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Nomenclatura

Factor de volumen del gas, rbl/stb

Factor de volumen inicial del gas, rbl/stb

Factor de volumen del aceite, rbl/stb

Factor de volumen inicial del aceite, rbl/stb

Factor de volumen del agua, rbl/stb

Factor de volumen total, rbl/stb

Factor de volumen total del gas, rbl/stb

Factor de volumen total del aceite, rbl/stb
Compresibilidad de la formacion, psia™!
Compresibilidad del agua, psia™!

Compresibilidad de fractura, psia™!
Compresibilidad de matriz, psia™?

Distancia desde el contacto agua-aceite original hasta la parte
inferior de las perforaciones, ft

Expansion del agua de formacién, rbl/stb
Expansion del gas, rbl/scf

Expansion del aceite, rbl/stb

Produccién acumulada, Bbl

Factor para mala/buena cementacion

Factor de recuperacion

Volumen de gas inicial en el yacimiento @C.E., scf
Volumen de gas presente en la matriz @C.E., scf
Volumen de gas presente en la fractura @C.E., scf
Volumen de gas libre instantaneo @C.E., scf

. Volumen de gas libre inicial @C.E., scf

Volumen de gas producido acumulado @C.E., scf
Espesor de la zona de aceite, ft

Espesor del intervalo perforado, ft

Altura del cono de agua, ft

Permeabilidad relativa al aceite, md
Permeabilidad horizontal, md



k, Permeabilidad vertical, md

k;  Permeabilidad de la fractura, md

k,, Permeabilidad de la matriz, md
Relacién del volumen inicial ocupado por la capa de gas respecto
del volumen original de aceite en el yacimiento, rbl/rbl

N  Volumen original de aceite @C.E., sth

N,, Volumen original de aceite en la matriz @C.E., stb

N;  Volumen original de aceite en la fractura @C.E., stb

N¢, Volumen de aceite libre instantaneo @C.E., stb

Nfo,; Volumen de aceite libre inicial @C.E., stb

N, Volumen de aceite producido acumulado @C.E., stb

P Presion del yacimiento, psia

P;  Presion inicial del yacimiento, psia

AP Caida de presion total en el yacimiento, psia

qocw Gasto critico, bpd

qcp Gasto adimensional, adim

q, Gasto de aceite, bpd

q, Gasto de agua, bpd

R, Relacion de solubilidad, scf/stb

R,; Relacion de solubilidad inicial, scf/stb

R, Relacion gas-aceite producido acumulado = G,/N,, scf /stb
R, Relacion de aceite volatil-gas, stbh/scf

R,; Relacion de aceite volatil-gas inicial, stb/scf

T Radio de drene, ft

rn,  Radio de pozo, ft

rpe Radio efectivo adimensional, adim

rp  Radio adimensional, adim

RAA Relacion agua-aceite, fraccion

S, Saturacion de agua, fraccion

Syi Saturacion de agua inicial, fraccion

Sw,,; Saturacion de agua inicial en la matriz, fraccién
S

Wfi

thwe Tiempo de formacion de cono de agua, meses

Saturacion de agua inicial en la fractura, fraccion



Volumen inicial, ft3

Volumen poroso, rbl

Volumen poroso inicial, ft3

Volumen remanente, ft3

Entrada de agua del acuifero @C.Y., rbl
Produccién acumulada de agua, @C.Y., rbl
Densidad del aceite, Ib/ft3

Densidad del agua, Ib/ft3

Densidad del gas, Ib/ft3

Viscosidad del aceite, cp

Viscosidad del agua, cp

Viscosidad del gas, cp

Funcion adimensional de agua, adim
Funcidon adimensional del gas, adim
Longitud perforada, adim

Radio de cono de agua, adim
Capacidad de almacenamiento

Factor de flujo entre porosidades

Factor de forma de blogue de matriz, ft?



Resumen

Este trabajo presenta una metodologia de andlisis y caracterizacion de la entrada de agua
en yacimientos naturalmente fracturados con base en el andlisis de datos de produccién
combinado con técnicas de balance de materia, gréficos de diagnéstico y analisis del
inverso del gasto de produccion.

Inicialmente se presenta un marco de clasificacion para los yacimientos naturalmente
fracturados que, de acuerdo con el grado de aporte de fluidos y capacidad de flujo de la
matriz y las fracturas son clasificados en cinco tipos de yacimientos naturalmente
fracturados. Ademas, se presentan conceptos, entre los que se incluyen los efectos
provocados por la produccién acelerada de aceite, las causas e impactos de la irrupcion
temprana de agua, el concepto de gasto critico en yacimientos naturalmente fracturados y
como se calcula mediante correlaciones; ademas, se exponen algunas de las problematicas
asociadas a la produccion de agua en pozos de aceite, asi como algunos métodos que son

utilizados para detectar y prever la irrupcion temprana de agua.

Para la metodologia de analisis son necesarios los datos de produccién reportados de un
yacimiento, asi como sus caracteristicas (petrofisicas, propiedades de los fluidos y estudios
PVT), de tal manera que, con dicha informacion fue posible realizar un anélisis mucho mas

adecuado de acuerdo con las condiciones del yacimiento.

La metodologia inicia con los estudios de balance de materia, donde se busca, en primera
instancia, identificar el o los mecanismos de empuje presentes en el yacimiento, asi como
la existencia de un acuifero asociado, a partir del uso de los modelos propuestos por Dake
(1978) y Campbell (1978). A su vez, utilizando el modelo de Havlena-Odeh (1963) se estimo6
el volumen original de aceite y la entrada de agua en el yacimiento, que también fue
calculada mediante el modelo de balance de materia propuesto por Fetkovich (1971) el cual

permitié identificar y representar al acuifero.

El siguiente paso en la metodologia fue identificar mediante los graficos de Chan (1995) la
existencia de una irrupcion de agua en los pozos del yacimiento, con estos graficos fue
posible determinar si dicha irrupciébn fue provocada por una canalizacién, por una
conificacién o por ambas, teniendo asi mas evidencia para determinar las causas de una

mala o buena eficiencia de extraccion de hidrocarburos en el yacimiento.
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Siguiendo la metodologia y mediante los graficos de Tong (2015) se pudo cuantificar la
eficiencia de la estrategia de extraccion de los hidrocarburos del yacimiento con el objetivo
de determinar si esta estrategia ha sido eficiente.

Posteriormente, se present6 el calculo de la recuperacion final estimada (EUR) mediante
un analisis de curvas tipo de Fetkovich (1980), ademas para este calculo también se utilizd
el analisis del inverso de la produccion con el objetivo de determinar la cantidad de reservas
recuperadas al momento final del proyecto y poder reconocer si la estrategia utilizada fue

efectiva y eficiente de acuerdo con las condiciones operativas del yacimiento.

Posteriormente se calcularon los gastos criticos mediante tres correlaciones y con el
objetivo principal de encontrar las causas de la irrupcion temprana de agua, teniendo como

premisa la producciéon descontrolada de aceite en el yacimiento.

Con el uso de un modelo de balance de materia fue posible identificar y dar seguimiento a
la posicion del contacto agua-aceite, utilizando los datos de produccién, una vez que fue
identificada la posicién del contacto se recalcularon los gastos criticos pero esta vez
utilizando las distancias obtenidas del modelo para cada pozo del yacimiento, con el
objetivo de comparar los calculos reportados por el operador y los obtenidos de los modelos,
es conveniente mencionar que se utilizaron los mismos datos reportados (propiedades
petrofisicas y de los fluidos), Unicamente y como se mencioné anteriormente, se utilizaron

las distancias resultantes del modelo de balance de materia.

Se present6 un analisis de los resultados obtenidos en la metodologia justificando la

determinacion del analisis de acuerdo con la estrategia de extraccion y su eficiencia.

Finalmente se presentaron las conclusiones del analisis que agrupan las ideas principales

del presente trabajo.

——
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Abstract

This work presents a methodology for the analysis and characterization of water
breakthrough in naturally fractured reservoirs based on the analysis of production data
combined with material balance techniques, diagnostic graphs, and an analysis of the

inverse production.

Initially, a classification framework for naturally fractured reservoirs is presented, which,
according to the degree of fluid contribution and flow capacity of the matrix and the fractures,
are classified into five types of naturally fractured reservoirs. In addition, concepts are
presented, among which are include the effects caused by the accelerated oil production,
the causes and impacts of the early water breakthrough, the concept of critical rate in
naturally fractured reservoirs and how it’s calculated through correlations; in addition, some
of the problems associated with the water production in oil wells are exposed, as well as

some methods that are used to detect and anticipate the early water breakthrough.

For the analysis methodology, the reported production data of a reservoir are necessary, as
well as its characteristics (petrophysics, fluid properties and PVT studies), in such a way
that, with said information, it was possible to carry out a much more adequate analysis

according to with the reservoir conditions.

The methodology begins with the studies of material balance, where it's sought, in the first
instance, to identify the thrust mechanism present in the reservoir, as well as the existence
of an associated aquifer, based on the use of models proposed by Dake (1978) and
Campbell (1978). In turn, using the Havlena-Odeh (1963) model, the original oil volume, and
the inflow of water into the reservoir were estimated, which was also calculated using the
material balance model proposed by Fetkovich (1971), which allowed identify and represent

the aquifer.

The next step in the methodology was to identify, through Chan’s graphs (1995), the
existence of water breakthrough in reservoir's wells, with these graphs it was possible to
determine if water breakthrough was caused by a channeling, by a coning, or by both, having
more evidence to determine the causes of poor or good hydrocarbon extraction efficiency in

the reservoir.

——
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Following the methodology and using Tong’s graphs (2015), it was possible to quantify the
efficiency of strategy for extracting hydrocarbons from the reservoir to determine if this
strategy has been efficient.

Subsequently, the calculation of the estimated final recovery (EUR) was presented through
an analysis of type curves by Fetkovich (1980), in addition, for this calculation, the analysis
of inverse production was also used to determine the amount of reserve recovered at final
moment of the project and to be able to recognize if the strategy used was effective and

efficient according to the reservoir’s operating conditions.

Subsequently, the critical rates were calculated through three correlations and with the main
objective of finding the causes of the early water breakthrough, taking as a premise the

uncontrolled oil production in the reservoir.

With the use of a material balance model, it was possible to identify and monitor the position
of the water-oil contact, using the production data. Once the contact position was identified,
the critical rates were recalculated, but using the distances obtained from the model for each
well in the reservoir, to compare the calculations reported by the operator and those obtained
from the models, it's convenient to mention that the same reported data (petrophysical and
fluid properties) were used, as mentioned previously, the distances resulting from the

material balance model were used.

An analysis of the results obtained in the methodology was presented justifying the

determination of the analysis according to the extraction strategy and its efficiency.

Finally, the conclusions of the analysis that group the main ideas this work presented.




Objetivo

Presentar el andlisis y caracterizacion de la entrada de agua en un yacimiento carbonatado
naturalmente fracturado, considerando los datos de presién y produccion, a través de
métodos basados en modelos de balance de materia y declinacion.

Alcances

e Realizar un diagnéstico de los mecanismos de produccion presentes en un yacimiento.

¢ |dentificar la influencia de un acuifero activo y caracterizar sus parametros mediante
modelos de balance de materia.

e Establecer la localizacion del contacto agua-aceite (en adelante, CAA) en un yacimiento
con empuje hidraulico.

e Estimar valores para el gasto critico y establecer un limite operativo que sirva como
referencia para evaluar los gastos historicos de produccion en el yacimiento.

e Determinar las causas de la irrupcion temprana de agua en el yacimiento analizado.

——
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Introduccion

En promedio, en el mundo se producen hasta tres barriles de agua por cada barril de aceite,
con condiciones operativas en las que existe un corte de agua hasta del 80% (Jasinski,
2007). Esto ha motivado que el control de agua en los pozos productores de aceite sea un
problema ampliamente estudiado en la industria; sin embargo, dado que su origen no se
puede asociar a una Unica causa, la implementacion de una solucion especifica requiere

de identificar el origen de la irrupcion en los pozos.

En los yacimientos de aceite que poseen un acuifero potente asociado, que se manifiesta
a través de una entrada de agua basal, la existencia de un contacto agua-aceite dinamico
debe ser considerada y monitoreada como parte de su estrategia de desarrollo. En estos
casos, se deben reconocer los efectos de la permeabilidad vertical y el ritmo de extraccion
sobre el desplazamiento del contacto y el tiempo de irrupcion del agua, ya que los
esquemas de produccion acelerados pueden provocar que el agua ingrese al yacimiento
de forma anticipada, irrumpiendo primero por los canales de alta permeabilidad y llegando

después en los pozos (Walsh, 2007).

En los yacimientos con caracteristicas como las indicadas previamente, los ritmos de
extraccion controlados permiten que el avance del agua sea homogéneo, retrasando la
irrupcion de este fluido y favoreciendo un drenado mas eficiente del medio poroso
(Garaicochea, 1987). Por otro lado, cuando la estrategia se enfoca en un vaciamiento
acelerado, el avance del agua es heterogéneo, y la difusién del gradiente de presion

provoca que esta se manifieste anticipadamente en los pozos (Chierici y Ciucci, 1964).

Los casos que se describen anteriormente pueden explicarse mediante los fendbmenos de
conificacién y canalizacion de agua. El primero de ellos es un término que se usa para
describir un ascenso focalizado del agua desde el contacto agua-aceite hacia los pozos y
gue se forma con una geometria de cono o cresta, segun el tipo de pozo. Por otro lado, el
segundo refiere a la irrupcion del agua a través de uno 0 mas canales preferenciales que
conectan al pozo con el agua, ya sea por efectos mecanicos derivados del mal estado de
una cementacion o por el fracturamiento intenso de los yacimientos (Jasinski, 2007). Es
importante sefialar que, de acuerdo con las caracteristicas del medio poroso, estos

fendmenos pueden ocurrir en forma conjunta dentro de los yacimientos.

——
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Por ejemplo, en aquellos yacimientos naturalmente fracturados (en adelante, YNF) en los
gue las redes de fracturas aportan la principal via de comunicacion entre los pozos y el
medio poroso, la irrupcion acelerada del agua puede reducir sensiblemente la recuperacion
final de aceite (Allan y Sun, 2003), ya que al acortarse el tiempo en el que se manifiesta
este fluido en los pozos, conforme se invaden las secciones mas permeables del yacimiento
(que corresponden con la red de fracturas) se dificulta la expulsion del aceite de la matriz,
guedando atrapado y dificultdndose su recuperaciéon. En consecuencia, muchas veces se

deben reducir las reservas del yacimiento.

El problema que se estudia en este trabajo se centra en la deteccién de los mecanismos de
entrada de agua y la evaluacién de la eficiencia de la estrategia de extraccion considerada
en un YNF de tipo Il (conforme a la clasificacion de Nelson, 2001) homogéneo con
permeabilidad en las fracturas y porosidad en la matriz. Para ello se utilizaran métodos de
analisis de datos de produccion medidos durante la operacion diaria de los pozos, mismos

gue se integraran para definir una metodologia base.
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1. Revision de la literatura

Existen métodos que permiten diagnosticar las causas de la irrupcion del agua en los pozos.
Al hacerlo, es posible identificar estrategias para mitigar sus efectos sobre la produccion y

maximizar la recuperacion de los hidrocarburos a condiciones de viabilidad econémica.

A continuacién, se brinda un marco para definir los términos que se desarrollan a lo largo
de este trabajo. Asimismo, se discuten algunos aspectos relevantes sobre la detecciéon de
la irrupcion del agua y su control en un YNF con un contacto agua-aceite dinamico y

sensible a las condiciones de produccion.
1.1 Marco de clasificacién paralos Yacimientos Naturalmente Fracturados

De acuerdo con Nelson (2001), un YNF se define como aquel sistema que, debido a la
existencia de un campo de esfuerzos y los cambios naturales que experimenta el sistema
a lo largo de su historia geolégica (ya sea por motivos tectonicos, térmicos, eventos locales,
cambios en las propiedades de los fluidos que contienen u otros), ademas de
deformaciones, presenta discontinuidades mecanicas en los materiales que le constituyen.

A esta falta de continuidad se le denomina fractura.

Considerando que practicamente todos los yacimientos presentan fracturas, es importante
indicar que en términos de la ingenieria petrolera se define como un Yacimiento
Naturalmente Fracturado a aquel en donde las fracturas inciden activamente en la
produccion, ya sea como canales complejos que comunican diferentes intervalos, barreras
impermeables, porosidad activa y/o permeabilidad dominante (Aguilera, 1980; Nelson,
2001). Por su naturaleza, ademas, estos se refieren a sistemas heterogéneos en sus

atributos.

En este trabajo, se usara el marco de referencia establecido por Nelson (2001). De esta
manera, se establece que un YNF se puede clasificar conforme al grado de aporte de fluidos
y capacidad de flujo de la matriz y las fracturas hacia la produccidn total del yacimiento, asi
como por su nivel de heterogeneidad, Figura 1.1 Clasificacién de YNF basado en el
aporte de porosidad y permeabilidad de la matriz y las fracturas (Modificado de
Nelson, 2001).




100% Todas las fracturas
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matriz fracturas

Figura 1.1 Clasificacion de YNF basado en el aporte de porosidad y permeabilidad

de lamatriz y las fracturas (Modificado de Nelson, 2001)
Los tipos de yacimientos que se indican en la Figura 1.1 son:

1. Yacimiento fracturado Tipo |. En estos yacimientos las fracturas proveen
completamente tanto la permeabilidad y la porosidad al medio poroso.
Habitualmente poseen grandes areas de drene en cada pozo, debido a que las
fracturas mantienen un volumen pequefo respecto a la matriz, y al encontrarse la
mayor parte de los canales comunicados (sélo hay porosidad por las fracturas), se
favorece que el drene de los pozos ocurra en forma eficiente y en un menor tiempo.

2. Yacimiento Fracturado Tipo Il. En este tipo de yacimientos podemos encontrar
gue las fracturas aportan el total de la permeabilidad en tanto que la matriz de la
roca aporta un porcentaje del total de la porosidad y contiene en ella la mayor
cantidad de volumen de hidrocarburos. En estos tipos de yacimientos el volumen de
hidrocarburos contenido en la matriz suele ser mayor al de las fracturas, por lo que,
para optimizar la recuperacion, se debe caracterizar la interaccidbn matriz-fractura.

3. Yacimiento Fracturado Tipo lll. Para este tipo de yacimientos encontramos que el
sistema de fracturas aporta un porcentaje del total de la permeabilidad del sistema

y la matriz aportara el 100% de la porosidad del sistema, de tal manera que la




capacidad de drene de las fracturas disminuye. Al igual que en el tipo Il se debera
determinar la interaccion matriz-fractura para poder saber si el volumen contenido
en la matriz podra ser drenado por el sistema de fracturas.

4. Yacimiento Fracturado Tipo M. En este tipo de yacimientos encontramos que la
porosidad es aportada Unicamente por la matriz de la roca en tanto que la
permeabilidad sera aportada en pequefias cantidades por el sistema de fracturas y
en su mayoria también sera aportada por la matriz de la roca. De tal manera que el
drene del volumen contenido en la matriz a través de las fracturas sera menor al de
los tipos anteriores.

5. Yacimiento Fracturado Tipo IV. En este tipo de yacimientos tanto la permeabilidad
y la porosidad seran aportadas Unicamente por la matriz de la roca. De tal manera
que el volumen de hidrocarburos estara almacenado en vugulos de la matrizy en la
misma matriz, el drene de hidrocarburos a través de las fracturas sera practicamente
nulo. El sistema de fracturas no proporcionara porosidad y permeabilidad
adicionales significativas, por el contrario, constituirdn una anisotropia del

yacimiento (barreras para el flujo).
1.2 Efectos del vaciamiento acelerado en yacimientos con un CAA dinamico

Idealmente, durante la extraccion se busca que el avance del CAA ocurra en forma
homogénea, semejante a un desplazamiento de tipo piston. No obstante, en la practica el
ascenso ocurre, de acuerdo con el tipo de pozo, a través de una serie de conos o crestas.
Si bien, estos pueden formarse de forma controlada (ya sea que el gradiente de presion
provocado por la extraccion de un pozo se distribuye en un area de drene mayor o se
reduzca el gradiente sobre una misma 4rea); en caso de que el vaciamiento sea acelerado,
cuando el gradiente se distribuye de manera desigual, se favorece la formacién de un cono

0 cresta que avanza rapidamente hacia el pozo.

En un yacimiento de hidrocarburos con presencia de uno o0 mas contactos moviles entre las
fases gas, aceite y agua, la produccién desbalancea las fuerzas de presion y gravitacionales
del yacimiento (Lee, 2007). Una vez que este desbalance se propaga y se manifiesta en el
o los contactos, se provoca su desequilibrio que se manifiesta como un cono (cuando los
pozos son verticales) o una cresta (si los pozos son desviados), Figura 1.2
Esquematizacién de casos de conificacion en pozos productores de hidrocarburos
(Gallardo, 2020).
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Caso de conificacién de agua Caso de conificacién de agua Caso de conificaciénde gas

en un pozo de aceite en un pozo de gas en un pozo de aceite
Gas
Zona . Zona Cor/wtac‘_to
disparada Aceite disparada Gas Gas/Aceite
<+— Conificacién
«— Conificacién «— Conificacion Zona
Contacto Contacto di d Aceite
Agua/Aceite Agua/Gas Isparada
Agua Agua

Figura 1.2 Esquematizacion de casos de conificacién en pozos productores de
hidrocarburos (Gallardo, 2020).

Las variables que pueden afectar la conificaciéon son:

e Diferencia entre las densidades de las fases (fuerzas gravitacionales);
e Viscosidades de los fluidos y permeabilidades relativas;
e Permeabilidades horizontales y verticales;

e Distancia de los contactos a las perforaciones.

Cuando se forma un cono controlado, el avance del contacto agua-aceite guarda semejanza
a un movimiento de tipo piston. Por otro lado, cuando se favorece la formacion de conos no
controlados, el avance es mas bien heterogéneo, teniendo altitudes diferentes del contacto
en diferentes puntos del yacimiento. Esto Ultimo, a su vez, puede permitir que exista
digitacion del agua en formaciones con contrastes grandes de permeabilidad y capilaridad,

provocando que voliumenes grandes de aceite queden atrapados en el yacimiento.

En un YNF, esto se explica en forma similar; no obstante, dependiendo del tipo de fracturas
en el sistema, y de acuerdo con la heterogeneidad de cada yacimiento, la irrupcion del agua
puede acelerarse considerablemente, ya que los fluidos viajan por la seccibn mas
permeable del medio poroso (que suelen ser las fracturas) y se comunican con los pozos.

Ademas, en un YNF, puede facilitarse la canalizacion del agua a los pozos.

De esta manera, dado que, cuando las fracturas proveen la principal permeabilidad del
yacimiento, estas generan canales de flujo preferenciales y, si los ritmos de extraccidon no
son optimizados adecuadamente, se puede acelerar la irrupcién temprana de los fluidos en
los pozos, ya que favorecen la conexion directa entre los pozos y los contactos. Mas aun,
cuando la matriz provee la porosidad principal, el agua puede provocar que se formen
regiones aisladas con grandes cantidades de hidrocarburos que, por las condiciones de

capilaridad y mojabilidad, asi como por las curvas de permeabilidad relativa, pueden quedar




atrapadas y sin posibilidad de ser desalojadas e incorporarse a las fracturas, o que lo hacen
a tasas que pueden no ser rentables. En consecuencia, las reservas de los yacimientos

pueden reducirse.

De esta manera, la deteccién, prevencién y mitigacion de los efectos de la producciéon no
deseada de agua como practicas dentro de la gestion de los yacimientos permiten extender
la vida productiva de un pozo.

1.3 Causas e impactos de una irrupcién temprana en pozos de aceite

El reto de la Ingenieria para mantener y mejorar los gastos de produccion comienza a partir
de la deteccién y el control temprano de las causas de la irrupcion de agua. El agua puede

ingresar al pozo por distintas razones:

e Caida de presion.

e Flujo preferencial a través de zonas de alta permeabilidad.

e Conificacion de agua.

e Fracturas o fallas que comuniquen con la zona productora.

¢ Filtraciones en las tuberias de revestimiento, produccion o empacadores.
e Permeabilidades verticales altas.

e Capa segregada por gravedad.

El ritmo de extraccidon es una de las principales causas de la irrupcién temprana de agua,
esto debido a que se produce a gastos mayores a un valor limite operativo, que
normalmente se denomina como “gasto critico,” lo que favorecera a la apariciéon de agua

en el pozo.
1.4 Gasto critico en Yacimientos Naturalmente Fracturados

Tedricamente se puede estimar un valor de gasto maximo por encima del cual puede
desarrollarse la irrupcién temprana de agua o gas por efecto de la conificacion, el valor de
este gasto toma el nombre de “gasto critico”. Asi, para un pozo productor de aceite en un
yacimiento con empuje hidraulico basal, en forma practica -mas no Unica- el gasto critico
se traduce en un valor de referencia que indica un limite operativo para el cual un pozo

puede fluir sin producir agua debido a la conificacién.
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Existen teorias y modelos que estan dirigidos a encontrar el valor de este gasto, relacionado
a esto, se han realizado diversas correlaciones para su calculo, demostrando que el célculo
de este valor tiene una importancia particular en el andlisis y desarrollo de las soluciones

sobre la conificacién de agua.

El gasto critico intenta explicar -con base en la dinamica de los fluidos en el yacimiento- las
condiciones de operacién maximas a las que puede extraerse aceite sin que se presenten
problemas de produccién de agua por efecto de su conificacion desde el contacto, siendo

las siguientes consideraciones esenciales en este parametro (gasto critico):

1. Elgasto critico marcara un limite operativo de extraccion para mantener en equilibrio

las fuerzas de presion y gravitacionales.

2. A gastos de explotacion inferiores al gasto critico, el cono de agua no alcanzard al

pozo de manera prematura, permitiendo una 6ptima recuperacion de hidrocarburos

3. Si se explota por arriba del gasto critico el cono de agua alcanzara al pozo,

eventualmente aumentara la produccion de agua a través del tiempo.

En el Anexo | se presentan algunas correlaciones tipicamente utilizadas para el calculo del

gasto critico en los yacimientos.
1.5 Modelo de Doble Porosidad

Muchos YNF de tipo Il y algunos de tipo Ill pueden ser considerados como sistemas de
doble porosidad, en donde la matriz, que normalmente posee una permeabilidad baja, es
la que soporta la porosidad y la red de fracturas es la que aporta la permeabilidad y
comunica a los pozos. En general, el modelo de doble porosidad mas utilizado para
representar el comportamiento de estos yacimientos es el propuesto por Warren y Root
(1963), que se basa en una solucién a la ecuacion de difusividad acoplada para representar
el flujo de las fracturas a los pozos (flujo en la porosidad secundaria) y la transferencia de

la matriz a las fracturas (flujo entre la porosidad primaria y secundaria).

Idealmente, los valores utilizados para caracterizar este modelo se obtienen mediante datos
petrofisicos de registros y nlcleos, asi como a través del analisis de pruebas de presion y
el andlisis de datos de produccion, que son conjuntados y ajustados con ayuda de

herramientas numéricas y de simulacion.

——
(0)]
| —



Cabe precisar que el modelo de Warren y Root (Anexo Il) representa a un YNF como un
sistema idealizado, y considera que el flujo hacia el pozo ocurre sélo en la red de fracturas,
mientras que la matriz alimenta continuamente al sistema de fracturas bajo condiciones de
flujo pseudoestacionario. En general, los pardmetros del modelo (que dependen de la
permeabilidad, porosidad y compresibilidad de los sistemas de porosidad primaria y
secundaria, asi como del factor de forma, tamafio y geometria de los bloques de matriz)
pueden agruparse en los conjuntos definidos por la capacidad de almacenamiento (w) y
factor de flujo interporoso (4).

En presencia de una frontera a presion constante (un acuifero o un casquete de gas), Al-
Khalifa y Odeh (1989) sefialan que el comportamiento de la presion de un pozo fluyente en
un yacimiento de doble porosidad diferird del comportamiento idealizado por Warren y Root,
ya que la interfase de los contactos suele representarse a través de un plano, lo que difiere
de la realidad en los pozos, donde podemos encontrar efectos de conificacién. Al respecto,
Samaniego y Posadas (2015), proponen una solucién analitica a la condicién descrita por
Al-Khalifa y Odeh (1989), donde aplican el principio de superposicién con ayuda del inversor
numeérico de Stehfest (1970) para estudiar las soluciones obtenidas en el espacio de
Laplace, para diferentes valores de altura adimensional de un cono (xp); los resultados
obtenidos se presentan en la Figura 1.3 Sensibilidad a la altura adimensional del cono
de agua (Modificado de Samaniego-Posadas, 2015), donde se observa que para un valor
muy pequefio de altura del cono se obtiene la solucién para una frontera a presion

constante.
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Figura 1.3 Sensibilidad a la altura adimensional del cono de agua (Modificado de

Samaniego-Posadas, 2015)
1.6 Otras problematicas asociadas a la produccion de agua

La aparicion temprana de agua afecta a la productividad de los pozos por la disminucién de
la movilidad de aceite, el aumento en el gradiente hidrostatico en la tuberia y, por lo tanto,

la necesidad de mayor energia para transportar los fluidos a través de esta.
En los pozos productores, el agua que irrumpe provoca problemas como:

e Incrustaciones: este problema se presenta cuando existe produccién de agua que
actia como solvente de muchas sustancias y puede transportar cantidades
considerables de minerales.

e Emulsiones: estos problemas se agravan cuando el yacimiento presenta presencia
de agua en el pozo, esto por ende aumenta los costos en la produccién del pozo.

e Bloqueos por agua: el agua obstaculiza los canales por lo que pudiera viajar el
aceite, esto es un problema mayor, ya que al aumentar la permeabilidad efectiva del
agua la del aceita disminuye y por ende se volvera muy dificil producir aceite.

e Corrosién: esti ligada a la cantidad de sustancias corrosivas como lo son el

oxigeno, acido sulfhidrico, biéxido de carbono y sales.

Todos estos efectos suelen estar relacionados a la produccion de arena en el pozo. Otro
efecto en la produccién con el exceso de agua es que aumenta la carga hidrostéatica de los

fluidos contenidos en el pozo, esto requiere una capacidad de elevacion artificial,
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repercutiendo en los costos para la explotacion de aceite mientras los volimenes de agua

crecen.

1.7 Deteccion de irrupcién temprana de agua en pozos de un yacimiento

naturalmente fracturado

El control de agua es una de las problematicas mas comunes en los yacimientos petroleros
(Jasinski, 2007). En consecuencia, existe una amplia cantidad de modelos, métodos y
metodologias que pueden usarse para pronosticar la irrupcion del agua, y de ellos se ha

estudiado la sensibilidad a la variacién en sus parametros.

El historial de produccion se puede usar de diferentes maneras, en primer lugar, se
encuentra el “diagrama de recuperacion”, un diagrama de la RAA en funcién de la
produccion acumulada, este diagrama permitira la extrapolacién de la RAA limite (donde la

produccion de agua es igual a la produccion de aceite).

Si la produccion extrapolada es aproximadamente igual a las reservas esperadas, el pozo
esta teniendo una produccion “buena” de agua y no sera necesario el control de agua. A su
vez podemos presentar un grafico de la produccion de aceite y de produccion de aceite
acumulado. Un aumento en la disminucién podria indicar un problema de presencia de agua
0 un agotamiento severo en la energia del yacimiento. El andlisis de cierre y
estrangulamiento de los datos fluctuantes de la RAA puede proporcionar pistas al tipo de
problema. Problemas como la conificacién pueden conducir a una RAA mas baja durante

el estrangulamiento o el cierre.

Algunos de los métodos que pueden ser utilizados para prever la irrupcion de agua y valorar

la eficiencia de la estrategia de extraccion son los siguientes:

1. Medicién continua de los parAmetros operativos de los pozos (aumentos repentinos
de la relacion agua-aceite, RAA, o la disminucién de la produccién podria indicar un
problema por presencia de agua o un agotamiento severo en la energia del
yacimiento), asi como adquisicién periédica de datos de fondo para verificar el
avance de los niveles de contactos o cambios en la distribucion de las fases en las
cercanias del pozo (Loi et al., 2012).

2. Analisis de la produccién a nivel de pozo para determinar el gasto critico de
operacion. Esta es, como se indica con anterioridad, una de las practicas mas

aceptadas para prevenir la irrupcion acelerada de agua, ya que la figura del gasto
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critico sirve como una referencia operativa con la que identificar un limite maximo
para la produccion de los pozos.

3. Alrespecto del tltimo punto, la literatura recomienda extensamente el uso del gasto
critico, e indica que su determinacion debe realizarse conforme al nivel de
conocimiento de los parametros del sistema productor estudiado (Lee, 2007; Walsh,
2007; y Pacheco, 2016).

4. Andlisis del comportamiento de las curvas de produccion agua-aceite y su derivada
respecto del tiempo conforme a los patrones reportados por Chan (1995). La ventaja
de este método es que ademas permite estimar las posibles causas de la entrada
de agua (en especifico si se trata de conificacion o canalizacion).

5. Uso de los gréficos para el andlisis de la produccién propuestos por Tong (1981) o
alguna de las modificaciones propuestas para evaluar la eficiencia de extraccion.
Una ventaja de este tipo de gréafico es que permite evaluar la eficiencia en la
extraccion al utilizar curvas tipo para estimar la recuperacion final del campo (los
cambios subitos de la linea base a otras de menor valor, ubicadas en la parte
izquierda superior del gréafico, implican una estrategia inadecuada).

6. Analisis del inverso del gasto respecto al tiempo de balance de materia (Blasingame
et al., 2007), a través del cual se puede determinar el cambio en las reservas a lo
largo de la vida productiva y las condiciones de declinacion de los pozos.

7. Estudios de balance de materia asistidos de graficos especializados como los de
Dake (1978) y Campbell (1978), que permiten identificar la existencia de un acuifero
activo en los yacimientos de aceite, asi como su nivel de influencia sobre la

produccion.

Se debe precisar que aun y cuando la irrupcibn de agua durante la produccién de
hidrocarburos puede ser un evento esperado en campos con presencia de un acuifero
potente, el ritmo de produccion afectara directamente el tiempo en el que ocurrira la
irrupcién del agua en los pozos, ya que existe una relacion directa entre el gasto y la caida
de presion, y en consecuencia la correspondencia es inversa respecto del tiempo de
irrupcién. Mas aun, en los YNF en los que la permeabilidad del sistema proviene de las
fracturas, la relacion que guarda el ritmo de extraccion con la irrupcién del agua es mucho

mayor (Pacheco, 2016), ya que:

e se tiene un medio altamente conductivo para los fluidos:

e el gradiente de presidn se comunica de manera acelerada a través de las fracturas;
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e el agua tiene mayor facilidad para moverse en las fracturas; y la conificacion a su

vez promueve la canalizaciéon del agua a los pozos.

De esta manera, al reducirse el tiempo de irrupcion del agua e incrementar la produccion
en los yacimientos con un empuje hidraulico no se obtiene la misma recuperacion final que

al administrar el ritmo de extraccion.

Considerando lo anterior, para este trabajo existen dos parametros de gran importancia
para la deteccion y posterior control de agua, estos se establecen a partir de la medicion
directa y la interpretacion de comportamientos, y son: la relacibn agua-aceite y la

profundidad del contacto agua-aceite.
1.7.1 Curvas de Chan

K. S. Chan (1995) propuso una metodologia en el diagnéstico del comportamiento de la
entrada de agua en los pozos petroleros, esta metodologia utiliza variables como la relacion
agua-aceite (RAA) y su derivada (RAA’) a través de graficos especializados. La
manifestacion de agua en los pozos mantiene una relacion intrinseca con la posicion
estructural, el grado de fracturamiento y el fallamiento cercano, de esta manera se pueden

identificar patrones de flujo de agua en determinadas zonas dentro del yacimiento.
La metodologia propuesta por Chan es la siguiente:

1. Determinar la relacion agua-aceite (RAA) por pozo

E, :q_w

1 _ FW qo I (11)

para este punto es recomendable usar datos reportados de corte de agua.

2. Calcular la derivada de RAA (RAA’)

, _ RAA, — RAA,
RAA = =2 (1.2)

2— 4

donde RAA representa la relacion agua-aceite, t, y t; representan tiempo y sus unidades

seran determinadas por el periodo de los datos, pueden ser en [meses], [dias]
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3. Obtener los gréficos propuestos por Chan, con ellos es posible asociar patrones de
comportamiento con sets de diagndstico por grupo de pozos en diferentes zonas,
esta informacién se analiza en conjunto con el uso de secciones sismicas para
ubicar y correlacionar a los pozos con el fallamiento cercano, es necesario conocer
la historia de produccién de cada pozo.

4. Finalmente, es posible identificar zonas de baja, moderada o alta permeabilidad en
base a los diferentes comportamientos de la RAA por grupo de pozos, lo que permite

definir 6ptimas estrategias de explotacion.

Esta metodologia permite identificar los mecanismos de produccién de agua, esta basada
en estudios de simulacibn numérica en yacimientos que presentan conificaciones y
canalizaciones, se deben utilizar gréficos (log-log) que relacionen la RAA contra tiempo. El
comportamiento de RAA’ asocia una pendiente positiva a una canalizacién, Figura 1.4
Comportamiento de RAA y RAA' para sistemas con problemas de canalizacién
(Modificado K. S. Chan, 1995), mientras que una pendiente negativa a una conificacion,
Figura 1.5 Comportamiento de RAA y RAA' para sistemas con problemas de
conificacién (Modificado K. S. Chan, 1995).
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Figura 1.4 Comportamiento de RAA y RAA' para sistemas con problemas de
canalizacién (Modificado K. S. Chan, 1995)
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conificacion y canalizacion (Modificado de K. S. Chan, 1995)
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1.7.2 Curvas de Tong

Tong (2015) presentd una revision estadistica del comportamiento de diferentes campos
petroleros con problemas de irrupcion de agua. Esta revision tiene por objetivo cuantificar
la eficiencia de las estrategias de extraccion. Tong propuso una relacion entre el corte de
agua medio (ecuacion 1.4) y el factor de recuperacién del sistema (ecuacién 1.5), teniendo

como resultado de esta relacion la ecuacion 1.3:

log (1 iwfw> =75 X (Fr —EUR) + 1.69 , oo (1.3)
_ Qw

fw - qw + qo D e mmaaaaaee e s s s s s s e e e e e e e s E e aaaa s (14)
Py % ............................................................................................. (1.5)

En la Figura 1.7 Esquematizacion del uso de las curvas de Tong para evaluar la
extraccion de hidrocarburos en presencia de agua (Modificado de Tong, 2015). se
observa el uso de estas curvas tipo y podemos notar que, a través de la historia de
produccion de un yacimiento, el comportamiento de la recuperacion puede aproximarse a
diferentes tendencias. Esto obedece a la irrupcibn de agua y las operaciones para

controlarla.
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Figura 1.7 Esquematizacion del uso de las curvas de Tong para evaluar la

extraccion de hidrocarburos en presencia de agua (Modificado de Tong, 2015).

Dicho esto, podemos concluir que existe un incremento descontrolado del corte de agua en
el campo conforme la curva caracteristica del yacimiento se traslade en direccion a las
curvas del lado izquierdo del grafico. Caso contrario, cuando la curva se traslade hacia la
derecha del grafico nos encontraremos con un mejor manejo o control en el agua producida

en el campo.

1.7.3 Inverso del gasto

Blasingame (2007) propone un método para estimar las reservas usando datos de gasto-
tiempo de produccién, este método es tolerante a cambios en la presién de fondo fluyente
del pozo y requiere una gréfica entre el inverso del gasto (1/q). y el tempo de balance de

materia (ta = Np/q). Esta metodologia se ha aplicado en campos con alta produccién de

agua, obteniendo resultados consistentes.

El procedimiento de esta metodologia es el siguiente:

1. Graficar 1/q contra t,,.
Estimar la pendiente de la linea de tendencia de los datos (m)

3. Tomar el inverso de la pendiente (1/m) como la estimacién del volumen técnico
gue se producird hasta el agotamiento del yacimiento (en un régimen de flujo

dominado por las fronteras).
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4. Realizar la evaluacion del volumen técnico a un valor de abandono (definido en

términos de las condiciones econémicas existentes).

La Figura 1.8 Comportamiento del inverso del gasto respecto tiempo de balance de
materia en un grafico cartesiano (modificado de Blasingame, 2007) muestra el
comportamiento cartesiano tipicamente observado en estos gréaficos. Asimismo, la Figura
1.9 Comportamiento tipico de la curva de diagndstico del inverso del gasto
(Blasingame, 2007) muestra el comportamiento tipico del grafico diagndstico del inverso
del gasto, observando que existen dos pendientes unitarias (n = 1, caracteristicas de
condiciones de produccion gobernadas por las fronteras), esto se debe a que existieron

cambios en las condiciones de produccion del sistema.

0.30

0.25 o
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= 0.15
o .
< 0.10 -

0.05 o7

0.00 M : . :

0 500,000 1,000,000 1,500,000 2,000,000
tiempo de balance de materia, D

Figura 1.8 Comportamiento del inverso del gasto respecto tiempo de balance de

materia en un grafico cartesiano (modificado de Blasingame, 2007)

16

——
| —



0.1

(]
o
- 0.01
Ry
- 0O
0.001 o oo
0.0001
100 1000 10000 100000 1000000

tiempo de balance de materia, D

Figura 1.9 Comportamiento tipico de la curva de diagndstico del inverso del gasto
(Blasingame, 2007)

1.7.4 Curvas Tipo para el Analisis de la Declinacién

El andlisis de curvas tipo propuesto por Arps (1945) solo puede ser utilizado para el analisis
de datos de produccion en un periodo de tiempo dominado por limites. Sin embargo, para
extender su aplicacion, Fetkovich (1980) utiliz6 soluciones analiticas de la ecuacién de
difusividad e incluyé un método de analisis basado en curvas de tipo log-log, permitiendo
estudiar el comportamiento de la produccion tanto para el periodo de flujo transitorio como
para el gobernado por las fronteras, acoplando para ello las soluciones de Arps. De esta
manera, con el uso combinado de las curvas de Arps y Fetkovich se puede pronosticar el
rendimiento futuro junto con estimaciones de petréleo original in-situ (OOIP) y de la

recuperacion final estimada (EUR).

En la Figura 1.10 Comportamiento log-log del método de Arps y Fetkovich (1980), se

muestra el comportamiento log-log del método de Arps y Fetkovich.
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Figura 1.10 Comportamiento log-log del método de Arps y Fetkovich (1980)

A continuacion, se presenta el proceso de solucion del método de coincidencias de curvas

tipo, donde el objetivo fue el calculo de las reservas al tiempo de abandono.

1. Graficar las curvas de gasto-tiempo (g-t) y la curva de produccidon acumulada-tiempo

(Np -t), conviene mencionar que ambas curvas estan en escala log-log:
2. Superponer la historia de produccion del yacimiento con las curvas tipo:

3. Calcular el gasto adimensional sustituyendo los valores encontrados de la coincidencia

de las curvas:

%d=g=e*w. ................................................................................... (1.6)

i

4. Calcular la declinacién inicial:




5. Estimar la relacion gasto-tiempo:

1.7.5 Balance de materia

El balance de materia en yacimientos petroleros es utilizado para estimar los volimenes
originales de petroleo o gas en cualquier etapa de produccion del yacimiento. A partir del
balance de materia y del uso de graficos especializados como los de Dake (1978) y

Campbell (1978) es posible detectar los mecanismos de empuje del yacimiento.

A continuacion, se describen algunos de los métodos de analisis de balance de materia.

a) Gréaficos de Campbell y Dake

Campbell (1978) propuso un método grafico a partir de un modelo de balance de materia
con el que es posible estimar el comportamiento del yacimiento y con ello determinar si

tiene entrada de agua o se trata de un yacimiento volumétrico.

El método parte de la Ecuacién de Balance de Materia de la siguiente manera:

F _ N We
E_T =N+ E_T ) e e e eeaaeeeaeeeaeeeaseeeaseeeaaeeeaaseeasseeeatettatettantetttttiite it iarreiaraiaaeaas (1 11)
donde:
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F= Np[Bt + (Rp - RS)Bg] W,

ET=E0+mEg+Ewy

E, = B — By,
B
Eg = ;(Bg - Bgi) ’
gi

Swi Cw Cr
(1 - Swi

En este caso, al graficar F/E; contra N,, se observa que la interseccion de los puntos

graficados respecto al eje de las ordenadas sera igual al volumen original N. Ademas, como

se observa en la Figura 1.11 Método grafico de Campbell (Campbell, 1978) , con base

en el comportamiento de las variables analizadas se pueden identificar los mecanismos de

empuje dominantes en el yacimiento.

A

F /e, Isth]

N [stb] —

Empuje hidraulico fuerte

/

— Empuje hidraulico moderado

— Empuje hidraulico débil

Expansion del sistema
volumétrico

F[stb]

Figura 1.11 Método grafico de Campbell (Campbell, 1978)
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De acuerdo con Dake (1978), en un yacimiento con entrada de agua, la caida de presion
provocada por la produccién de hidrocarburos provoca que el acuifero se expanda y exista
flujo al yacimiento. De tal manera que, para un acuifero muy grande, habra un periodo de
tiempo corto entre la caida de presion y la respuesta de todo el acuifero, por lo que la
entrada de agua depende del tiempo vy, si los fluidos del yacimiento se producen rapido, el
acuifero no tendré oportunidad de estabilizarse al cambio de presién. En consecuencia, el

grado de mantenimiento de la presion sera menor que cuando la produccién es controlada.
b) Gréfico especializado de Havlena 'y Odeh para entrada de agua

La ecuacion de balance de materia puede reescribirse como indica Havlena y Odeh (1963):
F =N(Eo+mEg +Efw) F . (117)

Dake (1978) cuando se tiene una entrada de agua, si el acuifero permite un mantenimiento
efectivo de la presion, puede despreciarse el efecto de la compresibilidad del agua y de la
formacion. Ademas, cuando no existe una capa de gas inicial en el yacimiento, la ecuacion
(1.12) se puede reducir a:

F = N(Ey) F W@, oottt ettt (1.18)

Para aplicar el método grafico de Dake (1978) se usa la siguiente expresion:

Entonces, al graficar F/E, contra W, /E,, el comportamiento esperado es el que se muestra

en la Figura 1.12 Modelo de un acuifero (Dake, 1978), siendo N la ordenada al origen.
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Figura 1.12 Modelo de un acuifero (Dake, 1978)

En el grafico anterior se observa que, mientras las dimensiones y propiedades del acuifero
no sean las correctas, el comportamiento se desviara de una linea con pendiente de 45°,
exhibiendo una desviacién hacia abajo cuando el volumen utilizado para ajustar el
comportamiento del acuifero sea muy grande y hacia arriba cuando el volumen sea muy
pequeno. Por otro lado, cuando los datos de produccién se acomodan en forma de “S,” el

modelo de flujo utilizado para el acuifero es incorrecto (Dake, 1978).

Para representar el comportamiento de W, pueden usar diferentes modelos, para este

trabajo, se considera el de Fetkovich, mismo que se expone en el Anexo lll.

c) Estimacion de la posicidn del contacto agua-aceite

Gonzalez y Moran (2017) propusieron un modelo analitico que permite dar seguimiento al
avance del contacto agua-aceite en un yacimiento con empuje hidraulico, mediante la
combinacion de técnicas de balance materia y una representacion geométrica de una
trampa anticlinal como un cono truncado. Ademas, para estimar el avance del CAA sera

importante contar con los intervalos disparados de cada pozo, la producciéon acumulada del
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yacimiento, la porosidad, la saturacion de agua connata, el &rea del yacimiento y el factor
de volumen del aceite.

Figura 1.13 Aproximacion de la geometria regular de un cono truncado a la de un
yacimiento de trampa anticlinal (Gonzalez y Moran, 2017)

El método de estimacién se explica en el Anexo IV.




2. Descripcion del yacimiento

En esta seccion se presenta la descripcién del yacimiento Kin (K'iin), que sera estudiado a
través de los métodos presentados en el capitulo anterior.

2.1 Caracteristicas geoldgicas

El yacimiento Kin esta constituido principalmente por rocas del tipo Packestone-Grainstone
oncolitos y estromatolitos, con facies sedimentarias del tipo Supramarea-Intermarea. La
edad a la que fue encontrado este yacimiento corresponde al Jurasico Superior

Kimmeridgiano.
Marco geolégico

El yacimiento esta caracterizado estructuralmente por diapiros, paredes, lenguetas y toldos
de sal. Las rocas correspondientes al Mesozoico y al Pale6geno estan estructuradas por
plegamiento y fallamiento con direccion noreste-suroeste y convergencia hacia el noroeste

0 por rotacion en las capas de pedestales de los diapiros salinos.
Marco tectonico

La evolucidn tectonica esta caracterizada por una subsidencia lenta con comienzo en el
Jurasico Medio. Durante este periodo se depositaron varios kilbmetros de espesor de

sedimentos carbonatados en las plataformas someras de la cuenca.

En el Mioceno Medio-Tardio tiene lugar un evento mismo que formé un cinturén plegado,
su despegue corresponde a la sal del Calloviano caracterizado por pliegues orientados NW -
SE con convergencia al noreste. Se moviliz6 un volumen importante de sal hacia el norte-
noroeste produciendo que las estructuras del cinturén se movilizaran en la misma direccion,
en los depocentros creados de tal movilizacion se depositaron varios kildmetros de espesor

de sedimentos clasticos.

Posteriormente se desarrollaron depocentros, en los que la sal fue desalojada debido a la
carga litostatica de los sedimentos que se depositaban en estos. Los espacios fueron
ocupados por sedimentos del Nedgeno que se fueron deslizando conforme continuaba el

depdsito, formando estructuras del tipo roll-over.
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Finalmente, en el Pleistoceno, las cuencas recién formadas sufren una compresion,

desarrolldndose pliegues de inversion tectonica.
Marco sedimentario

La columna estratigrafica regional cubre discordantemente un basamento que es descrito
como granitoides y esquistos del Paleozoico pertenecientes a una corteza continental que
conforma horst, grabens y medios grabens. La columna sedimentaria se inicia con
depdsitos sedimentarios provenientes de la erosion del basamento y rocas volcanicas,
depositadas en grabens y medios grabens en el Triasico Tardio y Jurasico Temprano. Se
acumularon gruesos depoésitos de sal sobre los sedimentos continentales por la

evaporacion de aguas marinas.

En el Oxfordiano superior, se depositaron calizas ricas en materia organica que se
reconocen como rocas generadoras de hidrocarburos y capas delgadas de grainstones

ooliticos.

Durante el Kimmeridgiano se depositaron carbonatos de alta y baja energia en una rampa
distalmente pronunciada donde se forma una franja entre los bancos ooliticos y sus facies
asociadas que alternan con paquetes terrigenos siliciclasticos. Para el Tithoniano tiene
presencia una transgresion marina la cual produce el retroceso de las facies carbonatadas
someras y los clasticos continentales hacia el sur y oriente de la provincia, donde se
depositaron Mudstone arcillo-carbonosos y capas de lutitas calcdreas negras que

constituyen la principal roca generadora.
Sistema petrolero

El elemento principal de roca generadora asociada al sistema Tithoniano-
Kimmeridgiano/Tithoniano corresponde al Jurdsico Superior Tithoniano, mismo que esta
constituido por lutitas y mudstone arcilloso y bituminoso que cargan a rocas del Jurasico
Superior Kimmeridgiano y Jurasico Superior Tithoniano, estos corresponden a bancos
ooliticos y mudstone-Wackestone ligeramente dolomiticos y/o fracturados respectivamente.
Las trampas presentes en este sistema son del tipo combinado, su desarrollo inicia en el
Mastrichtiano, alcanzando su maximo desarrollo durante el Mioceno Medio. La roca sello
esta conformada por una secuencia de lutitas bentoniticas, con una extensa distribucion
lateral y de calizas arcillosas del Paleoceno. Se estima que el proceso de generacion-

migracion ocurre a partir del Oligoceno Superior hasta la actualidad.

——
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2.2 Propiedades de los fluidos

Para efectos del presente trabajo se determin6 una composicion original del fluido contenido

en el yacimiento, dicha composicion sirvié para determinar las propiedades PVT del fluido

original. A continuacion, se presenta en la Tabla 2-1 la composicion original del fluido del

yacimiento.

Tabla 2-1 Composicion original del fluido contenido en el yacimiento Kin

Componente

Nitrégeno
Di6éxido de carbono
Acido sulfhidrico
Metano

Etano

Propano
Iso-butano
n-butano
Iso-pentano
n-pentano
Hexanos
Heptanos
Octanos
Nonanos
Decanos
Undecanos
Dodecanos y mas

Total

——
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% mol

0.520

1.530

0.470

41.17

10.330

7.010

1.340

3.500

1.380

2.020

2.700

2.800

2.650

2.830

2.530

2.230

14.990

100
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El yacimiento Kin fue encontrado a una presiéon de 16210.8 psi y una temperatura de 309.2
°F. Se determind la composicién del fluido original de yacimiento y mediante un estudio de
liberacién diferencial el fluido fue clasificado como un fluido del tipo aceite negro, con una
relacion de solubilidad de 1080.9048 scf/stb, un Boi de 1.7840 rb/stb, una densidad de 36.7
°APIly una presion de saturacion de 2175.66 psi. En la Tabla 2-2 se resumen los datos del
estudio PVT del yacimiento.

Tabla 2-2 Datos generales del estudio PVT del yacimiento Kin

Datos generales

Formacion Jurasico Superior Kimmerdigiano
Presion incial (psia) 16210.8
Temperatura °F 309.2
Tipo de fluido Aceite negro
Presion de saturacion (psia) 2175.66
°API 36.7
Densidad del aceite @ Pb (Ib/ft’) 36.328512
Viscosidad del aceite @ Pb (cp) 0.385594
Factor de volumen del aceite @ Pb (rb/stb) 2.0779687
Relacion de solubilidad @ Pb (scf/stb) 1080.904862
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Figura 2.1 Envolvente de fases del analisis PVT, yacimiento Kin

Las propiedades volumétricas calculas y medidas para el andlisis PVT se muestran en la

Figura 2.2 Factor de volumen del aceite contra presiéon, yacimiento Kin, Figura 2.3

1200

Relacién de solubilidad contra presion, yacimiento Kin, Figura 2.4 Densidad del

aceite contra presion, yacimiento Kin y Figura 2.5 Viscosidad del aceite contra
presién, yacimiento Kin.
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Figura 2.2 Factor de volumen del aceite contra presion, yacimiento Kin
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Figura 2.3 Relacion de solubilidad contra presion, yacimiento Kin
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Figura 2.4 Densidad del aceite contra presion, yacimiento Kin

Viscosidad del aceite (cp)
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Figura 2.5 Viscosidad del aceite contra presion, yacimiento Kin

2.3 Propiedades petrofisicas

En la Tabla 2-3 se muestran las propiedades petrofisicas del yacimiento Kin:
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Tabla 2-3 Propiedades petrofisicas del yacimiento Kin

Propiedades Petrofisicas Yacimiento Kin
Mineralogia Calizas parcialmente dolomitizadas

Saturacién de agua inicial (%) 20
Saturacion de aceite inicial (%) 80

Porosidad (%) y tipo 6 / efectiva promedio
Permeabilidad promedio horizontal (md) 231

Espesor neto y bruto promedio (m) 214/239

Relacion neto/bruto 0.63

2.4 Comportamiento de la produccion

La Figura 2.6 Historia de produccidn, yacimiento Kin. muestra la historia de produccién
del yacimiento Kin, la produccidon maxima de aceite se encuentra en el mes de marzo del
2016 con 120.6382 [MBD]; la producciéon de gas fue de 91.3907 [MMPCD] en el mes de
febrero de 2016, mientras que la produccion de agua alcanzé su punto maximo en
noviembre de 2018 y fue de 33.7186 [MBD]. En la historia de produccion se puede notar
gue, una vez alcanzada la produccién maxima de aceite se presentd una declinacion en la
produccién en un corto periodo de tiempo, al compas de esta declinacion la produccién de
agua fue aumentando y a partir de octubre de 2018 ya era mayor que la produccién de
aceite y gas. Conviene mencionar que la declinacion en la produccion es algo natural en la
vida productiva de un yacimiento petrolero, sin embargo, lo ideal seria que la declinacion
se presente de manera prolongada y no de manera tan precoz como en este caso de

estudio.
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Figura 2.6 Historia de produccioén, yacimiento Kin

Esto sugiere dos situaciones, la primera, una pérdida de energia en el yacimiento derivado
de la produccion de hidrocarburos que disminuye la produccion de aceite y favorece la
produccion de agua y la segunda en la que los pozos productores del yacimiento Kin han
sido invadidos por agua. La Figura 2.10 Comportamiento de la presién estatica del
yacimiento Kin muestra el comportamiento de la presion en el yacimiento a lo largo de su
historia de produccion, se puede observar que la caida de presion no ha sido tan
pronunciada a través de la vida productiva del yacimiento y de cierta manera no se presenta
caida de presion tan abrupta, dicho esto se puede descartar que la declinacién en la
produccion de aceite sea consecuencia de la perdida de energia del yacimiento y se puede
concluir que la declinacion se deriva de la irrupcidon temprana de agua en los pozos del

yacimiento.
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3. Metodologia de andlisis

En este capitulo se presenta la metodologia de andlisis para el yacimiento Kin de acuerdo
con las condiciones del yacimiento, asi como de lo presentado en el Capitulo 1 Revisién de
la Literatura.

3.1 Graficos de balance de materia

A partir del método propuesto por Havlena y Odeh (1963) y con apoyo de los datos de
produccion reportados es posible estimar el volumen original de aceite y asi realizar un
andlisis de Balance de materia para posteriormente utilizar los métodos de Dake (1978),
Campbell (1978), Havlena y Odeh (1963) para determinar los mecanismos de empuje
presentes en el yacimiento y poder comprobar la existencia e influencia de un acuifero en
el yacimiento Kin. Se puede asumir que Kin es un yacimiento bajo saturado, con
fundamento en el comportamiento de la presién estatica donde se puede observar que el
ltimo valor de presion reportado esta muy por arriba del valor de la presion de saturacion

también reportada en la Tabla 2-2 Datos generales del estudio PVT del yacimiento Kin.

El primer ajuste que se realiz6 es el correspondiente al método de Dake, donde se deben

considerar las condiciones de un yacimiento volumétrico:

De acuerdo con el modelo el grafico diagndstico es el siguiente:
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Figura 3.1 Ajuste del modelo de Dake para un yacimiento volumétrico

Se concluyé que el modelo no se ajusta a las condiciones del yacimiento, ya que su
pendiente es negativa y de acuerdo con los modelos de balance la pendiente debe ser igual

a cero, por lo tanto, se determiné que el yacimiento no es volumeétrico.

Después se consideraron las condiciones de un yacimiento cerrado y se utilizé el modelo

propuesto por Campbell:

Para este modelo el grafico diagnéstico es el siguiente:
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Figura 3.2 Ajuste del modelo de Campbell para un yacimiento cerrado

Recordando nuevamente que la pendiente de este modelo también debe ser igual a cero,
se observé que la pendiente resultante es diferente de cero, por lo tanto, se concluy6 que
el yacimiento tampoco es cerrado y se considerd que existe entrada de agua en el

yacimiento.

La entrada de agua en yacimiento puede ser calculada de la siguiente forma:
W, = NpBy + WyBy — N(Ep 4+ Efyy), v (3.3)

Para el andlisis del modelo, la ecuacion de balance de materia es la siguiente:

_ N,B, + W,B,, — W,
EO + Efw ) mes e saemeasssaEEeEssaaEEEEsENaEEEE NI E s N s E SR ER R E s (3.4)

El grafico resultante para este modelo es el siguiente:
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Figura 3.3 Ajuste del modelo de balance de materia para un yacimiento con entrada

de agua

De lafigura anterior se observo que la pendiente del grafico resulté igual a cero, por lo tanto,
este modelo se ajusta a las condiciones del yacimiento y, podemos decir que es un

yacimiento con mecanismos de empuje combinados, expansion roca-fluido e hidraulico.

A continuacioén, para estimar el volumen original de aceite en el yacimiento se utilizé el
Método de Havlena-Odeh (1963):

W, F
EO + Efw - EO + EfW’ ............................................................................... (3.5)

N +

El grafico diagnostico para el modelo de Havlena-Odeh es el siguiente:
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Figura 3.4 Modelo de Havlena-Odeh, yacimiento Kin

De acuerdo con el gréfico se estima que el volumen original de aceite del yacimiento es
igual a 730 [MMstb].

Para representar la entrada de agua en el yacimiento se utilizé el modelo propuesto por
Fetkovich (1971) para poder estimar como ha avanzado a través del tiempo, ademas la
entrada calculada en este modelo se ajusté con los valores calculados en el modelo de

balance de materia.

El ajuste logrado mediante un modelo de regresion lineal aplicado al modelo de Fetkovich
se muestra en la Figura 3.5 Entrada de agua calculada por Balance de Materia y

método de Fetkovich.

39

——
| —



250

200

We (MMb)
= =
o wv
o o

50

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
t(d)

B We_BM (MMrbl)  ® We_FTK (MMrbl)

Figura 3.5 Entrada de agua calculada por Balance de Materia y método de Fetkovich

La entrada de agua calculada mediante el método de Fetkovich (1971) se ajustd a la
calculada mediante Balance de Materia y para validarlo fue necesario realizar el modelo de
Havlena-Odeh (1963) con el valor de la entrada de agua obtenido por el método de
Fetkovich (1971), a continuacién, se presenta el grafico diagnostico obtenido de dicha

validacion:
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Figura 3.6 Modelo de Havlena-Odeh con entrada de agua calculada por método de
Fetkovich.

3.2 Andlisis de lairrupcion de agua

A partir de los datos de produccion reportados se analiz6 si el yacimiento Kin sufrié una
irrupcidn temprana de agua que pudiera haber afectado el proyecto de desarrollo de este.
La Figura 3.7 Histérico de produccién de aceite y corte de agua, yacimiento Kin
muestra el histérico de produccién de aceite frente al flujo fraccional de agua del yacimiento
Kin, anteriormente se mencion6 que al alcanzarse la produccibn maxima de aceite se
presentd una declinacién en la produccion de manera muy rapida y que a la par de esta
declinacion hubo un aumento en la produccién de agua, esto se corrobora con el

comportamiento del flujo fraccional de agua que alcanza valores mayores al 70%.
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Figura 3.7 Histérico de produccidn de aceite y corte de agua, yacimiento Kin

Para determinar si en el yacimiento Kin existe una irrupcién temprana de agua se utilizé el
método de Chan (1995) y de esta manera determinar si se tiene origen en una canalizacion,

conificacién o en ambas.

A continuacion, la Figura 3.8 Curvas de Chan, yacimiento Kin muestra el comportamiento
del yacimiento Kin para el método de Chan (1995), se utilizaron datos de produccién

reportados y se realizaron los célculos descritos en el capitulo anterior.
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Figura 3.8 Curvas de Chan, yacimiento Kin

Se observo que en los pozos del yacimiento hay presencia de canalizacién y de conificacion
con base en la combinacién de pendientes negativas y positivas de la derivada de la
relacion agua-aceite, RAA’. También es notorio que a la fecha en la que se tienen mas

pozos aumento la RAA llegando a valores que dificilmente se redujeron.

Con el método de Tong (2015) se pudo cuantificar la eficiencia de la estrategia de extraccién
del yacimiento Kin a partir de la construccion de curvas caracteristicas que describan que
tan eficientemente se han recuperado hidrocarburos de acuerdo con el comportamiento del

factor de recuperacion del yacimiento a través de las curvas caracteristicas.
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Figura 3.9 Curvas de Tong, yacimiento Kin

De acuerdo con lo dicho anteriormente, la curva roja representa el factor de recuperacion
del yacimiento Kin se observa que la estrategia de extraccidén del yacimiento seguia una
tendencia con un flujo fraccional de agua muy bajo, sin embargo, en un periodo de tiempo
muy corto el flujo fraccional de agua aumento significativamente teniendo un efecto muy
sensible en la recuperacion de hidrocarburos y provocando que la estrategia empleada
Unicamente alcanzara un factor de recuperacion cercano al 32%. Segun Allan (2003) para
yacimientos con las condiciones de Kin los factores de recuperacion oscilan entre 7% y
44%, pero es conveniente mencionar que la mayoria de los yacimientos estudiados por el
autor tienen implementados sistemas artificiales de produccién o métodos de recuperacion
secundaria/mejorada, para el caso particular de Kin no es asi, ya que el acuifero influye en
mantener la energia del yacimiento favoreciendo el drenado de los hidrocarburos desde la
matriz hasta los pozos del yacimiento. Sin embargo, los efectos que tuvo la irrupcion
temprana de agua han disminuido considerablemente el porcentaje de hidrocarburos
recuperados al final del proyecto, que, a pesar de encontrarse dentro del rango propuesto

por el autor, pudieron alcanzar valores mas grandes.
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3.3 Comportamiento adimensional de larecuperacion de hidrocarburos

Cuando la produccién de un pozo petrolero comienza a declinar, es necesario, basado en
los datos de produccion reportados, el uso de diferentes métodos de andlisis de curvas de

declinacién, ademas de la determinacion de los parametros de declinacion.

El método parte de las curvas de declinacion adimensional del gasto y de la declinacion
adimensional de la produccién acumulada, siendo estas curvas donde buscé la coincidencia
de los datos de produccion del yacimiento Kin. En la Figura 3.11 Método de coincidencia
de curvas, yacimiento Kin se muestra el comportamiento de la produccion y su acumulada

en escala log-log.
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Figura 3.10 Historia de produccion log-log, yacimiento Kin

Asimismo, la sobreposicion de las curvas se incluye en la Figura 3.12 Comportamiento
del inverso de la produccidon con respecto del tiempo de balance de materia,
yacimiento Kin. Se calculé el gasto adimensional sustituyendo los valores encontrados de

la coincidencia de las curvas:

Gpa = €700 = 0.9048 . oiiiiie e (3.6)
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Figura 3.11 Método de coincidencia de curvas, yacimiento Kin

De esta manera, se calcul6 la declinacion inicial como:

Se estimd la relacién gasto-tiempo:

g = 120.6382 [MDPA],  cvoveeeeeeeeeeeeeeeee ettt (3.8)
Se calcul6 el gasto acumulado al tiempo de abandono:

Qf = 43.7432 [MMDB],  wooeeeeeeeeeeeee ettt (3.9)
Por ultimo, se estimé la recuperacion final estimada (EUR) al tiempo de abandono:

EUR = 232.7378 [MMDB],  weoeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ee et e een e s s e e (3.10)




3.4 Andlisis del gasto critico de los pozos

En los YNF, la caida de presion alrededor de un pozo productor de aceite es muy baja,
debido a la elevada transmisibilidad del sistema fractura, donde la produccion es controlada
por un complejo mecanismo que regula la interaccion del sistema matriz-fractura. Sabemos
gue la matriz tiene un valor muy bajo de permeabilidad, y que la caida de presion por barril
de aceite producido es baja derivado de la expansion de los fluidos, y el proceso de
imbibicion; ademas que la matriz proporciona aceite al sistema de fracturas. Dicho esto,
debido a las bajas porosidades que se tienen en la matriz de la roca estos tipos de
yacimientos tienen zonas de transicion reducidas, por lo que la produccion de agua,
independientemente si proviene de un acuifero activo, se presenta por canalizacion a través
del sistema de fracturas donde forma un cono que depende estrictamente del gasto de

extraccion del fluido.

En el capitulo 1 Revision de la literatura se hablé acerca de un valor de gasto de produccién
maximo el cual representaba el limite al cual se puede operar sin presentar produccién de
agua, el gasto critico, ademas, se presentaron algunas correlaciones con las que se puede
estimar el gasto critico en un pozo productor de aceite; para el caso de Kin se seleccionaron
las correlaciones de Meyer-Garder (1954), Schols (1972) y Pérez-Rodriguez (2012).
Conviene mencionar que los resultados obtenidos para cada correlacion son diferentes
ademas de tener un comportamiento diferente que depende de la distancia al contacto

agua-aceite.
Los datos utilizados para los calculos del gasto critico son las siguientes:
Tabla 3-1 Datos para céalculo del gasto critico, yacimiento Kin

Datos para célculo de

gasto critico

Ko [md] 16.62
po [g/cc] 0.63
pw [g/cc] 1.04
Mo [cp] 0.544
Bo [stb/scf] 1.203
Kf [md] 87.07
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De esta manera, se utilizaron las correlaciones presentadas en el capitulo anterior y se

calcularon los diferentes gastos criticos para los pozos del yacimiento Kin. Los resultados,

respecto de los gastos reportados y la distancia al CAA se presentan en la Tabla 3-2

Gastos criticos calculados y reportados, yacimiento Kin.

Tabla 3-2 Gastos criticos calculados y reportados, yacimiento Kin

Pozo Ultimo gasto Schols
reportado [Mbpd]
[Mbpd]

K-1DL 8.4 14.9
K-3 20.4 7.8
K-13 0 0.6
K-22 0.2 4.8
K-36 0.2 55
K-53 11.8 6.9

K-500 11.9 4.6

Meyer-

Garder

[Mbpd]
6.5
34

0.3

2.0
2.5

3.1
2.1

Pérez-
Rodriguez
[Mbpd]

13.3
54.7

24

47.6
13.0

29.3
27.6

Distancia

al CAA
(mV)

428
311

o)
220

280
309

255

El valor del gasto critico dependera de la distancia del intervalo productor al contacto agua-

aceite, del espesor de la formacion y del &rea de drene de los pozos. Para la determinacién

de un gasto critico de cada pozo se realizé el promedio de los tres valores calculados a

partir de las correlaciones.

Tabla 3-3 Ultimos gastos reportados y gastos criticos, yacimiento Kin

Gasto al momento Gasto Gasto

Pozo de lairrupcién de actual critico

agua [Mbpd] [Mbpd] [Mbpd]
K-13 1.1 0.0 0.4
K-36 5.8 0.2 3.8
K-22 16.1 0.2 3.2
K-1DL 5.5 8.4 10.0
K-53 12.9 11.8 4.7
K-3 22.7 20.4 5.2
K-500 11.9 11.9 3.2

Queda en evidencia que en todos los pozos se esta produciendo por arriba del gasto critico

y tiene fundamento en el hecho de que en los pozos donde esto ocurre se ha producido

agua. Una estrategia para este problema es la estrangulacién de los pozos para mitigar el
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aumento de la produccion de agua, sin embargo, adicionar mas pozos en el yacimiento
podria permitir un cono méas uniforme en todo el yacimiento y con ello un mejor control del

ascenso del contacto agua-aceite.
3.5 Andlisis del inverso de la produccion

El analisis del inverso de la produccién o gasto nos permitié estimar la maxima recuperaciéon
de un sistema cuando el gasto sea igual a cero (EUR), tomando los datos de produccion
reportados. Se partio de la ecuacion tipica de una recta:

La variable y estara representada por el inverso de la produccién (1/q) mientras que la
variable x es el tiempo de balance de materia (ta), dicho esto, se sustituyeron estas

variables:

cdmo se menciond anteriormente, es necesario conocer estos datos cuando el gasto sea

igual a cero, entonces:

(3) lyo = m(%) TR (3.14)

despejando a g y evaluando en g=0:

Np
1=m (7) PG P . (3.15)
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1=mNplg=o =mMEUR, (3.16)

despejando:

La Figura 3.12 Comportamiento del inverso de la produccién con respecto del tiempo
de balance de materia, yacimiento Kin muestra el comportamiento de la curva del inverso

del gasto con respecto del tiempo de balance de materia para el yacimiento Kin.
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Figura 3.12 Comportamiento del inverso de la produccién con respecto del tiempo

de balance de materia, yacimiento Kin

La ecuacion correspondiente a estos datos es la siguiente:

1 Np
(5> = 4.28694 x 107° <7> + 132260 X 1078, oo (3.18)

Por lo tanto, la Maxima recuperacion cuando el gasto sea igual a cero es:
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1
o 3.19
EUR 4.28694 x 1079’ ( )

EUR = 233.2666191 [MMB], oottt (3.20)
ANp = EUR — NDP|gbandono = 0-60586, i (3.22)
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Figura 3.13 Comportamiento de la curva de diagnéstico del inverso de la

produccion, yacimiento Kin

En el comportamiento de la curva de diagnéstico del inverso de la produccién se pueden

observar dos tendencias, lo que significa que existieron cambios en los patrones de flujo,

esto sugiere que pudo haber correcciones en la explotacién del campo, dicho de otra

manera, hubo un cambio en los gastos de produccién del yacimiento y que como podemos

observar en los histdricos de produccién fueron para aumentar los gastos de produccion.

De tal manera que, se recuperé mucho aceite en muy poco tiempo y como se menciona

con anterioridad, fueron rebasados los gastos criticos establecidos favoreciendo la irrupcién

de agua en los pozos del yacimiento.
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Una vez que los pozos han sido invadidos por el agua y que se han abandonado se ha
guedado dentro del yacimiento un gran niamero de reservas que serd muy complicado

recuperar con las condiciones actuales del yacimiento.
3.6 Estimacion de la posicién del contacto agua-aceite en el yacimiento

Con el objetivo de dar seguimiento al contacto agua-aceite para saber los efectos que ha
tenido el acuifero y la entrada de agua en la produccién del yacimiento, se siguié la
metodologia propuesta por Gonzalez y Moran (2017) se aproximé la geometria del
yacimiento a la de un cono truncado que combinado con técnicas de balance de materia
anteriormente utilizadas permitié dar seguimiento al avance del CAA. Los resultados se
muestran en la Figura 3.14.
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Figura 3.14 Cimas diagramaticas de los pozos del yacimiento Kin y posicion original

y actual del CAA, yacimiento Kin




Se observo que el avance del agua en el yacimiento ha sido heterogéneo, favoreciendo la
irrupcién temprana de agua en algunos pozos y también fue posible observar que estan por
ser alcanzados e invadidos otros tantos pozos del yacimiento.

Con los valores determinados de la altura real del CAA, se termind el gasto critico
nuevamente, para compararlo respecto de los valores considerados por el Operador
(correspondientes con la Correlacién de Pérez et al.) y los previamente calculados, los
resultados se presentan en la Tabla 3-4.

Tabla 3-4 Gastos criticos calculados a partir de la distancia al CAA reportaday

estimada.
.. Gasto critico ..
Gasto critico . Gasto critico
) promedio con i )
Gasto al o considerado , , con distancia
Ultimo Gasto distancia al
momento de por el al CAA
Pozo . ., reportado CAA
la irrupcién [Mbpd] Operador @ reportada @ calculada @
[Mbpd] P 6061 m pG e 5,949 m
[Mbpd] [Mbpd] [Mbpd]
K-13 1.1 0.0 2.4 2.4 2.4
K-36 5.8 0.2 13.0 13.0 2.2
K-22 16.1 0.2 47.6 47.6 7.3
K-1DL 5.5 8.4 13.3 13.3 5.3
K-53 12.9 11.8 29.3 29.3 6.0
K-3 22.7 20.4 54.7 54.7 3.4
K-500 11.9 11.9 27.6 27.6 7.1

Utilizar la distancia al CAA gue fue estimada mediante el modelo anteriormente presentado
representa una gran herramienta al momento de comparar los valores reportados por el
operador, con el objetivo de determinar cuales son los valores reales y precisar los efectos
gue ha tenido la produccion descontrolada en los pozos del yacimiento. Se observé que al
utilizar la distancia constante al CAA (6061 m.v.b.n.m.), como fue reportado, los gastos son
mayores v, al realizar la comparaciéon la distancia al CAA estimada por los modelos de
balance de materia propuestos por Gonzalez y Moran (2017), encontramos valores de gasto
critico menores, es conveniente mencionar que el contacto estimado es heterogéneo en
todos los pozos e incluso ya ha invadido algunos pozos como se puede observar en la
Figura 3.14 Cimas diagramaticas de los pozos del yacimiento Kin y posicién original
y actual del CAA, yacimiento Kin, ademas, los gastos reales reportados estan muy por

encima de los gastos criticos, favoreciendo la hip6tesis de que una de las causas de la
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irrupcion temprana de agua en el yacimiento Kin es el drenado descontrolado de los pozos
del yacimiento causando pérdidas econdémicas y efectos desfavorables en la operacion del

proyecto.

Con el objetivo de realizar un mejor andlisis de la administracién del yacimiento, se realizé
un pronostico de un hipotético histérico de producciéon donde se hubiera explotado el
yacimiento por debajo de los gastos criticos. Dicho pronostico se estimé utilizando los
gastos criticos calculados anteriormente (con la distancia al CAA estimada mediante
balance de materia). A continuacion, se muestra la comparativa entre el histérico de
produccion reportado por el operador y el histérico de produccién hipotético del mismo
yacimiento, pero produciendo bajo los gastos criticos de produccion.
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Aug-09 Jan-11 May-12 Oct-13 Feb-15 Jul-16 Nov-17 Apr-19 Aug-20 Dec-21

Histérico de Produccion [MBD] Estimacion con gastos criticos [MBD]
Figura 3.15 Comparativa del histérico de produccién reportado y estimado,

yacimiento Kin

El comportamiento observado en la figura anterior sugiere que bajo un esquema de
produccion donde el yacimiento es explotado bajo los limites operativos la produccién de
hidrocarburos es menor si, pero es posible obtener mejores resultados en el largo plazo
con base en una mejor administracion del yacimiento evitando la irrupcién temprana de
agua en los pozos del yacimiento y favoreciendo una recuperacion mayor de los

hidrocarburos del yacimiento.
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4. Analisis e interpretacion de los resultados

Una de las premisas de la metodologia presentada en este trabajo, es poder identificar y
determinar la eficiencia con la que han sido explotados yacimientos naturalmente
fracturados con problemas de irrupciéon de agua, de tal manera que, para el caso particular
del yacimiento Kin y mediante el andlisis previamente realizado se puede decir en primera
instancia que al evaluar la existencia de un acuifero asociado, este influye en el
mantenimiento de la presiéon del yacimiento, sin embargo, al avanzar el agua a través de
los canales preferenciales de flujo del yacimiento se han quedado muchos moles de aceite
dentro de la matriz de la roca y que no podran recuperarse, afectando al plan inicial de

extraccion y por supuesto afectando también a la proyecciones econémicas.

Con los modelos de balance de materia se pudo observar que ademas de contar con un
mecanismo de empuje combinado, el yacimiento cuenta con un gran volumen original de
hidrocarburos. Para este punto se tiene certeza de la existencia de un acuifero asociado y
de su influencia en el yacimiento, sin embargo, no en todos los casos significara que en los
pozos del yacimiento estén siendo afectados por la irrupcion temprana de agua, ya que en
este punto es posible que el acuifero Unicamente sea influyente como un mecanismo de

empuje y no invada los canales preferenciales de flujo en el yacimiento.

Los graficos especializados de Chan nos permitieron identificar la existencia de irrupcion
de agua en los pozos del yacimiento, ademas de saber cudl es la causa de dicha irrupcién,
este caso, la presencia de canalizacion y conificacion. La primera hace referencia a la
invasién de agua a través de uno o0 mas canales preferenciales que conectan a los pozos
con el yacimiento, un fenémeno muy comun en yacimientos con un fracturamiento intenso
como el caso de Kin siendo un YNF del tipo Il. La conificacién presente en este yacimiento
pudo ser provocada por una distribucién desigual del gradiente de presién derivado de la
extraccién de los pozos. observando los datos de produccion, las lecturas de los gastos
criticos calculados y el seguimiento del CAA se concluyé que efectivamente, hubo un
drenado desigual en los diferentes pozos del yacimiento favoreciendo la formacion de conos

y posteriormente la irrupcién descontrolada de agua en los pozos.

Con el método de Tong fue posible estimar la eficiencia de la recuperacion de las reservas
del yacimiento, donde se obtuvo un valor cercano al 20%, Allan (2003) presenta un rango
de valores de factores de recuperacion correspondientes al YNF del tipo Il de acuerdo con

la clasificacion de Nelson (2001) y que van desde 7.6% hasta el 44% algunos de los

——

55

'



yacimientos presentados por Allan (2003) tienen proyectos de recuperacion secundaria o
mejorada y tienen diferente mecanismo de empuje pero nos sirven de referencia para saber
si Kin se encuentra dentro del rango de valores para este tipo de yacimientos y teniendo en

cuenta que en Kin la recuperacion presente es primaria.

De acuerdo con los resultados que se obtuvieron para este trabajo se puede concluir que
Kin se encuentra dentro del rango presentado por Allan (2003), sin embargo, es
conveniente mencionar que las condiciones del yacimiento son favorables para una buena
recuperacion debido a su gran presion y al acuifero que disminuye el valor de la caida de

presion y prolonga la misma.

Para poder determinar si las reservas recuperadas han sido favorables para el proyecto,
fue utilizar el método del inverso del gasto el cual permiti6 calcular la recuperacion final
estimada. Para el caso especifico se obtuvo un valor de 233.2666 [MMB], que comparado
con el valor de las reservas calculadas a partir del balance de materia es un valor
aproximado al 32% de las reservas originales, estando en el rango presentado por Allan
(2003). Para sustentar esta estimacion se recurrid6 al método de analisis de curvas de
declinacion de Fetkovich-Arps (1980) y el resultado no fue muy diferente, teniendo como
resultado un valor de 232.73 [MMB] de tal manera que, de acuerdo con la metodologia de
analisis, han quedado aproximadamente 494.06 [MMB] dentro del yacimiento y que no

podréan ser recuperados.

Por ultimo, mediante el uso de las técnicas de balance de materia en combinacién con la
aproximacion geométrica del yacimiento fue posible estimar la posicion actual del contacto
agua-aceite en el yacimiento, se observé que el avance ha sido desigual en los pozos del
yacimiento, donde algunos ya han sido invadidos por el agua mientras que en otros tantos
el agua esta proxima a invadir dichos pozos. Con apoyo de los gastos criticos obtenidos se
observé que hay pozos del yacimiento con una produccién acelerada y agregando que la
geologia del yacimiento el cual esta intensamente fracturado, se concluyd que los canales
preferenciales de flujo estan siendo invadidos heterogéneamente por el agua, favoreciendo

la irrupcion temprana de agua y afectando la produccién del yacimiento.
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Conclusiones

- Laevaluacion y consideracion de la existencia de un contacto agua-aceite dinamico, asi
como el seguimiento de este son aspectos importantes como parte de las estrategias
de desarrollo en los yacimientos productores de petréleo y no deben obviarse en ningun
sentido.

- Los modelos de balance de materia, el inverso del gasto y el andlisis de las curvas de
declinacién permiten realizar céalculos de la estimacion de las reservas originales de un
yacimiento, para el caso especifico han sido herramientas muy utiles en la estimacién
de estas reservas mismas que son parte fundamental para el cumplimiento del objetivo

de este trabajo.

- La influencia de un acuifero en un yacimiento naturalmente fracturado tiene una
relevancia especial, de acuerdo con la naturaleza de este tipo de yacimientos el agua
puede invadir canales de flujo que pudieran ser ocupados por aceite, esto resultaria en
un gran volumen de hidrocarburos atrapados en la matriz de la roca y en la red de
fracturas invadida por agua. Identificar esta influencia y desarrollar los yacimientos de

manera mas controlada permitira obtener recompensas mayores al largo plazo.

- Eluso del valor tedrico del gasto critico es importante para cualquier proyecto petrolero,
si bien, la irrupcion de agua es eventual e inevitable, el calculo del gasto critico sugiere
un control sobre la produccién de hidrocarburos, favoreciendo un avance controlado del
agua hacia los pozos del yacimiento. Los resultados de estimar y utilizar los valores de
gastos criticos no solo son favorables para la recuperacion de hidrocarburos, también
lo son para la integridad de las instalaciones, asi como una reduccién en los costos de

reparaciones derivadas de problemas de irrupcién de agua.
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Anexo |

Al.1 Método de Meyer-Garder

Meyer y Garder (1954) sugieren que la conificacion se debe al flujo radial de aceite y la
disminucion de la presion alrededor de un pozo productor. Los modelos desarrollados,

validos para sistemas homogéneos, son los siguientes:

Conificacion de Gas

—4 Po — Pg kro(htza - hzzj)

Qoc,, = 0.246 X 10 = S e (A1)
‘e
nGe)|
Conificacion de Agua
_4|Pw — Po kro (hg B h%)
Goc = 0.246 X 10 4 7 ) eeererrererireeaeeareeaeeaseaaeeareaaeeieaaaeas (Al 2)

_e .

nGe)] ko

Conificacion combinada de gas y agua

Si el espesor efectivo de la columna de aceite se encuentra entre una capa de gas y un
nivel de agua libre, el gasto critico debe considerar la posible conificacion de ambas fases.
Para modelar esto, Pirson (1977) combiné las ecuaciones de Mayer-Garder y obtuvo la
siguiente expresion simplificada para estimar el gasto maximo para evitar la irrupcién del

gas y agua:

2 Kro(h% — h3)

Goc,,, = 0.246 X 10~ -
? uoln(ﬁ)
........ (A|.3)
Po — Pg ? Po — Pg ?
X |(pw = po) p— + (po — pg) L=
w g w g
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Al.2 Método de Chierici-Ciucci

Chierici y Ciucci (1964) propusieron los siguientes modelos para estudiar la conificacion de

agua:
—4 kT'th

Qoc,, = 0.492 X 107 |k, B (pw — po)| X ww(reD,f, SW) ) e (Al.4)
Uo Do
—4 k?"Oh2

Qoc, = 0.492 x 107* | kp, B (po — pg) X ¢g(reD,E, 69) P (A1.5)
Uo Do

Para el célculo de los parametros adimensionales los autores proponen las siguientes

ecuaciones:

Radio efectivo adimensional, rp,

Te kh
rDezh—O E' ................................................................................................ (A|.6)

Los autores sefialan que este parametro solo es valido en el siguiente rango:

El pardmetro es valido en el siguiente rango de valores:

0 S € S 0,75, oo e (A1.9)

Radio del cono de agua adimensional, &,
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6w=h—o, .................................................................................................... (AllO)

Al igual que en los parametros anteriores, este parametro es valido en el siguiente rango

de valores:
0.07 < D S 0.9, oo (Al.11)

Los autores proporcionaron un conjunto de graficos de trabajo para determinar la funcion
adimensional i, y {,, a partir de los parametros adimensionales calculados rp,, §,, ¥ ¢.
Estos graficos se muestran en la Figura Al. 1. Este conjunto de curvas solo debe aplicarse

a formaciones homogéneas.
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Figura Al. 1 Funciones adimensionales para rp, = 5 (Chierici, Ciucci y Pizzi, 1964)
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Al.3 Métodos de Hoyland-Papatzacos-Skjaeveland

Hoyland, Papatzacos y Skjaeveland (1989) propusieron dos métodos para predecir el gasto
critico de aceite para la conificacion de agua en formaciones anisétropas y homogéneas,
donde el pozo es terminado en la parte superior. El primero, es una solucion analitica al

problema de conificacion, y el segundo, es una numérica.
Método Analitico

La solucion analitica esta basada en el modelo propuesto por Muskat y Wyckoff (1953) para
flujo monofasico, en la cual se debe graficar el gasto y el radio adimensionales para cinco

penetraciones fraccionales de pozo, las ecuaciones a usar son las siguientes:

40667.25u, B,
qOC )

qcp = [
hoz(pw - po)kh
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Figura Al. 2 Gasto critico mediante solucidon analitica (Hoyland-Papatzacos-
Skjaeveland, 1989)

Método Numérico

Este método resulta de utilizar modelos de regresién aplicados a los resultados obtenidos
de simulaciones numéricas para predecir el gasto critico en un sistema. En este caso,

considerando que k; = k,, se tiene que:

kn( ) o \2]H3%8
—%nPw = Pl (p 2.238 “199 e,
ocw = 108221, B, [1 <ho> ] o™ Gl (Al.14)

Al.4 Método de Chaperson

Chaperson (1986) propuso un método para estimar el gasto critico en una formacion
anisotropica (k, # k,) por efecto de la conificacion de gas, aunque su método también

puede ser aplicado para casos de conificacion por agua. El autor supuso que el pozo posee
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una penetracion parcial, por lo que podria representarse como un punto fuente (flujo
hemisférico). La correlacion obtenida es la siguiente:

2
kpn(hy — hy)
_ —4 p *
Qoc, = 0.0783 x 10 [—,U-OBO AP(Ge™) ) (A|.15)

Para facilitar y extender el uso de este modelo, Joshi (1991) correlacioné el coeficiente g
para considerar diferentes fracciones de penetraciéon en la formacion. Para ello uso el
parametro a” como:

* 1.943
Qe = 073114 (o), (AL16)

k
a = (T_6> i ) e eeeeeaeaaeeeeaeeaaeeeeaeeaaaeeeea e e e e e e (Al 17)
ho kh )

Al.5 Método de Schols

Schols (1972) desarroll6 una ecuacién empirica, basada en resultados obtenidos de
simuladores numéricos y experimentos de laboratorio, con la que pudo estimar el gasto

critico como se sefiala a continuacion:

Goc,, = 0.0783 x 10

_ 2, 2 0.14
% (bw — Po)kro(hy hp ) 0432 + 3-1;}2 (E) oo (A|.18)
HoBo In (T'_e) Te
w

Al.6 Método de Pérez-Samaniego-Rodriguez

Pérez et. al. (2012) desarrollaron esté método para determinar la conificacion en YNF, en
donde se identifica la altura maxima del cono formado, misma que aparece en el momento

gue el cono de agua irrumpe dentro de la zona disparada del pozo.

Los autores modelan a detalle la conificacién alrededor de un pozo con o sin cemento,

ademds desarrollaron una ecuacién para determinar la altura méxima del cono de agua y
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el tiempo que tarda en formarse el cono de agua. Primeramente, el modelo parte de dos
ecuaciones que describen la altura de un cono de agua en un pozo bien cementado

(Ecuaciéon Al19) y en otro mal cementado (Ecuacién Al.20), estas ecuaciones son las

siguientes:
7.\105
h _ 2 qOBOHO ln (i)
we = 2.963 kf—Ap e (A1.19)
7.\105
_ qOBO.u'O ln (i)
hwc = 3.180 kf—Ap T T PP PP IR PP PP IPPPPIPRPIPR (A|.20)

La altura del cono de agua también puede determinarse relacionando la misma altura del
cono con la permeabilidad de la fractura de la formacion, la Figura Al. 3 muestra eta

relacion de la siguiente manera:

100 =
,r”'_,. ~0- kf=10
~0- kf=5
-0 kf=2
-0 kf=1
—o— kf=07
g
L
10
1 10 100

q.8,, MRB/D

Figura Al. 3 Curvas de altura del cono de agua en funcién de la permeabilidad de la

fractura (Pérez-Samaniego-Rodriguez, 2012)
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El factor por mala cementacion F,. se relaciona directamente con la altura o distancia
vertical adicional que tiene la conificacion de agua en pozos mal cementados (Ah,,.) debido
al flujo libre de fluidos que se presenta detras de la T. R. en el espacio anular sin cemento.
Al restarle a la ecuacion Al.20 la ecuacion Al.19 se obtiene dicho factor:

7. \10-5
qoBotto In (i)
Ah,,, = (3.180 — 2.963) TREy | —— (A1.21)
7. \10-5
qoBotto In (i)
Ah,,. = 0.217 kf—Ap L e (Al.22)

por lo tanto, el factor por mala cementacion F,. toma los siguientes valores:
Fye = 0.217 ,para un pozo mal cementado  .........cccooeveiieiiiiieiiiiinieneiiineeennnnnns (Al.23)

Fye = 0,para un pozo bien cementado  ......ccccoeveeieiiiieeiiiiiiieneiiinieeeaineeeeeaanns (Al.24)

entonces, para determinar el gasto critico mediante el método de Pérez-Rodriguez-
Samaniego es necesario despejar g, de la ecuacion de la altura del cono de agua, el valor
obtenido de dicho despeje sera determinado como el gasto critico del pozo con condiciones

especificas de operacion.

Para un pozo bien cementado:

[ hwc 2 kap

q w = L

oc (2963 + Fp)! ;B In (:_e) (Al.25)
w

Foe =0, e (A1.26)

Para un pozo mal cementado:
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[ hwc 2 kap

9oc,, = ’

w (3180 + Fb ) B 1 r_e ...........................................................
N 1B, In (32)

El tiempo de formacion del cono de agua se determina de la siguiente manera:

k —-0.26
tn,,. = 182.9 <M_f> (GoBo) 7072,

(¢
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Anexo Il

Pruebas de presion

El andlisis de pruebas de presion es usualmente utilizado como una técnica de
caracterizacién dindmica de yacimientos, teniendo como principales objetivos la evaluacion,

administracion y descripcion del yacimiento.

Los tipos de pruebas de presion dependeran de los objetivos de cada prueba y de las

condiciones del pozo, a continuacion, se enlistan algunos tipos de pruebas de presion:

e Pruebas de decremento de presion
e Pruebas de incremento de presion
e Pruebas de inyectividad

e Pruebas Falloff

e Pruebas de impulso

e Pruebas de gasto mdltiple

e Pruebas de interferencia

¢ Pruebas de interferencia vertical

El modelo matemético de Warren y Root para un YNF o de doble porosidad es la ecuacién

de continuidad para un yacimiento fracturado en 2D y un fluido ligeramente compresible:

a;rszD N %661[7’;9 =(1- w)a;T’ZD + waaPTfDD, ................................................... (All.1)
(1-o) aap;nD _ A(PfD B PmD) RN R R (A||_2)
donde:

l=alli—:l7”u%» ................................................................... (All.3)

67

——
| —



"= ¢rCr R (All.4)
OmCm + dfCr

p, = <2nkfh> (P P(r,g)], (All.5)
qu

ry = % ................................................................... (Al.6)

ket (AIL7)

= (ot + G )]

donde a = factor que depende de la forma del bloque de matriz, [ft?], k,, = permeabilidad

de la matriz, [md], k; = permeabilidad de la fractura, [md], 7, = radio del pozo, [ft]

Este modelo considera que el flujo de la matriz al sistema de fracturas es proporcional a la

diferencia de presion entre los dos medios.

Warren y Root (1963) concluyeron que son suficientes los parametros w y A a fin de

describir el comportamiento de doble porosidad.

Un valor para w cercano a uno implica la presencia en el yacimiento de una matriz de baja
porosidad, por lo tanto, el volumen de hidrocarburos producidos dependera de la porosidad
de las fracturas. En tanto que un valor bajo de w indica que las fracturas tienen una
capacidad para almacenar fluidos muy pobre, y su importancia radica en su funcionamiento

como via de escape de dichos fluidos hacia el pozo.

El factor de flujo (A) entre porosidades esta relacionado con la razén de permeabilidades
de la matriz y las fracturas. Usualmente se espera encontrar con un yacimiento que posea
un valor alto de A (= 0.1), ya que esto implicara que la transferencia de fluidos desde la
matriz hacia las fracturas se producira a un ritmo mas semejante a aquel con el cual las

fracturas conducen el fluido hasta el pozo.

Conviene mencionar que a pesar de que la matriz de un YNF posea un volumen de reservas
gue augure el éxito econdmico, el factor de flujo de porosidades es quien define si se podra

tener acceso a estas reservas. Un valor de (1 = 10~°) deja ver que existen dificultades para
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gue se produzcan hidrocarburos desde el interior de la matriz hacia las fracturas, si la
permeabilidad de la matriz es baja, los fluidos no tendran capacidad de fluir hacia las
fracturas, por lo menos a un gasto que justifique la produccién de un pozo. También a
medida que las dimensiones del bloque de matriz se hacen mas grandes, es decir, cuando
existe una baja intensidad de fracturamiento en el area de drene, el factor a se hara menor,
siendo proporcional al nimero de sistemas de fracturas ortogonales e inversamente

proporcional a una dimension caracteristica del bloque de matriz.

Una vez conocidos los valores de estos parametros es posible usar el modelo de simulacién
para validar el modelo estatico, y refinar aquellos aspectos sobre los cuales existe

incertidumbre.
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Anexo lll.

Por otra parte, Fetkovich (1971) propuso un modelo basado en el balance de materia con
el que es posible simplificar los célculos de la entrada de agua en un yacimiento. Este
modelo elimina el uso de la superposicién y, por lo tanto, es mucho mas simple que el
método de Everdingen-Hurst. En este método se asume un estado pseudopermanente y se
debe especificar un tamafio del acuifero finito. A continuacion, se describen los pasos para
aplicar en el método:

1.- Calcular el volumen de agua acumulable méaximo de entrada:

n(rZ — 1% )he
Wi = P; X Gt X a65,6lygc e (A|||.1)

2.- Calcular el indice de productividad J, para el flujo del acuifero al yacimiento:

kac h(lC

J =0.007082
U (ln

ac

)' ........................................................................... (Alll.2)

yac

3.- Calcular el incremento de la entrada de agua, AW, , desde el acuifero durante el intervalo

de tiempo:

AW, === % (Pac;_, — P))

Paci
X|1—exp —]XW X At; | ),

et

.............................................. (AllL.3)

4.- Calcular W,

n
L /Y (Alll.4)
=1
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Anexo V.

Para aproximar la geometria del yacimiento a la de un cono truncado se considera que:

Ah  NpBy

o AlV.1
3 ¢(1 - ch) ( )
Ademas, la altura total del cono (H) se obtiene como:
Nme
=3 [ ] ............................................................................. AlV.2
A6 = 500 (AlV-2)

A su vez, h se determina con el espesor del yacimiento y, una vez que se haya calculado

H,. el valor del truncamiento (T) mediante es:

T = H m By ooooeoeeeeee oo et e e ettt e e (AIV.3)

Las alturas h; y h, se pueden calcular de la siguiente manera:

hy; = Base de los disparos [m] — Cima de disparos [m],  ......cccovvvvvereeennnns (AlV.4)
z = intervalo expuesto[m] — % de agua en intervalo,  .......cccovvvrreeeennnn. (AIV.5)
hz = hl — Z . s (A|V.6)

Por su parte, el diametro d, se calcula como:

ANpBo
AR 6 e E (AIV.7)
n[(hy +T)3 — (hy + T)3] °

d1=

Para estimar la altura actual del contacto agua-aceite se utiliza la siguiente ecuacion:
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12(hi 4+ T)2
hi :h1+T ( + ) d)FTEUR(l_ch)_T ......................................
d1 T[[(hl + T)3 — (hz + T)3]

(AIV.8)

Es necesario resolver mediante métodos numéricos, la técnica numérica que se utilizé es
la de aproximaciones sucesivas en una sucesion convergente. Para iniciar se debe suponer
que:

R SRR (AIV.9)
y se inicia un proceso recursivo usando:

T G OO (AIV.10)

el método se detendra una vez que |h‘”r1 - hi| tenga un valor muy pequefio, entonces

h = hi*1y ese sera el valor del CAA actual en el cono.

Rmodelo [Mm]xBase de yacimiento [m]
H [m]

h [m] = L e (AIV.11)
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