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Resumen

La metodologia propuesta busca ser una herramienta complementaria para diagnosticar el comportamiento dinamico del
yacimiento y optimizar su administracion. El flujo de trabajo propuesto se basa en el principio fundamental de que la
pérdida de produccion esta gobernada por tres factores: pérdida de energia en el yacimiento, incremento en la produccion
de agua de formacion y en la irrupcion del gas asociado. Con la metodologia propuesta es posible determinar entre otras
cosas: eficiencia de produccion, ritmo de agotamiento, clasificacion del yacimiento de acuerdo al fluido invasivo y las
expansiones del sistema.

Este trabajo se aplicod con €xito a 15 campos en el sur de México. Los campos examinados tienen un amplio rango de
diferentes condiciones petrofisicas, geologicas, de tipo fluido, yacimiento (saturado o no saturado) y diferentes estrategias
operativas. Esto permite una herramienta versatil, que puede adaptarse a cualquier tipo de yacimiento, independientemente
de su estado geologico (carbonatos, arenas y yacimientos naturalmente fracturados) o dindmico (aceites negro y volatil,
gas y condensado, entre otros).

Palabras clave: Yacimiento, casquete de gas, presion, vaciamiento, agotamiento, acuifero, curvas de declinacion.
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Dynamic workflow for reservoir diagnostics. An analytical tool to classify
production losses and exploitation opportunities

Abstract

The proposed methodology is a complementary tool for diagnose the dynamic behavior of the reservoir and optimize its
management. The workflow is based on the principle that the production losses depend by three factors: loss of energy,
increase in the production of water formation and gas breakthrough. With this methodology it is possible to determine:
production efficiency, rate of depletion, classification of the reservoir according to the invasive fluid (water/gas) and the

production mechanism, among other things.

This work was successfully applied to 15 fields in the South of Mexico. The studied fields have a wide range of different
petrophysical and geological conditions, fluid type, reservoir type, (saturated or unsaturated oil reservoirs) and different
exploitation strategies. This allows a versatile tool, that can be adapted to any reservoir, regardless of its geological (carbonates,
sands and naturally fractured reservoirs) or dynamic type, (blackoil, volatile oil, gas and condensate reservoirs).

Keywords: Reservoir, gas cap, pressure, reservoir voidage, deplation, aquifer, decline curve analysis.

Introduccion

En la industria petrolera se han elaborado diversos trabajos
y metodologias para determinar el calculo de aceite y
gas remanente en los yacimientos, tales como curvas de
declinacion, balance de materia o0 métodos mas complejos
como modelos de simulacién robustos.

El objetivo de todos estos métodos es predecir perfiles
de produccién y determinar una reserva remanente a
recuperar en cada pozo, bloque o yacimiento; sin embargo,
es importante entender por qué declinan los yacimientos.
Todos son diferentes, presentan diversas caracteristicas
petrofisicas, geoldgicas, de tipo de fluido, condiciones
del yacimiento (saturado o bajo saturado) y diferentes
estrategias de explotacion.

ARPS en 1944 mediante el método grafico calcula el factor
de declinacién, basado en un tiempo de produccién (t) vs
un gasto de aceite (go), si queremos calcularlo con mayor
certeza llevamos estas variables a escalas logaritmicas o
incluso graficamos qo vs la acumulada del pozo (Np), pero
el valor (alto o bajo) obtenido de este método no responde
a la pregunta épor qué declina el yacimiento? o équé
fendmenos afectan a la declinacidn del aceite?
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La metodologia propuesta es 100 % analitica y su intencidn
no es competir niremplazar de ninguna manera con métodos
ya mencionados, pero si puede ser una herramienta de
soporte para los ingenieros de recién ingreso, el ingeniero
que interpreta todos los métodos, para los campos nuevos
y para un mejor entendimiento de los problemas del ¢por
qué declina un yacimiento? Y que fendmenos se presentan
durante su vida productiva.

Teoria basica del fenémeno de vaciamiento

El vaciamiento de un yacimiento es expresar los fluidos
producidos (hidrocarburos y agua) en condiciones estandar
(CS), a condiciones de presidn y temperatura de fondo (CY).
En el caso de un yacimiento saturado se puede determinar
mediante la siguiente expresion:

V.=4,8,+q,B,+g,-q,R)B,)5615  Ec1

Donde el término ¢ B representa el volumen de aceite
producido a condiciones de yacimiento en bls/d, la
expresion g B, representa el volumen de agua producida
a condiciones de yacimiento en bls/d y (qgl - q, R‘Y)Bg
representa la produccién de gas libre a condiciones de
yacimiento; donde en caso de yacimientos bajo saturados
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(qgt - q()Rs)Bg = () por lo cual se elimina este término de la
ecuacién 1.

Obsérvese que el cdlculo de vaciamiento tiene sentido fisico
cuando la fase (agua, gas hidrocarburo, gas no hidrocarburo
o aceite) de interés se presenta en forma libre (fluye por
tener saturacidon mayor a la critica). Asi, por ejemplo, en el
caso de la Ec-1 donde la liberacién de gas que se produce por
debajo de la Pb, existira flujo de este fluido para la formacién
de un casquete secundario o hacia los pozos, lo que hace
que la diferencia (qgt - q,R ), sea positiva. Otra situacion es
en la inyeccién inmiscible, donde el gas inmiscible estaria en
fase libre dentro del yacimiento.

El vaciamiento neto, (net reservoir voidage) se calcula al
anexar a la ecuacion 1, los pardmetros que reemplazan los
fluidos producidos dentro del yacimiento:

Vuar = quBa + quw + l(qxf - qus JBg )'lf 5615 - q\»:'C}’ - an - qgi'C}"

Ec. 2

g, es el gasto de entrada de agua a condiciones de
yacimiento en bls/d; este parametro debe ser determinado
a partir de estudios de balance de materia, g , es el volumen
de agua inyectada en bls/d y q, representa el volumen de
gas de inyeccion en bl/d, éstos dos ultimos a CY. En todo
caso, el gasto de inyeccién a CY sera: giny*Biny, donde Biny
corresponde al factor de volumen del fluido inyectado.

En la ecuacién 2, en el caso de que el vaciamiento neto
(Vacn) sea > 0, significa que se extrae mas de lo que se
restituye por los fluidos de reemplazo; en caso contrario,
cuando Vacn< 0, se esta inyectando mas de lo extraido; por
lo que un Vacn = 0 significa que existe un equilibrio entre
produccidn e inyeccién a CY.

Factor de reemplazo, relacion entre produccion e
inyeccion: el factor de reemplazo, (voidage replacement
factor) o de factor de restitucion, es uno de los indicadores
mas importantes para medir el desempefio de un proyecto
de inyeccion de fluidos. Se define tal como se muestra en la
ecuacion 3:

_ QinyCY

= Ec. 3
OprodCY

reemplazo
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Siendo QprodCY, el vaciamiento como se explicé a través
de la Ec-1. En el caso de un proyecto de inyecciéon donde
se desee mantener la presién de yacimiento, el Frem debe
ser igual a 1.0. Factores distintos a la unidad indicaran
subinyeccidn (<1.0) o sobreinyeccién (>1.0).

La entrada de agua (We) debe ser considerada como parte
de la reposicién de fluidos en la sumatoria de la inyeccién
al yacimiento. Intrinsecamente We esta expresada a CY.

Metodologia

El presente trabajo se aplicé exitosamente a 15 campos del
sur de México. Los campos en cuestion presentan diversas
caracteristicas petrofisicas, geoldgicas, de tipo de fluido,
condiciones del yacimiento, (saturado o bajo saturado) y
diferentes estrategias de explotacidn.

Para relacionar el fendmeno del vaciamiento con la
pérdida productiva de los pozos, (declinacién) es necesario
entender los efectos del fondo del yacimiento a superficie.
El vaciamiento de gas libre provoca mayor movilidad que
el aceite, el vaciamiento de agua incrementa el peso
de la columna a lo largo del pozo y todos estos efectos
repercuten en el agotamiento de la presidén y se expresa
por consecuencia en la declinacién productiva del aceite.
A continuacion, se muestra un esquema para facilitar su
entendimiento, Figura 1.

E =m e

Vaciamiento de:
A ) Gas libre = mayor movilidad
Vaciamiento de: A - Gas
libre, p que el aceite. Incremento de
ge bmiuayme la declinacién
Agua= incre#nw del peso
Repercute en el Agua
agotami de la columna. Incremento de
p':ur-.g:dela la declinacion

Aceite = es el impacto directo

por reduccion de presion
& incrementos del agua y gas

“Presion”
Se expresa en la
declinacién productiva

Se expresa en la
declinacion productiva

Figura 1. Esquema de los diferentes fenomenos que afectan
a la declinacion productiva de aceite.

VOL. 57 No. 2, MARZO-ABRIL 2017 - ISSN 0185-3899



Aaron Medina Ramirez, Jorge Enrique Paredes Enciso, Gerardo Echavez Ross, Rafael Pérez Herrera, Luis Manuel Perera Pérez,

Carlos Alberto Rodney Martinez

Se establecié un flujo de trabajo, identificando siete pasos
0 procesos antes de iniciar con el analisis, a continuacion se

describen:

1. Generar los graficos soporte:

a) Grafico presion vs produccién acumulada.- Permite
visualizar el agotamiento de la presidn en relacion al

volumen extraido, Figura 2.

b) Meses de produccion vs produccio

n acumulada.-

Identifica y clasifica la rapidez en el agotamiento de la
produccion en los yacimientos, Figura 3.

c) Relacion de produccién (Rp (Gp/Np)) vs relacidn
agua aceite RAA (Wp/Np).- Este gréafico contribuye
a clasificar los yacimientos para facilitar su analisis,
Figura 4.

2. Establecer el periodo de analisis.- Seleccionar el
periodo que se quiere evaluar, principalmente
tomar datos de aforos (mediciones) de un pozo,
bloque o campo.

3. Validar las propiedades de los fluidos (PVT).- Tomar
variables del PVT representativo (Bo, Rs, Bg) para cada
periodo de explotacion.
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Figura 3. Meses de produccion vs producciéon acumulada.
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Figura 4. Relacion de produccion (Rp (Gp/Np) vs relacion agua aceite RAA (Wp/Np).

4. Calcular el

vaciamiento neto.-

Llevar los fluidos

producidos a condiciones de yacimiento.

Cuantificar las pérdidas de produccién.- Determinar

el porcentaje relativo del vaciamiento, (presion,
agua, gas) y la pérdida neta de produccidn de aceite
(Ejemplo: % agua= Vac. agua/ Vac. total).

Ponderar el efecto de cada causa de la declinacién
de produccidn.- Distribuir porcentualmente

los

efectos de gas (vaciamiento gas), agua (vaciamiento
agua) y presion (vaciamiento aceite) con base en la
pérdida determinada en el paso 5. (Ejemplo: efecto
presion = % presion * pérdida de aceite).

y 8as,

de

7. Graficar los resultados contra el tiempo.- Realizar
los graficos

los efectos de presion, agua

posteriormente dar un diagndstico del
comportamiento del yacimiento.

La Tabla 1, muestra una secuencia de la metodologia del
paso numero 2 al paso numero 7.

Uno de los factores mas importantes en el flujo de trabajo
propuesto, son los limites para establecer cuando se puede
considerar un agotamiento bajo, medio y alto o una Rp/
RAA baja o alta. Los criterios establecidos en este trabajo
se basaron en el grado de conocimiento que se tiene de
los campos y fueron seleccionadas las variables Rp y RAA
para el andlisis; sin embargo, el flujo de trabajo propuesto
no se limita a la aplicacién de estas variables.

Tabla 1. Secuencia de la metodologia.
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Para los 16 yacimientos analizados, a pesar de presentar Aplicaci()n
diferentes caracteristicas tanto de tipo de fluido como
petrofisicas, se buscd normalizar su comportamiento a Casos

través del comportamiento de presion y de la producciéon
acumulada de aceite.

Inicialmente se establecié el nivel de agotamiento de
acuerdo a un andlisis estadistico de las producciones
acumuladas; sin embargo, estos resultados fueron afinados
con la variable tiempo, es decir, el tiempo que han tardado
en acumular esos voliumenes, estableciendo los limites en
20y 200 MMb de aceite.

La RAA se establecié en 0.5, es decir, que por cada barril
de aceite se tiene un 50% de agua producida, que para los
campos analizados representa una problematica de agua.
Para el caso de la Rp se establecié como limite 300 m3/m?
debido a que los yacimientos analizados presentan una
Rsi cercana a los 200 m3/m3 por lo que por encima de los
m3/m3 se pudiera considerar un valor en donde pudiera
comenzar la problematica de produccién de gas.

Se presentan tres casos con diferentes caracteristicas,
Tabla 2: El caso 1, (campo “N”), es un yacimiento bajo
saturado, el caso 2, (campo “K”), es un yacimiento saturado
con fuerte actividad del acuifero y el caso 3, (campo “B”),
es un yacimiento saturado con casquete de gas de fuerte
actividad.

Caso 1.- (campo “N”):

El campo “N”, Figura 5, se descubrié en el afio 2009, su
presion inicial fue de 1048 kg/cm? actualmente tiene 350
kg/cm?, con los mismos pozos productores (5); durante
el periodo julio 2010 a julio 2015 se calcula un factor de
declinacion mensual (FDm) de 3.1 %, la presidn de saturacién
del yacimiento es de 255 kg/cm?, por lo que alin no se tiene
liberacién de gas.

Tabla 2. Caracteristicas de los campos en estudio.

Caracteristicas Campo N Campo K Campo B
Tipo de fluido Aceite negro Aceite negro Aceite volatil
Tipo de roca carbonatos dolomias Carbonatos
Profundidad (mv) 6,080 5,060 5,550
Porosidad (%) 4-5 1-5 3-4
Permeabilidad (md) 2-14 150 10-25
Swe (%) 18 29 18
Condicién del yacimiento Bajo Saturado Saturado Saturado
Rsi (m®/m?) 216.4 238.8 302.8
Bob (Vol/sVol) 1.9 1.82 2.2
Presion original (kg/icm?) 1,075 544 642
Presion de burbuja (ka/cm?) 256 290 306
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Figura 5. Diagnostico del campo “N”, (caso 1).

El grafico de soporte nimero 1y 2, (Figuras 2 y 3), muestra
que es un yacimiento de rapido agotamiento, mientras
que el grafico de soporte 3, (Figura 4), se deduce que es
de baja aportacién de gas y agua, derivado de que aun se
encuentra bajosaturado.

Con estos parametros podemos inferir que el yacimiento es
volumétrico y que no existe ningln mecanismo natural que
esté remplazando lo que se produce (95 kg/cm? cerca de la
presion de saturacidn), si es que existe un acuifero, es de
nula actividad, ya que no logra mantener la presién.

Enlinea discontinua 1, se muestra una tendencia que cambia
favorablemente por efecto de presencia de produccion de
agua, sin embargo, se toma la decisidon oportuna de asistir
al pozo con un sistema artificial de producciéon (bombeo
neumatico), lo cual ayuda notablemente a un cambio
favorable en su al FDm y asi mantener la produccion
constante, (linea discontinua 2).

Caso 2.- (campo “K”)

En la Figura 6 se muestra el campo denominado “K”, es
productor desde mayo del 1983, en el gréfico de soporte
1, (Figura 2) muestra un comportamiento de mediano
agotamiento, su produccién acumulada y tiempo
produciendo lo hace ver como de bajo agotamiento, asi lo
muestra el grafico de soporte, Figura 3.

84 | Ingenieria Petrolera

El grafico de soporte nimero 3, (Figura 4) muestra que
produce alto gas y alta agua, asi lo muestra su histérico de
producciodn, el cual segln la tendencia de presién, Figura 6,
muestra un mantenimiento de presion por mas de 15 afos
de +/- 260 kg/cm?, lo que nos hace pensar en un acuifero de
alta actividad.

En el primer periodo (1) muestra una tendencia de
declinacion de 0.44 %, esta va en funcién de dos factores,
1) se muestra que la productividad del campo estd en
funcion del numero de pozos (ver nimero de pozos) y 2)
la presencia de gas y agua afectan la ultima tendencia de
declinacion (1.1%), el cual aumenta mas del doble con
respecto al primer factor de declinacién.

Durante el primer periodo de 1990-2000 (1) la productividad
por pozo ronda +/- 2,000 bd promedio, mientras que el
segundo periodo de 2010-2015 (2) +/- 1,700 bd, lo que
sigue haciendo pensar que el acuifero es de alta actividad
y que la ventana de aceite va disminuyendo conforme el
contacto agua aceite (CAA) avanza y que el segundo periodo
se ve afectado por agua y gas. En la tendencia 3 se muestra
el avance del contacto gas aceite (flecha descontinua).
El campo “K” es un ejemplo de un acuifero activo y un
casquete de gas activo el cual nos hace pensar en un doble
desplazamiento natural.
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Figura 6. Diagnostico del campo “K”, (caso 2).

Caso 3, (campo “B”)

El campo “B”, Figura 7, es productor desde 1980, los graficos soporte nimero 1y 2, muestran un comportamiento de mediano
agotamiento, el grafico de soporte nimero 3, (Figura 4), muestra que el yacimiento es de aporte bajo de agua y de alto aporte
de gas.

Durante su vida productiva no mostré produccion de agua y alcanzé la presion de saturacion en el afio de 1985, con apenas
cinco pozos productores. La declinacién mensual de aceite se estima en 0.65 % y su estabilidad en la produccién se asocia a
la influencia del casquete de gas secundario.

En la tendencia nimero 1, se muestra cdmo el gas se ha expandido a lo largo de la vida productiva del campo. La liberacion

del gas es el principal motivo de la pérdida de energia del campo, por lo cual es indispensable monitorear los pozos con alta
RGA para evitar incrementar la declinacién de este yacimiento.
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Figura 7. Diagnostico del campo “B”, (caso 3).

Conclusiones

Basandonos en la metodologia estudiada se pueden obtener
las siguientes funcionalidades:

1. Mayor aproximacién a fendmenos fisicos del
yacimiento.
2. Cuantificar porcentualmente los factores que afectan

la vida productiva del aceite e identificar los agentes
gue mas impactan la declinacién de un yacimiento.

Diagnosticar el problema productivo del yacimiento y
proponer la mejor solucién en cuanto a la extraccién
o6ptima del aceite, como se hizo en el campo “N”
donde se aplicd como solucién rapida un sistema
artificial, (BN).
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4. Soporte para la planificacién de trabajos de
reparaciones mayores, reparaciones menores,
estimulaciones e inclusive proyectos de recuperacién
adicional. El campo “N” es candidato a inyectar agua
0 gas.

El en caso 2, (campo “K”) aparentemente el mayor
problema es por abatimiento de presidn, sin embargo,
el grafico de presion muestra que ésta se ha mantenido
durante sus ultimos 15 afios.

Sin embargo cuenta con algunas restricciones de aplicacion
que no son de gran impacto.

1. Tiende a incrementar efecto depresidén en yacimientos
con bajo agotamiento, (campo “K”), es necesario
identificar mas variables que ayuden a explicar este
fenédmeno.
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2. Elandlisis no considera la declinacién mecanica, la cual
implica la pérdida de produccion por algin problema
en el pozo ajeno al yacimiento.

En general podemos concluir que los yacimientos de mejor
aporte de produccién de aceite son aquellos que tienen

Influencia del acuifero

Contacto agua aceite

Relacidn agua aceite

una energia natural o secundaria que ayude a mantener el

sistema en una sola fase.

Nomenclatura

Bg Factor volumétrico del gas
Bo Factor volumétrico del aceite
Bw Factor volumétrico del agua
Fw Flujo fraccional de agua

CGA Contacto gas aceite

RGA Relacidn gas aceite

YNF YacimientoNaturalmenteFracturado

PVT Estudio de Presién Volumen Temperatura

Qg Gasto de gas

Qinj Gasto de inyeccién

Qo Gasto de aceite

Qw Gasto de agua

Rp Relacidn de produccion
Rs Relacién de solubilidad
RV Vaciamiento

RVN Vaciamiento neto

t tiempo

VRR Relacién de vaciamiento
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