIEMPO YEARS

Figura IV.18. Saturacion de aceite, gas y agua ea celda de matriz (PDD).

IV.3. Simulacion del Proceso de Doble Desplazameenincluyendo

perforacion de pozos nuevos.

Ya se ha determinado que el Proceso de Doble Dmsplanto provoca un mayor

desplazamiento del aceite contenido en los blogieesmatriz y por lo tanto un

incremento en el volumen en el frente de aceiteelesistema de fracturas. Bajo una
cuidadosa revision de los volimenes que se hanwdadmen el sistema de fracturas, se
encontraron zonas que tienen grandes voliumenesceiée gpero no tienen pozos
suficientemente cerca para producir este volumenacite. En este sentido, se
propusieron dos nuevas localizaciones en dichasaszoha ubicacion de estas

localizaciones propuestas se muestra en la fiqud|
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Propuesto «

Propuesto
~

Figura IV.19. Saturacion de aceite, gas y aguaadedida (49,14, 5) (PDD).

Este caso es similar al caso de Doble Desplazamfpanto IV.2) ya que las condiciones
establecidas al inicio son iguales, asi como dtagde inyeccion de gas y los gastos de
produccion de agua en los pozos I-1 e I-2. En@sde se incluyen dos pozos nuevos en
zonas con alta saturacion de aceite después quercania produccion de los pozos

existentes.

Las figuras IV.20 y IV.21 ilustran la produccionada y acumulada del campo,
respectivamente. Las graficas muestran una prog@lucsucho mayor al inicio cuando se
perforan dos nuevos pozos ya que estos pozos apoitalmente 2,000 bl/dia cada uno.
Para el afio 2016 la produccion ha declinado taméoagpesar de tener dos pozos extras,
la produccion en ambos casos es bastante par&idambargo, debido a la produccién
inicial tan alta, la produccion acumulada siemm@erantiene por encima del caso en el

que no se perforan pozos nuevos.
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Figura IV.20. Produccién diaria de aceite del can{p®D y PDD dos perforados).
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Figura IV.21. Produccién acumulada de aceite dehpa (PDD y PDD dos perforados).
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Figura IV.22. Presion promedio del campo (PDD y PB&s perforados).

La produccion de aceite por pozos para el casouensg perforan nuevos pozos, se
muestra comparado con el caso en que no se pedoras nuevos en las figuras IV.23 a
IV.28. En estas figuras se puede observar queddupcion de los dos pozos nuevos
tiene un efecto de disminucion de la producciériosnpozos preexistentes debido a la
reduccion de la presion del campo resultante derdduccion extra de aceite (Figura
IV.22).

Igual que en el caso sin los pozos nuevos, loso&z1 y P-7 son sometidos a unas
reparaciones (figura 1V.23 y 1V.27). Su producciderma un poco por la interferencia
provocada por la introduccion de los pozos nuesiosgmbargo siguen siendo de los mas
productivos del campo. Su produccion acumuladeemental es de 5.3 MM Bls y 4.5

MM BIs para el pozo P-1y P-7, respectivamente.
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Figura IV.23. Produccion diaria y acumulada de deaiel pozo P-1.

Los pozos P-4 y P-6 (figuras 1V.24 y IV.26) sonafjuente los pozos menos productivos
del campo. Estos mantienen su produccién bastanéeiga al caso sin los pozos nuevos
a pesar de que se observa una leve disminucion geoduccion por la interferencia de
los pozos nuevos. ElI acumulado incremental es §8VI3BIs y 2.5 MM Bls, para los

pozos P-4 y P-6, respectivamente.

El pozo P-5 (figura IV.25) se ve bastante afemtpdr la introduccion de los nuevos
pozos ya que su produccion siempre se mantienerngesecierra 2 afios antes. A pesar
de esto, sigue siendo de los pozos mas produatimosasi 20 afios de produccién y un
acumulado incremental de 5.5 MM Bls.
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Figura IV.24. Produccion diaria y acumulada de deeaiel pozo P-4.
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Figura IV.25. Produccién diaria y acumulada de deeaiel pozo P-5.
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Figura IV.26. Produccién diaria y acumulada de deeaiel pozo P-6.
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Figura IV.27. Produccién diaria y acumulada de deeaiel pozo P-7.
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Los pozos P-8 y P-9 son los dos nuevos pozos peidsr Ambos comienzan con

aproximadamente 2,000 bis/dia de aceite. El po8oeB-bastante productivo, mantiene
su produccion por 12 afios hasta ser cerrado @oR&MA. Luego es reparado en su parte
inferior para producir de la zona donde se encbatel frente de aceite para esa fecha.

Su acumulado total es de 5.4 MM bls.
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Figura IV.28. Produccién diaria y acumulada de deeaiel pozo P-8

El pozo P-9 es un poco menos productivo, su praodaoateclina rapidamente y en 12
afios logra producir 3.5 MM bls. No se logra realien este pozo una reparacion

efectiva.
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Figura IV.29. Produccién diaria y acumulada de deeaiel pozo P-9.

IV.4. Reparacion de pozos existentes.

Debido a que el Proceso de Doble Desplazamientte teostos asociados con la
obtencion y procesamiento de gas de inyeccion, aslatal procesamiento de grandes
volimenes de agua producidos, las numerosas répagacy la perforacion de pozos
productores, es posible que el incremento en ldym@on debido al Proceso de Doble
Desplazamiento no sea lo suficientemente granda joatificar econémicamente una
inversion, aun cuando técnicamente sea factibleedt sentido, se evalla la produccion
del campo si solamente se realizan reparacioné&ssgrozos productores de aceite, y no

se inyecta gas en la cima del yacimiento ni seymedgua en los flancos.

62



Las caracteristicas son similares a las del casodoble desplazamiento, salvo que,
como ya se menciond, ya no hay inyeccion de g@saaiuccion de agua. Ademas, los
intervalos disparados se encuentran en la posinés alta posible ya que como no hay
ningln método que retenga la entrada de agua diéeax, el aceite, y mas atras el agua
migraran hacia la cima del yacimiento, asi losruat®s estaran ubicados en zonas que

permitan al pozo producir la mayor cantidad detagemenor cantidad de agua posible.

En importante sefialar que como ya no es necesainigdccion de gas a través del pozo
P-2, éste también es productor de aceite. Este pmtdricamente es de los mejores
productores del campo, lo que permitira obtenenasi@roducciones bajo este escenario.
En la tabla 1V.2 se muestran los intervalos dispasaen la historia y los intervalos
disparados en el prondstico.

Tabla IV.2. Intervalos disparados antes y desp@éssl reparaciones.

HISTORIA REPARACIONES
Pozo Profundidad | Espesor| Profundidad | Espesor
(pies) (pies) (pies) (pies)
P-1 12,760 — 13,070 310 12,430 -12,600 170
P-2 12,340 -12,42D0 80 12,100 - 12,230 130
P-4 12,430 -12,780 350 12,160 — 12,290 130
P-5 12,560 - 12,690 130 12,100 - 12,24p0 140
P-7 12,600 — 12,900 300 12,280 - 12,500 220

Cabe destacar que como el pozo P-6 ya tiene swatdedisparado en una posicion alta,
éste es el Unico pozo que no sera reparado y cantbon la misma produccion

proveniente de la historia.

En comparaciéon con el caso donde se aplica el gpode doble desplazamiento sin
perforacion de pozos nuevos, la produccion acuhautaando solamente se reparan los
pozos productores de aceite, es 5 MM bls menanal @le la prediccion (figura IV.30).

En este caso se puede observar que la producciamlens casos es muy parecida hasta
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gue todos los pozos en el caso con sdlo reparacemeierran. Vemos entonces, que el
PDD es mas efectivo a largo plazo. Esto sucedguporuando solamente se reparan los
pozos productores, lo Unico que retarda la invad@agua de los pozos productores es la
posicibn mas alta de intervalos disparados, misrdtee con la extraccién de agua y la
inyeccion de gas en el yacimiento en el caso da®aplica el Proceso de Doble
Desplazamiento, ayuda a mantener la producciorgda mas estable, por lo tanto los

pozos producen por mas tiempo (figura IV.31).

Cuando se perforan nuevos pozos existe una magodugeion desde el inicio de la
prediccion, lo que conlleva a un beneficio del Beacde Doble Desplazamiento mas
pronto y esto repercute positivamente en la fditdad econdmica del esta técnica (esto
se discute con mayor detalle en el capitulo IVI).
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Figura 1V.30. Produccién acumulada de aceite dehpa.
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Figura IV.31. Produccion diaria de aceite del campo

En la figura 1V.32 se muestra el flujo fraccional @gua de los pozos P-1, P-5, P-6 y P-7
para el Proceso de Doble Desplazamiento y el casdedsolamente se reparan los pozos
productores de aceite. En esta figura se puedevalbsgue debido a que sus intervalos
disparados se encuentran mas bajos, el flujo fraatde agua es mayor en el caso PDD
al inicio del pronéstico. A pesar de esto, su im@eto es paulatino gracias a que la
inyeccién de gas y la produccion de agua a traeélesiflancos mantienen un contacto
mas estable y ayudan a mantener un mayor volume ente de aceite con aceite
proveniente de la matriz. En el caso donde solaensmtreparan los pozos, una vez que
irrumpe el agua, se invaden rapidamente y se oi¢éerapranamente por haber alcanzado
el limite econémico de flujo fraccional de aguato&spozos no pueden ser reparados,
puesto que ya sus intervalos productores se emauneah la posicion mas alta de la
formacion y por lo tanto, se encuentran totalméamntadidos de agua, mientras que en el

caso con Doble Desplazamiento los pozos se puedgir separando en posiciones mas
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bajas hacia donde se mueve el frente de aceitgidg@ermite una mayor recuperacion al

final de la prediccion.
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Figura 1V.32. Flujo fraccional de agua en los pdzd, P-4, P-6 y P-7.

Estos tres casos (PDD, PDD con perforaciones, Raparaciones) han permitido

determinar que aplicando el Proceso de Doble Despiento se obtiene una

recuperacion de aceite mayor que bajo un esquempratikiccion tipica como la

reparacion de pozos, (perforando intervalos enszoaa mayor saturacion de aceite).

Como ya se ha mencionado, la saturacion residughsles menor que la saturacion

residual al agua y ésta es la principal razén porclial el Proceso de Doble

Desplazamiento genera mayor recuperacion. En umigdo fracturado este hecho es

de gran importancia puesto que los volimenes rememede aceite en la matriz,

generalmente son muy grandes.
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En la figura 1V.33 se muestra las saturacionesaadteg gas y agua para una celda de
matriz en el caso con PDD y en el caso donde solemse reparan los pozos
productores. En esta figura se puede observaragsetuiracion de agua nunca incrementa
cuando se aplica el PDD, esto quiere decir quenjaeccion de gas provoca el
movimiento de los fluidos hacia abajo. Tambiénlsgeova que la saturacion de aceite en
la matriz en el caso con PDD disminuye mucho massdturacion de aceite al final del
pronéstico es de 0.4 cuando se aplica doble desplamto, mientras que cuando se
aplican las reparaciones, la saturacion residuél.&ses decir que se ha desplazado un

20% mas de aceite de esa celda de matriz aplicriRIDD.
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Figura IV.33. Saturaciones de gas, aceite y agutaalda de matriz (49, 14, 8).
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En la tabla 1V.2 se muestran las reservas remasageaceite para el final de la
prediccion para los tres casos. La reserva ren@rmeEnaceite es menor en la matriz en
los casos de Doble Desplazamiento, esto signifieasg ha desplazado mayor volumen
de aceite desde la matriz hacia las fracturas.aBnattura por el contrario, la reserva
remanente es menor en el caso de reparacionesoycesfirma que, el volumen

recuperado del yacimiento proviene principalmemtéad fracturas, donde, cabe recalcar,

el volumen poroso, y por tanto las reservas ddeeg@n menores.

Tabla IV.2. Volumenes remanentes de aceite pardaznatractura.

CASO MATRIZ FRACTURA TOTAL
(MMBL o) (MMBL o) (MMBL o)
PDD 313.31 14.85 328.16
PDD-NUEVOS POZOS 308.32 13.85 322.17
SOLO REPARACIONES 335.98 6.60 342.58

IV.5. Sensibilidades a pardmetros que intervienamed Proceso de Doble

Desplazamiento.

En ocasiones los andlisis necesarios para deterpémametros como el tamafio y altura
de los bloques de matriz, las funciones permedaliéd relativas de la fractura y la
presion capilar gas-liquido, no son realizados. &oa parte, introducir numerosos
valores de sigma y altura de bloque de matrizcasio presiones capilares gas-liquido
diferentes de cero en los modelos de simulaci&ulteeen modelos mas complicados y/o
gue requieren de mayor tiempo de computo. Porraztm, es una practica comun que el
factor de forma y la altura de bloque de matrias@men constantes o se utilicen como
parametro de ajuste historico, las funciones deneabilidad relativa de la fractura se
asumen con la clasica forma tipo “X” y la presi@pitar gas-liquido se asume cero.

Estas suposiciones que se hacen al construir nodelosimulacion no son del todo

realistas, lo que podria resultar en modelos quaear resultados, ya sea optimistas, o
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pesimistas pero que no van de acuerdo a lo queadidad ocurre dentro del yacimiento.

Para determinar su efecto en el Proceso de Dobkpl&#miento, se realizaron
sensibilidades a las funciones de permeabilidadival de la fractura, el factor de forma

(sigma), la altura de bloques de matriz y presailar gas-liquido.

IV.5.1. Funciones de permeabilidades relativas ddriactura

En 1966 el investigador Romm realiz6 estudios éorkorio para determinar las
permeabilidades relativas de dos laminas de vighoalelas, él concluyé que la
permeabilidad relativa es una funcion lineal cofones extremos 0 y 1 (Akin, 2001).
Desde entonces ha sido una practica comuan utileste tipo de curvas de
permeabilidades relativas (tipo “X”) para el sisteme fracturas, aun cuando otros
estudios, tanto experimentales como de simulacignénica (Rossen y Kumar, 1994;
Pieters, 1994; Akin, 2001; De la Porte, 2006) hadicado que las funciones de
permeabilidades relativas de una fractura no seesagiamente funciones lineales con

puntos extremosen Oy 1.

Para evaluar las funciones de permeabilidad relativ la fractura, se utilizaron dos
juegos diferentes de permeabilidades relativasirdidV.23). En cada caso se utilizaron
las mismas funciones de permeabilidad relativa pasistema de fracturas tanto para

agua como gas y para drene e imbibicion.

1. Caso 1. El primer juego de permeabilidades relgtittane sus puntos finales en 0
y 1, pero, en vez de funciones lineales se utlbizoorrelacion de Corey con un
exponente de 1.5.

2. Caso 2. El segundo juego, consiste en funcioneslks que, en vez de tener
puntos finales en 1, los tiene en 0.8, es decirpgua una saturacion de agua de
cero, la permeabilidad relativa del aceite es Opwna una saturacion de agua de

1, la permeabilidad relativa del agua es 0.8.
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Figura 1V.23. Funciones de permeabilidades rekziv

En ambos casos, la produccion de aceite se ve ammiite afectada por la funcion de
permeabilidad relativa utilizada en la fracturag(fia 1V.24) ya que, debido a la
reduccion en las permeabilidades relativas en stbreia de fracturas, se reduce la
movilidad de los fluidos y, como el sistema de tineas es el unico medio de transporte

de fluidos hacia los pozos, también disminuye talpccion de aceite.
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Figura 1V.24. Produccién acumulada de aceite paaénsibilidad a las

permeabilidades relativas de la fractura.

IV.5.2. Factor de Formay Altura de bloque de matri

Estos dos parametros dependen en gran medida ddb gie la intensidad de

fracturamiento del yacimiento. La intensidad dectiseamiento depende de muchos
factores, entre ellos, el plegamiento de la estractes por ello que en una estructura
anticlinal como en este caso, se tendria un magoturamiento en los pliegues, lo que
se corrobora por la presencia de fallas en los p8siEn zonas con mayor fracturamiento
los bloques de matriz son mas pequefos. Por lo,tantaltura es menor, y mayor es el

factor de forma.

Tomando Unicamente como criterio de fracturamiehtplegamiento y la presencia de
fallas, las distribuciones de factores de formargafios de bloques de matriz utilizados

para en analisis, son como en las figuras 1V.28.96, respectivamente.
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Figura 1V.25. Distribucion del factor de forma.
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Figura 1V.26. Distribucion de la altura de bloqués matriz.
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En la figura IV.27 se muestra la produccion acumhalde aceite en el caso base y las
sensibilidades hechas con el factor de forma yltareade bloque de matriz. Los

resultados indican que estos parametros tienemamegecto en la producciéon de aceite.

Debido a que tanto el factor de forma y la altueabtbque de matriz son directamente
proporcionales al flujo entre la matriz y la fraeticuando existe drene gravitacional, es
de esperarse que cuando estos parametros son B)agmn®ién lo sea la produccion de
aceite. Como el drene gravitacional se present&ipalmente en la zona en contacto con
gas (cima del yacimiento), el mayor efecto en ksultados esta relacionado con los
valores del factor de forma y la altura de blogiesnatriz en dichas zonas. Asi, como en
este caso el factor de forma es mayor en la canardduccién de aceite es mayor, y por
lo contrario, como la altura de bloque de matriz nesnor en la cima, el drene

gravitacional es menos eficiente.
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Figura IV.27. Produccion acumulada de aceite paaénsibilidad al

factor de formay altura de bloques de matriz.
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IV.5.3. Presion Capilar del gas-liquido.

Basados en que una presion capilar gas-liquidoedife de cero por lo general no tiene
gran efecto en los resultados de la simulacion ghasi veces incrementa el tiempo de
simulacién, es comun que se tome como nula comdéidad de simplificar el modelo y

disminuir el tiempo de computo.

Dado que en el modelo de simulacién que se haadii para este estudio, la presiones
capilares gas-liquido son cero, y con la finalideddeterminar si esta simplificacion
tiene un efecto importante en los resultados, akzéeuna comparacion entre el caso
base y un caso donde las presiones capilares gas-de imbibicion y drene para la
matriz son como se muestra en las figura 1V.28a€stirvas son de un de la regién sur

de México ajustadas a las saturaciones residualaguh y aceite del modelo.
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Figura IV.28. Curvas de presion capilar gas-liquide drene e imbibicion.

Aun cuando el efecto de la presion capilar de gpsdo no es tan marcado como con

otros parametros que se han analizado, existeismangdicion en la produccion de aceite
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en el yacimiento (Figura 1V.29) y este efecto sen@yor si la presion capilar de gas es
mayor. En el capitulo 3 de esta tesis se hace temcla presion capilar de entrada, la
cual es la presion capilar que el gas debe vermer poder penetrar en un bloque de
matriz, si la presion capilar es mayor, el gasr@&noha mayor restriccion de entrada a la

matriz, provocando una disminucién en la eficiemtgaarrido.

—PDD
POD (Pc DIFERENTE DE CERO)

130

%1076

FREOD., AUMULADA DE AEITE STB
|
.

130

TIEMPO YEARS

Figura IV.29. Produccidén acumulada de aceite paaé¢nsibilidad a la

presién capilar del gas-liquido.

Todos los parametros evaluados en el analisis ilsigad, tienen, en alguna medida,
un efecto en la produccion de aceite en el modelsimulacion. Algunos tienen efectos
positivos, mientras que otros, por el contrariengin efectos negativos. Ignorar estos
parametros para simplificar un modelo de simula@ouatilizar datos poco confiables,
puede conducir a la obtencién de resultados ersoriesios resultados, afectan la toma
de decisiones en cuanto a los métodos de recuperaptimos tanto desde el punto de

vista técnico, como del econémico.
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CAPITULO V

Analisis Econdmico

En el capitulo IV se evaluaron una serie de estEnale produccion del campo en
estudio para determinar cuales escenarios eraica@tente mas factibles. En la tabla
V.1 se lista una comparacion de producciones aadmasly el incremento en produccién

de los escenarios evaluados en el capitulo IV.

Tabla V.1. Producciones acumuladas de los casosresadtantes.

DEC. PDD SOLO

NAT. REP.
Prod. Acumulada (MM STB)| 111.5 132.1 124.4
Incremento (MM STB) 9.2 29.8 22.3

En esta tabla se puede observar que el caso car malymen de aceite producido es el
caso con Doble Desplazamiento, sin embargo, museess los casos con las mayores
producciones de aceite, son aquellos en los quoe k&amversion inicial, como los costos
operativos son mayores, por lo que no necesariansemt los casos mas factibles desde
el punto de vista econémico. Por ejemplo, cuandcagea el Proceso de Doble
Desplazamiento, son necesarias reiteradas repaescem algunos pozos productores de
aceite. También existe un volumen extra de aguasguiebe procesar y un volumen de
gas que debe ser comprado para satisfacer perfilygecion establecido. Todos estos
costos, pudieran convertir al Proceso de Doble Begmiento en un escenario

econdmicamente menos factible.
Con este analisis econdmico se desea comparantibiledad de los casos evaluados,
determinar la eficiencia técnico-econémica de cawda y obtener un estimado de las

ganancias econémicas generadas por la producdi@ameo.

El modelo de simulacién que se ha utilizado en estadio, es un modelo genérico que

intenta imitar a un yacimiento naturalmente fraatiar de la Regién Sur de México. En
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este sentido, el modelo econdmico también es genémn costos, gastos y precios que
se aproximan a los de la Region Sur mexicana. psriisnte resaltar que se toman los
datos de esta Region por realizar un estudio taalisas no significa que la metodologia
presentada es esta tesis sea especifica de esda.Reg

En el andlisis econdmico se asume lo siguiente:

* El yacimiento se encuentra en la region Sur de tééxpor lo que los costos son
aproximados a los de esta Region.

» Los costos operacionales que son independientela goduccion de aceite
incremental asociada al método de recuperaciénaajgien cada caso, como por
ejemplo mantenimiento de equipos (tuberias, poptentas, etc.), recursos
humanos, abandono, etc. son iguales en todos $os,cpor 1o que son omitidos
en el andlisis.

* Todas las reparaciones que se realizan en el yadiontienen el mismo costo,
independientemente de la longitud del intervalpaliado o si hay cementacion.

* Los precios del aceite y gas, asi como los cogpesacionales e inversiones se
mantienen constantes durante todo el prondstico.

* Todo el volumen de gas producido es apto paramdavga que la fraccion de

nitrégeno contenido en él es baja.

V.1. Descripcion de los casos evaluados.

1. Caso 1. Declinacion natural.

En este caso no se realiza ningun tipo de recuperaecundaria o mejorada. Los pozos
gue estaban produciendo al final de la historiatirmaen esta misma produccion en el
prondstico, la cual declina naturalmente. Los sésociados a este caso son el

procesamiento de los fluidos producidos (aceitaaaggas).

2. Caso 2. Proceso de Doble Desplazamiento.

En este caso se inyecta inicialmente nitrogeno stepmrmente se reinyecta el gas
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producido del campo. Cuando el gas producido dapoano es suficiente para satisfacer
el perfil de inyeccion de gas establecido, se cempton nitrogeno puro. También se
extrae agua a través de los flancos del yacimid¢m® costos en este caso se derivan del
procesamiento de los fluidos producidos (aceiteagggas) y la compra de nitrégeno. En
la figura V.1 se observan a través del tiempo lostas mas impactantes, que son la

produccion de agua y la compra de nitrégeno.
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‘—Compra N2 —— Tratamiento Agua —— Total ‘

Figura V.1. Costos operacionales caso Proceso dalébDesplazamiento.

Las inversiones son las reparaciones hechas empdnss productores de aceite, la
reparacion de un pozo inyector de gas y la repamasé los pozos productores de agua,
la perforacion de dos pozos verticales y la instdtade un compresor de gas. En la
figura V.2 se observan los costos asociados ankardiones (perforacion de pozos,

reparaciones, compresor de gas).
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Figura V.2. Inversiones caso Proceso de Doble Cergphiento.

3. Caso 3. Reparaciones.

No se aplica ningun proceso de recuperacion sedandamejorada, solamente se
realizan reparaciones en cinco pozos productoreacede. En este caso los costos
operacionales asociados son el procesamiento diéuides producidos (aceite, agua y

gas). La Unica inversion es las reparaciones deimg® pozos productores.

Para realizar el andlisis econdmico se utilizooftweare para evaluacion econémica y
analisis de declinacion Merak Peep de Schlumbehgiarmation Solutions. En el
software es necesario completar cuatro méduloscides, que son: produccion, precios,

costos operacionales y capital.

En el modulo de produccion se detalla la producgeisea mensual o anual de aceite y
gas, tal como ilustra las figuras V.3 y V.4.
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Parmz T Links: TPro(Iuct]’ Price T Interests TOpcost Tcus10m TElurden T Capital

Scenario I Base

j Forecast I “arial™

o £

Murmn. wells I“Manua\“

Date il oil ail il
Number Rate Wolume Density
of wells Bbl/d MSTE Degiees AF
[35,054.00)
2006{12) 0.00 0.00 000 870
2007(12) 0.00 816287 287945 .70
2008(12) 0.00 1263063 A4E44.77 3370
2009(12) 0.00 10,907.32 388117 2870
2010012) 0.00 985588 3.597.40 3370
2011[12) 0.00 4,000.97 328635 870
2012(12) 0.00 7.846.87 2871.95 370
2013(12) 0.00 E.653.46 2.334.20 39.70
2014(12) 0.00 5,439.07 1.985.26 .70
2015(12) 0.00 4,583.70 1.675.24 3370
201E(12) 0.00 3.934.80 144014 2870
2017(12) 0.00 330201 1.205.23 370
2018{12) 0.00 281573 1,027.74 870
2019(12) 0.00 2,451.95 834.96 .70
2020(12) 0.00 2,033.87 746.53 39.70
2021(12) 0.00 184222 67241 .70
2022(12) 0.00 1.270.60 46377 3370
2023(12) 0.00 1,174.80 430,63 2870
2024(12) 0.00 1.077 46 394.35 370
2025(12) 0.00 995,66 36242 870
2026(12) 0.00 0.00 000 .70
2027(12) 0.00 0.oo 000 2870
2028(12) 0.00 0.00 000 .70
2029012) 0.00 o.oo 0.00 3370
2030012) 0.00 0.00 000 870

[l

Figura V.3. Ventana de produccion de aceite.

Parms Links: TPm(IumT Price T\meres{s TOpcnm Tcusmm TEIurdan T Capital T Tax T FRisk TRepnrt ]

Scenario I Base

Wat

I/ at

j Forecast I’“Manua\’“ j ﬂl
Num. wells | *Manual hd
Date fias] Giasl Giasl Gasl Gasl Gasl fias] fias] fizs]
MHumber Rate Yolume Heat Take Shrinkage Shrinkage Heat S pecific
of wells mefAd MMSCF Energy &= 4 Yolume BTU Ak Grarvity
[32.233.80) E9BTL MM3CF
2008012 || 000 0o 0.0 filit 100.00 oo 0o 1.000.00 0w
2007(12) 0.00 4,362.93 1.592.47 153247 | 10000 0.00 0.00 1.000.00 000
2008(12) 000 4,852.86 1.776.15 177615 | 10000 0.00 0.00 1.000.00 000
2003(12) 0.00 2.838.04 1,035.89 1.oEEes | 10000 0.00 0.00 1.000.00 0.00
2010(12) 0.00 4.270.12 1.550.59 155859 | 10000 0.00 0.00 1.000.00 0.00
2011(12) 0.00 7.765.14 2634.26 zayze | 10000 0.00 0.00 1.000.00 0.00
2012(12) 0.00 10.064.79 3683.71 368371 [ 10000 0.00 0.00 1.000.00 0.00
2013012 0 5,963.23 IEWTT 363877 | 10000 0.0 000 1,000.00 0
2014012 0 57753 3,202.99 320299 10000 0.0 000 1,000.00 0
2015012) 0 755651 275813 z7E813 | 10000 0.0 000 1,000.00 0
2016(12) 0.00 5.351.77 2,324.75 232475 10000 0.00 0.00 1,000.00 0.00
2017(12) 0.00 5,707.31 2083.17 200317 | 10000 0.00 0.00 1,000.00 0.00
2018(12) 0.00 501512 1,830.52 189052 | 10000 0.00 0.00 1,000.00 0.00
2019(12) 0.00 2,954.21 1.443.29 144329 | 10000 0.00 0.00 1,000.00 0.00
2020(12) 0.00 2,778.29 1,016.85 101685 | 10000 0.00 0.00 1,000.00 0.00
2021(12) 000 261145 953.18 95318 | 10000 000 000 1.000.00 000
2022[12) 0.0 67286 24559 24553 | 10000 000 non 1,000.00 0.0
2023(12) 0.0 35306 13108 1706|0000 000 non 1,000.00 0.0
2024[12) 0.0 25088 95.43 9548 | 10000 000 non 1,000.00 0.0
2025(12) 0.0 7939 26.93 289 | 10000 000 non 1,000.00 0.0
2026(12) 0.00 0.00 0.00 oo 10000 000 non 100000 0.00
2027(12) 0.00 0.00 0.00 oo 10000 000 non 100000 0.00
2028[12) 0.00 0.00 0.00 oo 10000 000 non 100000 0.00
2029[12) 0.00 0.00 0.00 oo 10000 000 non 100000 0.00
2090012) 0w 0.00 0.00 i) TR 0.00 0.00 1.000.00 0.00

Figura V.4. Ventana de produccion de gas.




En el modulo de precios, se detallan los preciobsi@roductos para la venta (aceite y
gas). Los precios utilizados son: para el aceité/®0y para el gas natural 6 $/Mpie
(figuras V.5 y V.6).

Parms | Liks | Product | Price | interests | Opeost | custom | Burden r?pi Parms | Liks | Froduct | Price | Interests | Opcost | Custam | Burden |
Select Price Files... | Beread Price Files | Select Price Files.. | Re-read Price Files |

ail Date 0il Price 0l Offzetl 0l Offzet2 Ol Met Price il Date Gazl Price Gasl Offsetl | Gasl Offset2 | Gas1 Met Price
M £/BbI £/Bbl £/Bbl $/Bbl W $/mct $/MMBTU $MMBTL ek
a2 [Real] [Real] [Real] [Real] Gas? [Feal) [Real) [Real] [Real)

2006(12) 400 0.0 0.0 40,00 2005(12) 5,00 0.0 a0 5.00

Lond | o007z 30.00 0.m 0.m 40.00 Eend | “007i12) 500 0.00 0.00 5.00

Frop 2008(12) 40.00 0.00 0.00 40.00 Prop 2008(12) 5.00 0.00 0.00 5.00

But 200912) 40.00 0.00 0.00 40.00 But 2009012) 500 0.00 0.0 5.00

Eth 2010(12) 40.00 0.00 0.00 40.00 Elth 200012 5.00 0.00 0.00 .00

- 2011[12) 40.00 n.on n.on 40,00 ¥ 201112) 500 0.0 a0 5.00

201212) 40.00 0.00 0.00 40.00 20212 500 0.00 0.00 5.00

LN B ETEGE] 40.00 0.00 0.00 40.00 i 2013(12) 5.00 0.00 0.00 5.00

2014(12) 40.00 0.00 0.00 40.00 2014012 500 0.00 a0 5.00

2015(12) 40.00 0.00 0.00 40.00 2015(12] 5.00 0.00 0.00 5.00

A01R(12) 40.00 n.on n.on 40,00 2016(12) 5.00 0.00 0.00 5.00

2017(12) 40.00 0.00 0.00 40.00 7z 500 0.00 0.o0 5.00

2018(12) 40.00 0.00 0.00 40.00 208012 5.00 0.00 0.00 5.00

2019(12) 40.00 0.00 0.00 40.00 2040z 5.00 0.00 0.00 5.00

2020012) 40.00 0.00 0.00 40.00 2020012) 5.00 0.00 0.00 5.00

202112) 40.00 0.00 0o 40,00 2021(12) 500 n.oo n.oo 5.00

202212) 40.00 0.00 0.00 40.00 202212 500 0.00 a0 5.00

2023(12) 40.00 0.00 0.00 40.00 2023(12] 5.00 0.00 0.00 5.00

2024(12) 40.00 0.00 0.00 40.00 2024012 5.00 0.00 0.00 5.00

2025(12) 40.00 0.00 0.00 40.00 2025(12) 5.00 0.00 0.00 5.00

F026(17) 40.00 n.on n.on 40,00 202612) 5.00 0.00 0.00 5.00

2027(12) 40.00 0.00 0.00 40.00 2027[12) 5.00 0.00 0.00 5.00

2028(12) 40.00 0.00 0.00 40.00 2026(12) 5.00 0.00 0.00 5.00

202912) 40.00 0.00 0.00 40.00 2029012) 5.00 0.00 0.00 5.00

2030(12) 40.00 0.00 0.00 40.00 2030(12) 5.00 0.00 0.00 5.00

Figura V.5. Ventana de precios Figura V.6. Ventana de precios
para el aceite. para el gas.
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En el médulo de costos de listan los costos de aofier del campo. Los costos
relacionados con la extraccion y transporte deokahburos (premisa transporte troncal,
premisa transporte secundario, premisa operacigabl@) se refieren al precio por cada
barril de petroleo crudo equivalente (BOE), es ie&tivolumen del gas se lleva a barriles
por medio del valor establecido en el BOE (4,0&/pl) y la suma de los barriles de aceite
y barriles de gas se multiplican por cada una sgptamisas. Las premisas por operacion
fija se refieren a todos aquellos costos operat@srextras como son el procesamiento del
agua y la compra de nitrogeno.

A continuacién se listan los costos utilizados ma@a premisa.

Transporte troncal: 1.5 $/BOE

Transporte secundario: 2 $/BOE

Operacion variable: 4.4 $/BOE

Manejo del agua producida: 0.1 $/bl

Compra de nitrégeno: 1.3 $/Mpie

[ Patms T Lirks TProduct T Price T Irterests TOpcostT Custom T Burden T Capital T Tax T Risk T Repaort ]
g Scenario IBase j
g Date Ovhd on Ovhd on BOE [cf/bl) Fremiza Fremiza Fremiza Fremiza Otroz
Opcost Capital Tranzporte Transporte Operacion Costas

e % % Troncal Secundario Wariable MEsvr

g [$/BOE] [$/BOE] $/BPCE [Real

= Properties... Froperties. .. Properties. .. Froperties. .. Fropetties. ..
2008(12) 0.00 0.00 4,000.00 2.00 150 4.40 334360
2007(12) oo 0.00 4,000.00 200 150 4.40 g38.m
2008012) oo 0.00 4,000.00 2.00 150 4.40 519.96
2009(12) oo 0.00 4,000.00 2.00 150 4.40 508.94
2010012) oo 0.00 4,000.00 2.00 150 4.40 531.11
2011012) oo 0.00 4,000.00 2.00 150 4.40 529.86
2012012) oo 0.00 4,000.00 2.00 150 4.40 539.46
2013012) oo 0.00 4,000.00 2.00 150 4.40 521.27
2014012) oo 0.00 4,000.00 200 150 4.40 504.93
2015012) oo 0.00 4,000.00 2.00 150 4.40 500.53
2016(12) oo 0.00 4,000.00 2.00 150 4.40 457.58
2017(12) oo 0.00 4,000.00 2.00 1580 4.40 436.33
2018012) oo 0.00 4,000.00 2.00 150 4.40 48757
2019012) oo 0.00 4,000.00 2.00 150 4.40 471.42
2020012) oo 0.00 4,000.00 2.00 150 4.40 38792
2021012) oo 0.00 4,000.00 2.00 150 4.40 383.04
202212) oo 0.00 4,000.00 2.00 150 4.40 38365
202312) oo 0.00 4,000.00 2.00 150 4.40 386.82
2024(12) oo 0.00 4,000.00 2.00 1580 4.40 330,95
2025012) oo 0.00 4,000.00 2.00 150 4.40 23.80
2026012) oo 0.00 4,000.00 2.00 150 4.40 0.0
202712) oo 0.00 4,000.00 2.00 150 4.40 0.0
2028(12) oo 0.00 4,000.00 2.00 150 4.40 0.0
2029012) oo 0.00 4,000.00 2.00 150 4.40 0.0
2030012) oo 0.00 232329 118 087 256 0.0

Figura V.7. Ventana de costos operacionales.
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Finalmente, en el médulo de capital, se estableleasn inversiones (reparaciones,
perforacion de pozos e instalacion de compreso@zgja reparacion tiene un costo de 1.6
millones de ddlares, cada pozo perforado tieneastocde 30 millones de dolares y la
instalacion de compresores de gas es de 1.3 nslldeeddlares. La ventana de capital se

ilustra en la figura V.8.

Parmz T Links: T Product T Price T Interests T Opcost T Custom T Burden T Capital T Tax T Risk T Repart ]
Scenario IEase j
Date Pozos Ductos y lineas PFlantas. Estructuras Estudios Otios Infraestructura | Servicios al Servicios Seguridad »
M§[Real) M§[Real) EquIpos manings M$[Real) M$[Real) de personal auiliares ecologia
(21,000.00) [0.00] estaciones M$(Real) [0..00) [0..00) administracidn M ${Real] %R eal] %R eal]
M3[Reall (0.00] ${Real) [0.00) [0.000) [0.000)
2006(12) 21.000.00) 0.00 1.300.00 ] ] ] 0.0 0.0 000 000
2007(12) 000 0.00 0.00 ] ] ] 0.0 0.0 000 000
2008(12) 000 0.00 0.00 ] ] ] 0.0 0.0 000 000
2009(12) 000 0.00 0.00 ] ] ] 0.0 0.0 000 000
20012 000 0.00 0.00 ] ] ] 0.0 0.0 000 000
20112 000 0.00 0.00 ] ] ] 0.0 0.0 000 000
2mz(12) 000 0.00 0.00 ] ] ] 0.0 0.0 000 000
20312 000 0.00 0.00 ] ] ] 0.0 0.0 000 000
2014(12) 000 0.00 0.00 ] ] ] 0.0 0.0 000 000
205(12) 000 0.00 0.00 ] ] ] 0.0 0.0 000 000
206(12) 000 0.00 0.00 ] ] ] 0.0 0.0 000 000
2m7(12) 000 0.00 0.00 ] ] ] 0.0 0.0 000 000
20812 000 0.00 0.00 ] ] ] 0.0 0.0 000 000
2049(12) 000 0.00 0.00 ] ] ] 0.0 0.0 000 000
2020(12) 000 0.00 0.00 ] ] ] 0.0 0.0 000 000
2021(12) 000 0.00 0.00 ] ] ] 0.0 0.0 000 000
2022(12) 000 0.00 0.00 ] ] ] 0.0 0.0 000 000
2023(12) 000 0.00 0.00 ] ] ] 0.0 0.0 000 000
2024[12) 000 0.00 0.00 ] ] ] 0.0 0.0 000 000
2025(12) 000 0.00 0.00 ] ] ] 0.0 0.0 000 000
2026(12) 000 0.00 0.00 ] ] ] 0.0 0.0 000 000
2027(12) 000 0.00 0.00 ] ] ] 0.0 0.0 000 000
2028(12) 000 0.00 0.00 ] ] ] 0.0 0.0 000 000
2029012 000 0.00 0.00 ] ] ] 0.0 0.0 000 000
2030[12) 000 0.00 0.00 ] ] ] 0.0 0.0 000 000

Figura V.8. Ventana de capital o inversiones.
V.2. Resultados del analisis.
En la figura V.9 se detalla el flujo de efectivolds tres escenarios evaluados.
Dada la inversion inicial nula y sus costos opeaatibajos, el caso con declinacion natural
es rentable desde el inicio. Sin embargo, es @& dasade hay menores ganancias (figura

V.9), lo que demuestra que aplicando un métodedaperacion mas costoso que generen

mayor produccion de aceite, las ganancias puestenischo mas altas.
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Figura V.9. Flujo de efectivo neto de los casodwados.

En el caso donde solo se reparan los pozos pradsctle aceite, el flujo de efectivo es
bastante alto ya que posee una alta produccideeaite anicial y tiene pocas inversiones y
costos operacionales, sin embargo llega a un pmtpue los pozos se invaden de agua y
dejan de producir. En el caso con Doble Desplazamigor el cometario, este flujo de
efectivo se mantiene por encima de los demas dasosayor parte del tiempo. Esta
estabilidad del flujo de efectivo se debe béasicdenem que el Proceso de Doble
Desplazamiento extiende la vida productiva delrygamto, lo que se traduce en una mayor
produccion acumulada de aceite. Por otra parte,asto también tiene el mayor flujo de
efectivo inicial (figura V.9). Esto se debe prirgimente a la perforacion de 2 pozos
nuevos que ayudan a incrementar la produccion a@®ipo cuando inicia el pronostico
(figura V.9). Aun cuando la inversién asociada pé#aforacion de estos pozos es alta ($60
millones), esta produccién inicial alta permiteugerar gran parte del aceite del campo
cuando la depreciacién es menor. La importanciquéeal inicio del prondstico el flujo de

103



efectivo sea mayor, radica en la depreciacion ihelrd a través de los afos. El dinero tiene
menor valor en el futuro que en el presente y @sefjo que una mayor produccién de

aceite al inicio del proyecto tiene un efecto deieante en las ganancias.

Dada la ecuacion para determinar el Valor Predgete (VPN) anual:

VPN=__ Ec. V.1
@-i"

. 1

i=(1-r)z -1, Ec. V.2

dondeVF es el valor en el futuro,es la tasa de descuenta gl nimero de meses.

A medida que transcurre el tiempas mayor y por lo tanto, mayor es el descuento®n
altimos afos de la prediccion. Por ejemplo, silemes 24 de la prediccion se produce una
ganancia de 3 millones de dodlares, a una tasa simiel@o de 6%, el VPN sera de 2.65
millones de ddlares, pero si esos 3 millones dardsélse producen en el mes 72 (4 afios
después), a la misma tasa de descuento, el VPNdee2&€D7 millones de ddlares, lo que
significa que se estan dejando de ganar 600 makre®lpor producir este aceite cuatro afios
después. Aqui radica la importancia de producn&s pronto posible la mayor cantidad de

aceite recuperable.

Los resultados mostrados en la figura V.9 son ldg fle efectivo netos de cada caso, es
decir las ganancias que se tendrian en cada daseéa de los afios si no hubiese ningin
descuento. En la figura V.10 se muestra una coroijgarael Valor Presente Neto de cada

caso con tasas de descuento de 0, 4, 8y 12 %.

Cuando no se aplica ninguna tasa de descuentas@&ldonde se aplico el Proceso de Doble
Desplazamiento tiene ganancias mucho mayores queldmas casos. Sin embargo, a
medida que se incrementa la tasa de descuentdetartia en el VPN entre el caso con

Doble Desplazamiento y el que solamente tienerraefaes mayores disminuye.
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Figura V.10. VPN para todos los casos con variasagas de descuento.

Cuando se aplica una tasa de descuento, el VPbhdelcon Doble Desplazamiento sigue
siendo mayor pero el margen entre éstos y el aasdedsolamente se reparan los pozos, es
pequefio. Esto tiene implicaciones al momento dente de decisiones, ya que, de ser muy
pequefia la diferencia entre dos casos y de unoueaealta inversion y alto riesgo, el caso

gue tiene menor riesgo puede ser el mas factilmleaando las ganancias sean menores.

Tomando en cuenta que en un modelo de simulacidteaxncertidumbres, los resultados
obtenidos en el andlisis econémico, pueden tandmamear estos errores. Por esta razon,
es muy importante se reduzcan, en la medida deosible las incertidumbres en los
modelos de simulacién, sobre todo en casos ddndargen de diferencia es tan pequefio

como este. Asi la toma de decisiones sera masaert
Con la finalidad de observar como es el comportataidel flujo de efectivo en cada pozo

dadas las condiciones bajo las cuales se prodecemwisstra un analisis econdémico hecho a

cada pozo.
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Debido a que en el caso donde se aplica el Praefimble Desplazamiento, parte de los
costos operacionales (la inyeccion de gas y laym@dn de agua a través de los flancos)
no son propios de los pozos productores de aastes costos seran divididos entre el
namero de pozos activos, es decir, cuando un per@in opcion a reparacion ya no se
cuenta para la reparticiéon del costo. En los cdsosle no se aplicé el Proceso de Doble
Desplazamiento los costos se refieren solamerageotuccion de fluidos, por lo que para

cada pozo su costo operacional sera el referdatpraduccion de sus propios fluidos.

En la tabla V.2 se lista el Valor Presente Netacaga pozo para cada caso sin tasa de
descuento. Podemos observar que algunos pozos teayor VPN en el caso con PDD,
como los pozos P-1y P-4, y otros con los casasmracion de pozos, como los pozos P-5
y P-7. El pozo P-6 tiene mayor VPN en el caso catlinhcion natural. Este
comportamiento se debe a diferentes factores empmazb y se explica con mas detalle en

los siguientes parrafos.

Tabla V.2 Valor Presente Neto de cada pozo sinugggo.

P-1 P-2 P-4 P-5 P-6 P-7 P-8 P-9
GM) | SM) | $M)| BM)| BM)| (M) (SM) ($M
DN 0 192.1] O 0 3018 O 0 0
REP 52 220.3| 98.9 | 458.8 O 180.7] O 0
PDD 200.2 0 123.3| 222.6| 104.7| 162.4| 211.0| 145.7

Caso

En las figuras V. 11 a V.18 se puede observarigbkle Efectivo para cada pozo en todos

los casos.

Lo que se puede observar a simple vista, con eXueme los pozos que permanecen
cerrados previo a su reparacion, es que en nindenles pozos el flujo de efectivo es
negativo, es decir, todos los pozos son rentablpgsar de los costos operacionales y las

inversiones.

El pozo P-1 es el pozo donde se muestran mejobdogficios del Proceso de Doble

Desplazmiento. Cuando no se aplica PDD la prodnad@aceite cae rapidamente. Esto se
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debe a que este pozo se encuentra en el lado cietigato que estd mas invadido por
agua, lo que lo hace muy sensible a la posiciércoefacto agua-aceite. La irrupcion de
agua es pronta y el pozo llega a su limite de madan de agua rapidamente. Lo contrario
sucede cuando se aplica el PDD ya que como estegarprovoca el descenso del nivel del

agua, el pozo produce menos agua y por lo tantcag&te y por mas tiempo.

‘—PDD—REP‘

16 | Cierra por alto Fw Repara, continua
produciendo

FLUJO DE EFECTIVO P-1 ($M)

0 \ X ]

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035

ANO

Figura V.11. Flujo de efectivo para los casos PDREP para el pozo P-1.

El pozo P-2 es inyector de gas en el caso con RB® g estd produciendo en los casos de
declinacion natural y reparaciones. En la Figurd2\ke puede observar que la reparacion
de este pozo genera un incremento en el flujo eletied al inicio de la prediccion, lo cual

es una gran ventaja cuando se aplica una tasssdeeiao.

A pesar de que la produccion de aceite en muyairallinicio de la produccién del pozo
P-4, el flujo de efectivo inicial es mayor en esecalonde solamente se repara debido a
todos los costos asociados a la aplicacion deleBoode Doble Desplazamiento. Sin
embargo, este pozo alcanza rapidamente su limit8upte fraccional de agua cuando
solamente se repara y termina siendo mas rentabledo se aplica el Proceso de Doble

107



Desplazamiento ya que mantiene por mas tiempoasiupcion.

‘—DN —REP ‘
20
18 4 Repara e
incrementa

< 161 produccion
& 14
o
o . .z
o 21 Mantiene produccion
Z 101 por mas tiempo
O
Lo
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o 6 —
O .
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T alto Fw

2 4

0 T T T - T T

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035

ARNO

Figura V.12. Flujo de efectivo para los casos DRBP para el pozo P-2.

‘—REP —PDD‘

Mantiene produccion
por mas tiempo
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Figura V.13. Flujo de efectivo para los casos PDREP para el pozo P-4.
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El pozo P-5 mantiene su flujo de efectivo por ercen todo momento en el caso en que
solo se realizan las reparaciones ya que tiene mpaigduccion de aceite (figura V.14). Su
produccion es mayor porque este pozo, por tenas li@$ conexiones en el caso con Doble
Desplazamiento, siempre esta produciendo aguaidaigminuye su productividad. A esto
se le debe afadir que existe una produccion maydodo el campo, y por lo tanto la
presion estatica disminuye afectando también ldumtividad del pozo.

‘—REP—PDD‘

N
o

Mantiene alta produccion

/ por menor Fw.

w
a1
I

FLUJO DE EFECTIVO P-5 ($M)
[N = N N w
o o o al o

al
I

(

N
o
o
()]

2010 2015 2020 2025

'
a1

Figura V.14. Flujo de efectivo para los casos PDREP para el pozo P-5.

El pozo P-6 se encuentra produciendo para el casdoble Desplazamiento y para el
caso con declinacion natural (figura V.15). Enada con reparaciones el pozo se cierra
por la drastica disminucion de la presion en elmamuando entran a producir los demas
pozos y porque no se le hizo ninguna reparaciounenposicion mas favorable, lo que
resulta en una alta produccion de agua. En el casodoble desplazamiento este pozo
comienza con una produccién bastante alta, sin myppa&ae rapidamente cuando su
relacion gas-aceite llega al limite econémico. &oo lado, cuando este pozo produce por
declinacion natural mantiene su produccion conhaja declinacién y por mas tiempo ya
que, a pesar de estar produciendo bastante agpeesi@n del campo esta en incremento.
Esto lo convierte en el Gnico pozo en el que esomaelyVPN bajo declinacion natural.
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Figura V.15. Flujo de efectivo para los casos PDDN para el pozo P-6.
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Figura V.16. Flujo de efectivo para los casos PDREP para el pozo P-7.
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Al igual que el pozo P-5, el pozo P-7 es afectadola caida de presiéon en el campo,
provocando que su produccién sea menor cuando kea agl Proceso de Doble

Desplazamiento. También se encuentra ubicado mmkmas alta del campo y la continua
inyeccion de gas en el campo produce un rapidemento en la Relacion Gas-Aceite y
provoca un cierre temprano en este pozo por llalgd@mite establecido. La ventaja de este
pozo es que es posible realizar reparaciones eas20as bajas, manteniendo su actividad
por mas tiempo y casi igualando el VPN con el casoque solo se realizan las

reparaciones (Figura V.16).

Los pozos P-8 y P-9 son determinantes en el inetenge VPN para el caso con PDD,
entre los dos contribuyen con aproximadamente $8Blones. Ellos tienen un
comportamiento parecido al de los demas pozos ést@ escenario de produccion, su
produccion no es tan alta, pero gracias a que seeatran ubicados en zonas con alta
saturacion de aceite, su produccién puede ser midatpor mucho tiempo.

Sereparay
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=
o

‘ N
_2005 2010 2015 2020 2025 2030

Figura V.17. Flujo de efectivo para los casos PDREP para el pozo P-8.
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Figura V.18. Flujo de efectivo para los casos PDREP para el pozo P-9.

V.3. Andlisis de Riesgo y Simulacién Monte Carlo.

El analisis que se ha realizado hasta ahora esrdetstico ya que se ha hecho para un solo
perfil de producciones, precios y costos. Estosilper al derivarse de datos con cierta
incertidumbre, tienen un margen de error. Un aisadie riesgo puede ayudar a determinar
cuales proyectos pueden generar mayores ganaraiaglamenor riesgo. Para ello, se
utiliza nuevamente el software Merak Peep de Sdmdumger Information Solutions, el cual

posee un moédulo para andlisis de riesgos.

Analisis de sensibilidad.

Solamente con observar la similitud del comportatoielel flujo de efectivo con la de la
produccion de aceite del campo (figuras V.9 y V.EH evidente que la produccion de

aceite tiene un gran impacto en las ganancias @os ttbs proyectos. Sin embargo un
andlisis de sensibilidad a las variables preseates analisis econémico, puede determinar
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con mas detalle el impacto que tiene cada unalae e el resultado final. Esto nos puede
ayudar a en varios aspectos:
» Determinar cuales variables en el modelo econérdielzen ser mas precisas y
tratar de disminuir su incertidumbre.
» Determinar las variables que se deben utilizar leandlisis de riesgo (Monte

Carlo) asi como en futuros anélisis econdmicos ka éoma de decisiones.

DN — REP —PDD |

4,000
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3,000 \
2,500 r\\

2,000 - /

1,500

1,000 2\

500 - \
T

O T T 1
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ANO

Vol. Aceite (MBIs)

\\ N

Figura V.11. Produccién de aceite mensual de Iesavaluados.

En el analisis de sensibilidad se asume que laables tienen un porcentaje de error y por
lo tanto pueden moverse en un rango establecido gse porcentaje. En este analisis se
estableciéo un 20% de error (incremento y disminug@ara cada variable presente en el
analisis econdémico). Estas variables son: volunmeermaakite, volumen de gas, precio del

aceite, precio del gas, inversiones y costos omrales.
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El simulador calcula para cada variable y cada rvagtremo (maximo y minimo
establecido por el rango de 20%) el Valor Presbiati® a una tasa de descuento de 8%.
Con estos resultados se crea un diagrama de topsadacada caso. En este diagrama, las
variables se arreglan en orden descendiente cpaatesal impacto que tiene cada una. En
la figura V.12 se muestran los diagramas de tormpada cada caso para el VPN a una tasa
de descuento de 8%. En esta figura se puede obsgweaen todos los casos las dos
variables con mayor peso en los resultados soolemen del aceite y el precio del aceite,

y en menor grado los costos operacionales.

El volumen y precio del gas y las inversiones tremenor efecto en el VPN pero podemos
observar que en estos tres el orden de importaidistinto en el caso con Doble
Desplazamiento. En este caso tienen mayor pesoviasiones, mientras que en los demas
tienen mayor peso el precio y volumen del gas. Estdebe a que, con la perforacion de
dos pozos productores, las inversiones en el casdoble Desplazamiento son mucho

mayores que en los demas casos (Figura V.13).

DN Value measure:  [ACashADIscRate? =l
- 20000 153467 155000
Description ar | 27500 135000 14500 150000 1B7AO0  1GEDOD 172500 1B0DOD  187A00 |
Frod_ Ol Price 057 120518 188416
Frod: il Valume 0.0 125724 181210
All Opcost 0.01 148154 158779
Frod.  Gasl Price 001 48910 188024
Frod: Gasl Volume 00 150410 158524
REPARA ‘alus measure:  [ACashADiscRateZ =]
Annann 51161 5T
Description ar I T2E000  4E0000 475000 EODDO0 525000 BAO00D 576000 BOO0OD  B25000 |
Frod_ Gl Prics 057 40n73E 22903
Frod: il Valume 0.0 418291 505371
All Opeost 0.01 494251 529410
Frod. Gasl Price 001 496078 27583
Prod:  Gasl Volume 001 501263 522398
All Capital 0.00 510116 HEj L 513545
PDD Velue measure:  [AlCashADIscRateZ =l
350000 513401 B30T
Description ar I 20000 450000 450000 10000 540000 E7O000  BO00DD0 630000 BEODD
Frod_ Gl Prics 057 4430 4550
Frod: il Valume 0.0 421718 62265
All Opeost 002 519226 567756
Al Gapital 0 530412 Bl
Prod: Gasl Price 000 536065 0918
Prod.:  Gasl Volurme 0.00 538510 L H 548472
Precio Volumen Costos Precio Volumen J Cavital
. Aceite . Aceite . Operacionales . Gas . Gas

Figura V.12. Diagramas de Tornado para cada caso.
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Figura V.13. Inversiones para cada caso.
Simulacion Monte Carlo.

Una vez obtenidas las variables de mayor influenséa realiza el analisis de riesgo
mediante simulacion Monte Carlo. En una simuladitimte Carlo, en vez de proporcionar
valores maximos y minimos para cada variable, sstdescribe mediante una distribucion
probabilistica. Cada variable se varia de acuerdo distribucion probabilistica en cada
iteracion y todas las variables se varian al miserapo. En este caso se hicieron 2000
iteraciones, lo que significa que se tomaron 20fl0res diferentes para cada variable y se
obtuvieron 2000 resultados para VPN. Para esto® 2@lltados se determinan algunos
parametros estadisticos importantes en el anélisisOmico como son: media, percentiles

(P10, P50 y P90), desviacion estandar, entre otros.

Las variables utilizadas en la simulacion fueranttas con mayor influencia determinadas
mediante el analisis de sensibilidad (tornado)dpccion de aceite, precio del aceite y
costos operacionales. Para la produccion y preeioadeite se utilizaron distribuciones
probabilisticas lognormales y para los costos ap@males se utiliz6 una distribucion
normal. Estas distribuciones se utilizan comunmeyde ser las que ajustan mejor el

comportamiento de estas variables.
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El indicador econdmico de interés para este caselfiyalor Presente Neto a una tasa de
descuento de 8%. En la tabla V.2 se muestran ldsnedros estadisticos mas resaltantes de
la simulacion Monte Carlo en cada caso para el VBiesente Neto a una tasa de
descuento de 10 %.

Tabla V.2. Pardmetros estadisticos de la simuladi@mte Carlo

Caso # lter. P10 P50 P90 Desuv. Media
($M) ($M) ($M) | Estandar ($M)
(SM)
Caso 1 (DN) 2000 137 196 283 58 204
Caso 2 (PDD) 2000 430 613 890 182 641
Caso 6 (REP) 2000 402 641 981 231 668

A partir de los resultados obtenidos en la simoéladvionte Carlo se credé una gréafica de
frontera de eficiencia (figura V.14). Cuando se¢i® una serie de escenarios posibles para
el desarrollo de un proyecto, que en este casbparede desarrollo del campo en estudio,
una grafica de frontera de eficiencia permite meitgar cuales escenarios generan mayores
ganancias con un menor riesgo de que estas gasaracse obtengan. Se toma como valor
presente neto (ganancias) al valor de la mediaa B&dia se grafica en funcion de la
desviacion estandar, que es un medida de cuante paeiar el VPN. Los casos con una
desviacion estandar mayor, tendrdn mayor riesgentnais que los casos con una media

mayor, tienen mayores ganancias.
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Figura V.14. Gréfica de frontera de eficiencia.

Evidentemente, el caso donde no se aplica ningom die recuperacion mejorada o
reparacion, es el que tiene un menor riesgo péao/aez es el que genera menos ganancia.
Desarrollar este escenario seria la forma mas aemas no se obtendria la finalidad mas
importante de un proyecto, que es la de generaaj@r ganancia posible.

Si comparamos los casos con Doble Desplazamiestanente reparaciones, podemos
observar que el que genera mayor ganancia es @ cas Proceso de Doble

Desplazamiento pero le sigue muy de cerca el cassalamente reparaciones. Por otro
lado, el caso con Doble Desplazamiento tambiéretiemriesgo mayor. En este caso es
critica la decision de cual es el caso mas factibéeelegir el caso con mayores ganancias,
también se tendria un riesgo mayor de que esasigaeao sean obtenidas, entonces los
tomadores de decisiones deben preguntarse siavpknh el riesgo a tomar para generar 27

millones de délares extra.
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A todo esto debemos afadirle la incertidumbre smiodelos de simulacion. Un modelo
de simulacion con una alta incertidumbre pudietaresdicando que el proceso de Doble
Desplazamiento es factible, o por el contrario geanas factible solo reparar los pozos
productores. Sin embargo, recordando el analisshdieen el capitulo anterior, las
diferentes variables con alta incertidumbre tiememgran efecto en los resultados y pudiera
ser que alguno de estos escenarios propuestoseses m mas factible que lo indicado por
los resultados obtenidos de la simulacion numéritr@onces, es importante destacar
nuevamente la importancia de tener una incertidarbbja en los modelos de simulacion y
las variables econdmicas utilizadas en un and@siso este y asi poder tomar decisiones de

una manera mas confiable.
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Conclusiones

Para determinar el escenario mas eficiente paraiogleso de Doble Desplazamiento en el
campo evaluado, se realizaron sensibilidades gde®s de inyeccion de gas y gastos de
produccion de agua. Se determind que para la ifyecke gas, el escenario mas eficiente
es la inyeccién creciente de 5 a 6 MM 3fiéa de gas. Para la produccién de agua el
escenario mas eficiente es la produccion decrec@mtagua de 9,000 a 7,000 bl/dia en el

pozo I-1 y de 1,500 a 1,000 en el pozo I-2.

Mediante la aplicacién del Proceso de Doble Desgptgento, se pudo desplazar el contacto
agua-aceite 270 pie estructura abajo. Los pozatuptores fueron reparados a medida que
avanzaba el frente de aceite. También se pudowvalisgue en la zona que estuvo en
contacto con el gas inyectado, hubo una penetradgngas en las celdas de matriz,
desplazando asi el aceite hacia las celdas deifaagsto tuvo un efecto en el incremento

de la produccion de aceite del campo.

En el caso con Proceso de Doble Desplazamientoedergron 2 pozos al inicio del
prondstico. La introduccion de estos pozos pernmtiéementar la produccién de aceite del
campo de 8,500 a 12,600 bls/dia. También se obtavorespecto a la recuperacion al final
de la historia, un incremento en la recuperaciéal tiel campo en 30 afios de prondstico de
22.5%.

Se realizaron dos escenarios donde no de aplieéoekso de Doble Desplazamiento. Uno
de ellos consistié en la declinacion natural canfdozos activos al final de la historia. El
otro consistié en cerrar los intervalos productgressparar en profundidades menores en
seis pozos del campo. El caso con declinacién alatmoja baja produccién y el
incremento en la recuperacion del campo es de £8%l caso donde se reparan los pozos
productores, arroja mejores resultados ya que stenmeétodo se obtiene un incremento de

18% en la produccion acumulada.
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Se realizaron sensibilidades en el modelo de stitriaa cuatro parametros del yacimiento
gue tienen un mayor margen de error: las funcidegsermeabilidad relativa de la fractura,
la presion capilar gas-liquido, el factor de for(e@ma) y la altura de bloques de matriz.
Estos parametros tienen gran efecto en la producdé aceite en un yacimiento
naturalmente fracturado. Por ello, en un estudiaplieacion de un proceso de alto riesgo
como el Proceso de Doble Desplazamiento, se deke lge mejor caracterizacién posible,

y un modelo de simulacion suficientemente realisaaa obtener resultados confiables.

Mediante un analisis econdmico deterministico gexamaron las ganancias de tres casos
de simulacién, Proceso de Doble Desplazamientolinden natural, solamente
reparaciones mayores. De estos casos el de maywdé efectivo total es el caso donde se
aplica el Proceso de Doble Desplazamiento. Ligendenimferior en Valor Presente Neto,

se encuentra el caso donde se reubican los inbsrdedparados.

Se realiz6 un analisis de sensibilidad a las viEsafue influyen en el analisis econdémico,
como son: precio del aceite, precio del gas, voiune aceite, volumen de gas, costos
operacionales e inversiones. De estas variabledewgmind que las que mayor efecto
tienen son las correspondientes al aceite (volupng@mecio del aceite), seguida de los
costos operacionales. Estas tres variables fuelimadhs posteriormente en el analisis

Montecarlo.

Una grafica de frontera de eficiencia, obtenidatreawés de un estudio probabilistico
(Simulacién Monte Carlo), permitio comparar losedéintes escenarios en funcion de sus
ganancias y riesgos. Asi, se pudo determinar qure¢@ando el riesgo es mayor, aplicar un
método de recuperacién mejorada como el Procefmbke Desplazamiento en el campo
naturalmente fracturado que se ha evaluado, contas@a de descuento de 8% puede

generar ganancias mayores que en los demas casos.
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Recomendaciones

Al realizarse un estudio de factibilidad de la egtion del Proceso de Doble

Desplazamiento en un yacimiento naturalmente fradtureal, es necesario realizar un
estudio de simulacion exhaustivo, ya que, a pesaguk este proceso puede generar
suficiente incremento en la produccion para obtaitas ganancias, también tiene un alto
riesgo debido a las inversiones y costos impli@iosu aplicacion. Por esta misma razon,
es importante contar con informacion suficiente ey ahlidad para crear modelos de

simulacion realistas y reducir este riesgo.

El flujo de trabajo utilizado en esta tesis, abanta analisis de sensibilidad para la
determinacion de los mejores escenarios de proalucam la aplicacion del Proceso de
Doble Desplazamiento. Aunado a esto, se cuentaiéanton un andlisis econémico que
incluye un analisis probabilistico que permite detear la magnitud de los riesgos
relacionados con el Proceso de Doble Desplazami&nte@ste sentido, se recomiendo en

futuros proyectos de recuperacion mejorada, utiteano modelo este procedimiento.

El modelo utilizado en este estudio, refleja el portamiento de un campo maduro,
bastante agotado e invadido por agua. Los resultadoi obtenidos son alentadores. Sin
embargo, es posible que si se el proceso se apbraes, cuando el yacimiento no esta tan
invadido por agua y su presion es suficientemehée para soportar una extraccion de
grandes cantidades de agua, se pudieran obtenereseégsultados. En este sentido, es
recomienda evaluar el tiempo Optimo para inicidPrelceso de Doble Desplazamiento y asi
considerarlo para campos no tan maduros en loseedria obtener mayor beneficio al

desarrollar este método tempranamente.

121



Fuentes de Consulta

. Beliveau, D., Payne, D. y Mundry, M.: “WaterflooddaCQ Flood of the Fractured
Midale Field” Journal of Petroleum Technology (Semire 1993), 881-887.

. Carlson, L.O.: “Performance of Hawkins Field Unitndiér Gas Drive Pressure

Maintenance Operations and Development of an Emlga@il Recovery Project”, SPE
17324 presentado en Enhanced Oil Recovery Symposiuulsa, Oklahoma (Abril
1988).

. Eclipse Technical Description Manual, 2007.

. Fassihi, M.R. and Gillham, T.H.: “The Use of Airjdntion to Improve the Double
Displacement Process”, SPE 26374 presentado "®Am8ual Technical Conference and
Exhibition of the SPE en Houston, Texas (Octub@S3]9

. Festoy, S y Van Golf-Racht, T.D.: “Gas Gravity Di@ge in Fractured Reservoirs
Through New Dual-Continuum Approach”, SPE 16980q#tg 1989).

. Gunawan, S. y Caié D.: “Handil Field: Three YeafsGas Injection into Waterflooded
Reservoirs” SPE 57289 presentado en SPE Asia @adafproved Oil Recovery
Conference en Kuala Lumpur, Malaysia (Octubre 1999)

. Graham, J y Richardson, J: “Theory and ApplicatahImbibition Phenomena in
Recovery of Oil” ” SPE 1143-G presentado eff 2&nual Fall Meeting of Society of
Petroleum Engineers en Houston (Octubre 1958).

. Haines, H. K., Gilman, J. R. y Wadleigh, E. E.: tibte Displacement Process Overview”
Reporte Técnico TR94'03U Marathon Oil Comapany.

122



9. Johnston, J. R.: “Weeks Island Gravity Stable, ot SPE 17351 presentado en
SPE/DOE Enhanced Oil Symposium en Tulsa (Abril 1988

10. Langenberg, M.A., Henry, D.M., Chiebana, M.R.: ‘leenance and Expansion Plans for
the Double-Displacement Process in the HawkingdRi#lit”, SPE 28603 presentado en
Annual Technical Conference & Exhibition en Newdarts, (Septiembre 1994).

11.Lepski, B., Bassiouni, Z., and Wolcott, J.: “Secdéwohtact Water Displacement Oll
Recovery Process”, SPE 35360 Tenth Improved OibfRay, Tulsa (Abril 1996)

12.Li, H., Putra, E., Schechter, D. y Grigg, R.: “Expeental Investigation of C&Gravity
Drainage in a Fractured System”, SPE 64510 prederga Asia Pacific Oil and Gas
Conference en Brisbane, Australia (Octubre 2000).

13.McCain, W.: “The properties of Petroleum Fluids&rndWell Publishing Company, Tulsa
(1990)

14.Mohammed-Singh, L. y Singhal, A.: “Lessons fromnidad’'s CQ Immiscible Pilot
Projects 1973-2003" SPE 89364 presentado en SPE/DROBSymposium on Improved
Oil Recovery en Tulsa, Oklahoma (2004).

15. Oren, P., Billotte, J. y Pinczewski, W.: “Mobilizan of Waterflood Residual Oil by Gas
Injection for Water-Wet Conditions” SPE Formatiovaluation 20185 (Marzo 1992).

16.Oren, P., Billotte, J. y Pinczewski, W.: “Pore-Sc&letwork Modeling of Waterflood
Residual Oil Recovery by Immiscible Gas Flooding?EZDOE 27814 presentado en
Ninth Symposium on Improved Oil Recovery en Tulshar{ 1994).

17.0ren, P. y Pinczewski, W.: “Effects of Wettabilignd Spreading on Recovery of

Waterflood Residual Oil by Immiscible Gasfloodin§PE Formation Evaluation (Junio
1994).

123



18.Reiss, L. H., “The reservoir engineering aspects fraictured reservoirs”, IFP

publications, Paris, 1980.

19.Ren, W. y Cunha, L.: “Numerical Simulation and ®ciag of Oil Reservoirs for Gravity
Assisted Tertiary Gas-Injection Processes” SPE @18sentado en Latina America and

Caribbean Petroleum Engineering Conference end’bspania (Abril 2003)

20.Saidi A., “Reservoir engineering of fractured resans”, Total Edition Press, Paris,
1987.

21.Schechter, D., McDonald, P., Sheffield, T. y Balkr,“Reservoir Characterization and
CO, Pilot Design in the Naturally Fractured Sprabeiiiend Area” SPE 35469
presentado en SPE Permian Basin Oil & Gas Recdvenference en Midland (27 al
29 de Marzo, 1996).

22.Schechter, D.: “Advanced Reservoir Characterizaiod Evaluation of COGravity
Drainage in the Naturally Fractured Spraberry TrAneR”. Reporte Técnico Final para
el Departamento de Energia de Estados Unidos dei¢dan&exas, 2002.

23. Schlumberger Information Solutions, “Simulation 8a&fre Manuals 2006.1".

24.Van Golf-Racht T.D., “Fundamentals of Fractured déResir Engineering”,

Developments in Petroleum Science, Amsterdam, 1982.

124



