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Resumen. Para llevar a cabo un plan de explotacion en forma eficiente y rentable se
requiere de buenos estimados del factor de recobro. Este depende fundamentalmente
de los mecanismos de recuperacion presentes. Los principales mecanismos de
recuperacion primaria son empuje por gas en solucion y compactacion. En los casos
donde la compactacion es un mecanismo de producciéon importante, no es posible
expresar el cambio de la deformacion volumétrica de la roca en términos del cambio
de presion de poros solamente. En estos casos, es necesario considerar el problema
completo de mecénica del continuo, en donde la compresibilidad no es una propiedad
intrinseca de la roca: su magnitud serd variable tanto en el tiempo como en el espacio,
dependiendo del modelo constitutivo y la trayectoria de esfuerzos y deformaciones.

El objetivo de este trabajo es evaluar, a partir del uso de modelos acoplados, el efecto
que tienen algunas variables de tipo geomecanico en la compresibilidad de la roca (o
compresibilidad de la formacién), y su correspondiente efecto en la tasa de
produccion y en los planes de explotacion de un campo de produccion de petréleo.

Para alcanzar este objetivo, se propone un modelo geomecénico simplificado de un
yacimiento tipico de la Faja del Orinoco y se comparan diferentes casos de estudio.
Seguidamente, se resuelve la ecuacion de Balance de Materiales para el caso de un
yacimiento subsaturado no sometido a mantenimiento de presion, y se calcula la tasa
de produccion del pozo haciendo uso de las curvas de compresibilidad establecidas
previamente. Por ultimo, se determina el plan de desarrollo de un campo de
produccion de petroleo y se evalia el impacto de la compresibilidad en la
explotacion del activo, en términos de potencial de produccioén, nimero de pozos y su
distribucion en el tiempo.

Los resultados obtenidos evidencian coémo la compresibilidad de la formacion
depende de las condiciones locales de esfuerzos y deformaciones. La compresibilidad
no solo contribuye a incrementar la recuperacion de petréleo, sino también a reducir
la declinacion de la tasa de produccion de petroleo, prolongando la vida util de los
poZos.
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Capitulo |

Introduccion

1.1 Planteamiento del problema

Durante la vida productiva de un yacimiento, el petroleo puede ser extraido por
recuperacion primaria, en la cual se aprovecha la energia inicial del yacimiento (como
por ejemplo empuje por gas en soluciéon, compactacion, entre otros), o usando
métodos de recuperacion secundaria o mejorada (como por ejemplo la inyeccion de
agua o de vapor, entre otros). Para los yacimientos donde el mecanismo primario de
recobro es el empuje por gas en solucion, el recobro puede estar tipicamente entre un
8 y 12% del petroleo original en sitio (POES), dependiendo de las condiciones del
yacimiento. En el caso que adicionalmente la compactacion sea un mecanismo de
produccion importante, como lo es en el caso de la Costa Oriental del Lago de
Maracaibo (fig. 1.1), la recuperacion primaria complementada con recuperacion
secundaria o mejorada puede ser tan alta como 25% del POES, dependiendo de la
compresibilidad de la roca. Por esta razon, la compresibilidad de la roca (o
compresibilidad de la formacidon) es un parametro necesario para la evaluacion de
yacimientos de hidrocarburo, la cual cobra mayor relevancia en yacimientos sensibles

a esfuerzos, marcadamente subsaturados y no sometidos a mantenimiento de presion.
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Figura 1.1: Subsidencia debido a la compactacion de los yacimientos en la Costa Oriental del Lago de
Maracaibo, Venezuela (Xu, 2002).

En la figura 1.2 se muestra una representacion del medio poroso, el cual se encuentra

sometido a una presion externa, p. (presion de confinamiento), y una presion interna,

p (presion de poros), que actian sobre el volumen total de roca, Vj, y el volumen de

poro, V,, respectivamente. Estos dos volimenes estan relacionados por la siguiente

expresion:
v,-V =V, (1.1)

donde V, representa el volumen ocupado por los granos minerales (matriz sélida).
Puesto que hay tres volimenes independientes y dos presiones que pueden variar, se
pueden definir tres tipos de compresibilidades (compresibilidad volumétrica, de poro,

y de los granos minerales) para caracterizar el medio poroso:

Cpo=——| Lo (1.2)
V,\ap. ),

c, __ L (1.3)
V,\ op
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ov
Cpc.=—i( j (1.4)
V,\ p. )
ov
cpp:-i( 2 (1.5)
v, dp n
I ov
C.=C,=C, = _VL(Zﬁ) :_Vi[apj ] (1.6)
L ° P/, PN Py [4(pe—p)=0]

donde Cp. representa la compresibilidad volumétrica variando la presion de
confinamiento, Cp, es la compresibilidad volumétrica variando la presion de poros,
Cyc es la compresibilidad de poro variando la presion de confinamiento, C,, es la
compresibilidad de poro variando la presion de poros, y Co=C,=Cg es la
compresibilidad de los granos minerales, manteniendo los mismos cambios de
presion de confinamiento y presion de poros. Las compresibilidades Cp., C,p y Cq

estan relacionadas mediante la siguiente expresion:

c, =i[c,,c —(1+n,)C, ] (1.7)
n

o

donde n, representa la porosidad inicial.

Pc

Pc

Figura 1.2: Diagrama representativo del medio poroso.
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La compresibilidad C,, definida en la ecuacion (1.5) también es conocida como la
compresibilidad de la roca o compresibilidad de la formacion, y es la que se usa en
analisis de yacimientos de hidrocarburos. Esta compresibilidad es afiadida a la
compresibilidad del fluido, Cy para representar la compresibilidad del yacimiento.
Suponiendo flujo monofasico, y mediante la aplicacion del principio de conservacion
de masa y la ley de Darcy, se llega a la siguiente expresion en coordenadas

cartesianas para la evolucion del campo de presiones en un yacimiento:

Wpl%Q% (1.8)
: o> o* & o
donde Ves el operador Laplaciano |v> :a—2+8—2+a—2 , 1 es la viscosidad del
X Yy z

fluido de poro, k es la permeabilidad de la formacion, Op corresponde al cambio en la
presion de poros, C; es la compresibilidad total del sistema roca/fluido y viene dada

como:
C,=C,+C, (1.9)

En la expresion anterior (ec. 1.8), la compresibilidad de la formacion supone que la
trayectoria de esfuerzos en el yacimiento se conoce y es constante (usualmente la
trayectoria de esfuerzos del yacimiento se basa en condiciones de deformacion
uniaxial o hidrostatica). Las condiciones de deformacion consideradas son idénticas a
las condiciones de esfuerzo y deformacion impuestas en el laboratorio bajo las cuales
se mide la compresibilidad de la formacion. En muchos casos, en simulacién
convencional de yacimientos, la compresibilidad de la formacion que se obtiene en el
laboratorio se debe ajustar para cotejar la contribucion de la compactacion al recobro
total de hidrocarburos. So6lo para casos muy particulares donde exista una condicion
de deformacion predefinida, como es el caso de yacimientos infinitos horizontalmente
(condicion de deformacion uniaxial o edométrica), es posible expresar el cambio de
deformacion volumétrica de la roca en términos del cambio de presion de poros. Sin
embargo, la mayoria de los yacimientos estan limitados lateralmente y no se

deforman uniformemente incluso bajo caidas de presion constantes (fig. 1.3).
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X Suprayacente
AL
b)
Suprayacente
L L]

Figura 1.3: Diagrama representativo de la deformacion del yacimiento: a) yacimiento horizontalmente
infinito (deformacién uniforme) y b) yacimiento lateralmente limitado (deformacion no-uniforme).
Otros aspectos geomecanicos de impacto en la explotacion de hidrocarburos son el
‘efecto arco’, el cual es funcion de la rigidez, geometria y profundidad del
yacimiento, y el comportamiento no lineal del material (comportamiento
elastoplastico). Estos dos factores contribuyen a la discrepancia entre la
compresibilidad de la formacién medida en el laboratorio y la compresibilidad de la
formacion in-situ. Estos efectos solo pueden ser tomados en cuenta a través del
analisis acoplado de esfuerzo-deformacion y flujo de fluidos en medios porosos. En
este tipo de analisis acoplado, y suponiendo flujo monofasico, la ecuacion de

difusividad hidraulica en coordenadas cartesianas viene dada mediante la siguiente

expresion:
oe
vap:cfip_i > (1.10)
n,u ‘ot n, ot

donde Og, representa el cambio en la deformacion volumétrica y viene dado segin la

siguiente expresion:

oe, =tr(0e,,) (1.11)

0o, =00,; —ad,0p = Dy, 0¢,, (1.12)

ijkm
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donde #r() es la traza o suma de las componentes con iguales subindices del tensor
entre paréntesis, &, son las componentes del tensor de deformaciones, ¢’ y o son

las componentes del tensor de esfuerzos efectivos y totales, respectivamente, « es la

constante de Biot, ¢; es el delta de Kronecker (5,-] = {O(l *J )}J, Y Dijim es el tensor

1i =)
constitutivo del material o tensor de rigidez.

Fisicamente, la expresion anterior (ec. 1.10) revela claramente que el cambio de la
deformacion volumétrica de la roca es funcion tanto del cambio en la presion de
poros como del cambio en el tensor de esfuerzos, y por ende depende de las
condiciones locales en el yacimiento (trayectoria de esfuerzos y deformaciones). El
problema es acoplado en el sentido que la presion de poros, los esfuerzos y las

deformaciones interactian entre si.

En el ambito mundial, muchos campos se han desarrollado sin comprender bien estos
efectos geomecanicos y muchas veces se llega a la madurez del campo sin haberlos ni
siquiera considerado en los planes iniciales de desarrollo. Esto ha traido como
consecuencia modelos de yacimientos poco confiables y planes de explotacion
deficientes, impactando negativamente la rentabilidad del activo. Sin embargo, hoy
en dia la industria petrolera se ha enfocado a estudiar el problema acoplado para
producir modelos capaces de describir las complejidades de los fenomenos presentes
en el yacimiento, como por ejemplo, el fendémeno de compactacion y su interaccion
con el mecanismo de empuje por gas en solucion en yacimientos de crudos pesados y

extrapesados, constituidos fundamentalmente por arenas no consolidadas.
1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos generales

Este trabajo pretende mostrar, a partir del uso de modelos acoplados, el efecto que
tiene la rigidez y el comportamiento no lineal del material en la compresibilidad de la

formacion, y su correspondiente efecto en la tasa de produccion de un pozo petrolero,
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permitiendo de esta forma una prediccion mas realista del comportamiento del
campo. Adicionalmente, se ilustra el impacto que tiene esta propiedad en los planes

de desarrollo del campo.

1.2.2 Objetivos especificos

e Definir y construir un modelo geomecdnico empleando el Método de

Elementos Finitos.

e Definir los casos de estudio y realizar andlisis de sensibilidades de la rigidez y

del comportamiento mecanico del material.

e [Evaluar la compresibilidad de la formacion para diferentes trayectorias de

esfuerzos (hidrostaticas y uniaxiales), y para cada uno de los casos de estudio.

e Determinar la tasa de produccién de un pozo para cada uno de los casos de
estudio, haciendo uso de las curvas de compresibilidad de la formacion, y

empleando la ecuacion de Balance de Materiales y de flujo en pozos verticales

e Analizar el efecto de la compresibilidad de la formacién, y su correspondiente
efecto en la tasa de produccion de un pozo, en los planes de explotacion de un
campo de produccidn petrolera, comparando dos casos de estudio (un caso
base y un caso representativo de las condiciones reales de esfuerzo y

deformacion del yacimiento).

1.3 Estructura

El documento esté estructurado en cinco capitulos. Este primer capitulo es un enfoque
general de los diferentes tipos de compresibilidades presentes en el medio poroso, de
los factores que las afectan, y de cémo estos tipos son tomados en cuenta en

simulacion convencional de yacimientos y en simulacion geomecanica acoplada con

flujo de fluidos.

El Capitulo 2 comprende una revision de los estudios previos y los fundamentos

tedricos necesarios en el analisis de problemas acoplados. En este mismo capitulo, se
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hace una descripcion detallada de las relaciones constitutivas empleadas en este
trabajo para describir el comportamiento del yacimiento y el de sus alrededores

(ecuaciones constitutivas eldsticas y elastoplasticas).

En el Capitulo 3 se describen cada uno de los modelos usados en el célculo de la
compresibilidad de la formacién, asi como las propiedades del yacimiento y sus
fluidos, las propiedades mecanicas de los materiales, y la definicion de las
condiciones de borde y condiciones iniciales de los modelos. Seguidamente, se
definen los casos de estudio en funcion de los modelos previamente definidos, del
cambio de rigidez de los materiales, y del tipo de relacidon constitutiva. Finalmente, se

presenta el analisis y discusion de cada uno de los resultados obtenidos.

En el Capitulo 4 se presentan los resultados correspondientes a la estimacion de la
tasa de produccion de un pozo vertical con presion de fondo constante. El calculo de
la tasa de produccion se hace con base en los estimados de compresibilidad de
formacion y produccion acumulada de petroleo determinados mediante la ecuacion de
Balance de Materiales para el caso de un yacimiento subsaturado, sin intrusion de

agua y sin mantenimiento de presion.

En el Capitulo 5 se ilustra el impacto que tiene la compresibilidad de la formacion en
los planes de explotacion de un campo de produccidon de petroleo, en términos de:
potencial de produccion, nimero de pozos y su distribucion en el tiempo. El anélisis
se hace comparando dos casos de estudio, un caso base y un caso representativo de
las condiciones del yacimiento. Finalmente, se presentan las conclusiones y

recomendaciones generales de este trabajo de tesis.
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Marco Teorico

2.1 Antecedentes

Tradicionalmente, la compresibilidad de la formacion es tratada en estudios de
compactacion y subsidencia. Los primeros estudios de este tipo tienen que ver con el
campo Ekofisk ubicado en el Mar del Norte. Boade, Chin y Siemers (1989)
implementaron un modelo de compactacion y subsidencia en elementos finitos,
motivados por la necesidad de predecir el comportamiento de la subsidencia en el
campo. Los perfiles de presion de poros, obtenidos a partir de un simulador
convencional de yacimientos, fue un pardmetro critico de entrada en el modelo de
subsidencia. El modelo de subsidencia permiti6 demostrar, entre otras cosas, un
efecto ‘arco’ que redistribuye la carga de los sedimentos suprayacentes al yacimiento
a lo largo de éste. Una conclusion importante de este estudio es que este efecto ‘arco’
debe ser incorporado en cualquier tratamiento riguroso de la compresibilidad de la

formacion en un simulador de yacimientos.

Gutiérrez y Hansteen (1994) usaron un modelo de compactacion y subsidencia para
mostrar que el mecanismo de compactacion no se puede representar apropiadamente
simplemente ajustando el valor de la compresibilidad de la formacion en un
simulador convencional de yacimientos. La razon de esto es que la compresibilidad
de la formacion depende de la trayectoria de esfuerzos, del nivel de los esfuerzos de
corte y de la sobrecarga. Por consiguiente, para el caso de yacimientos sensibles a
esfuerzos, estos efectos no pueden ser considerados con precision a partir de modelos
sencillos (modelos desacoplados con una sola iteracion entre el modelo geomecanico

y el modelo de simulacion de yacimientos).
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Sukirman y Lewis (1994) presentaron un método totalmente acoplado para flujo de
fluidos trifasicos. Chen y Teufel (1997) extendieron la teoria poroeléstica de Biot en
funciéon de los modelos convencionales de flujo de fluidos en medios porosos.
Gutiérrez y Lewis (1998) enfatizaron la importancia del uso de modelos totalmente
acoplados y presentaron las ecuaciones de la teoria de Biot para flujo de fluidos
trifasicos en medios porosos. Una ventaja importante del método totalmente acoplado
es que el sistema puede resolverse simultineamente, usando el mismo método de
discretizacion. Basados en la teoria de Chen y Teufel, Osorio, Chen y Teufel (1999)
proporcionaron un modelo 3D totalmente acoplado, desarrollado en Diferencias
Finitas para simular el fendémeno de compactacion que ocurre durante la produccion
de yacimientos sensibles a esfuerzos. El modelo supone flujo de fluidos monoféasicos

y comportamiento isotropico.

2.2 Bases teoricas

A continuacidn se presentan las ecuaciones fundamentales en el analisis de problemas
acoplados de geomecanica y flujo en simulacion de yacimientos. La solucion de estas
ecuaciones se obtiene empleando métodos numéricos (Método de Elementos Finitos
y/o Diferencias Finitas). En este trabajo, se emplea ABAQUS (Hibbitt, Karlsson y

Sorensen, Inc., 2000) con el proposito de encontrar la solucion a dichas ecuaciones.

ABAQUS es un sistema avanzado de célculo desarrollado en Elementos Finitos que
desde hace mas de 20 afios se emplea intensamente por industrias e instituciones
universitarias en las areas de ingenieria y ciencias exactas. Actualmente, se utiliza
ampliamente en el area de geomecanica aplicada a ingenieria de petroleo para
analizar problemas acoplados de esfuerzo-deformacion y flujo de fluidos a través de

medios porosos (en estado estacionario y estado transiente).

2.2.1 Principio de esfuerzo efectivo

ABAQUS adopta el principio de esfuerzo efectivo para describir el comportamiento

del medio poroso. El medio poroso se modela considerando la presencia de dos
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fluidos. Uno es el liquido que se supone relativamente (pero no completamente)
incompresible, y el otro es un gas que es relativamente compresible. El esfuerzo

efectivo viene dado mediante la siguiente expresion:
o =Gl.j+(;(uw+(1—;()ug)1 2.1)

donde u,, representa la presion del liquido, u, la presion del gas, y es un factor que
depende de la saturacion y de la tension superficial del sistema liquido/solido (¥ es

igual a 1.0 cuando el medio estd totalmente saturado, y entre 0.0 y 1.0 en sistemas

1 00
parcialmente saturados), y / es la matriz identidad dada por LI = {0 1 On .
0 01

La expresion anterior (2.1) se simplifica cuando se asume que u, es constante, que no
varia en el tiempo, que es suficientemente pequefia, y que por lo tanto, puede ser
removida de la ecuacion. Por consiguiente, la expresion anterior (2.1) se puede

simplificar a:
oy =0, +u,l (2.2)

Con relacion a las expresiones (2.1) y (2.2), cabe recordar que la convencion de
signos empleada por ABAQUS es: “positivos’ cuando los esfuerzos son de tension y
‘negativos’ cuando los esfuerzos son de compresion. Es decir, inversa a la

convencion de signos empleada en geomecanica.

2.2.2 Ecuacion de equilibrio

Muchos de los problemas en los que se emplea ABAQUS implican hallar una funcion
de aproximacion (la ecuacion que rige el sistema en cada elemento finito) para los
desplazamientos, deformaciones, tensiones, fuerzas y posiblemente otras variables
como la temperatura. La solucion exacta de estos problemas requiere que tanto el
equilibrio de fuerzas como de momentos se mantenga en todo instante por encima de
cualquier volumen arbitrario del cuerpo. A continuacidn, se presenta la ecuacion de

equilibrio estatico haciendo uso del principio de trabajo virtual:
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0\ _r B

T ..
donde o es la matriz inversa del tensor de esfuerzos y f'son las fuerzas externas que

actuan sobre el cuerpo.

2.2.3 Ley de Darcy

El flujo de fluidos en ABAQUS se representa por la Ley de Darcy. Esta ley establece
que, bajo condiciones uniformes, el volumen de fluido que fluye a través de un area

unitaria es proporcional a la altura piezométrica:

sny, = —ka—@ (2.4)
ox

donde s representa la saturacion, n la porosidad, v,, la velocidad del fluido, & es la

permeabilidad y @ es la altura piezométrica definida como:

@ =zt tn 2.5)
.8

donde z es la elevacion por encima del nivel considerado como ‘datum’, p,, es la

densidad del fluido y g es la aceleracion de la gravedad.

2.2.4 Ecuacién de continuidad

La ecuacion de continuidad es una consecuencia del principio de conservacion de la
masa. La ecuacion de continuidad da la cantidad de flujo masico que entra y sale de
un volumen de control, V. La masa de fluido en el volumen de control viene dada
por:

[p.av, = p.ndv (2.6)
4

Vv

donde V,, es el volumen de fluido. Por otra parte, se tiene que la tasa de cambio de la

masa de fluido es igual a:

12



Capitulo2. Marco Teorico

d

E[I pdewj = §%(Jpwn)dV (2.7)

donde J es la relacion entre el volumen en la configuracién para un tiempo ¢ y el

volumen en la configuracion de referencia (J = |6V / 6V0|).

La masa de fluido en movimiento que atraviesa una superficie S viene dada por:

- j p,nnv, dS (2.8)
N

donde n es la normal a la superficie S. Igualando las ecuaciones (2.7) y (2.8) se tiene
la ecuacion de continuidad de masa de fluido:

1d
~—=(Jp,n)dV =—| p,nnv, dSs (2.9)
I 7a {

2.2.5 Leyes constitutivas

Las ecuaciones anteriores son validas para cualquier tipo de material. A ellas hay que
agregar leyes adicionales, denominadas ecuaciones o relaciones constitutivas, que
expresan el comportamiento del material y van a depender del mismo y del régimen
al que este sometido. Principalmente, se trata de ecuaciones constitutivas mecanicas,
que expresan el esfuerzo como funcion de la deformacion segun la siguiente

expresion:
80; = Dijkmagkm (2 10)

ABAQUS contiene una extensa libreria de relaciones constitutivas que cubre las
aplicaciones convencionales del andlisis de medios continuos, y que incluye modelos
elasticos, plasticos, viscoplasticos y viscoelasticos, modelos especificos para suelos y

rocas, y otros materiales especiales.

En este trabajo se emplean dos tipos de relaciones constitutivas: elastico lineal
isotropico para describir el comportamiento del yacimiento y el de sus alrededores, y

elastoplastico para describir inicamente el comportamiento del yacimiento. En este
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ultimo, la zona elastica obedece a una relacion no lineal isotropica y la zona plastica

se representa mediante el modelo Cam-Clay modificado.

2.2.5.1 Elastico lineal isotrdpico

La relacion lineal entre el esfuerzo y la deformacion es la relacion mas simple entre
estas cantidades. Si las propiedades son las mismas en todas las direcciones, se dice

que el material es isotropico, y la relacion esfuerzo-deformacion viene dada como:

e,| | I/E -v/E —-v/E 0 0 0 (o,
&, -v/E I/E —-v/E 0 0 0 ||oy
€35 | _ -v/E —-v/E I/E 0 0 ||los; 2.11)
&, 0 0 0 1/G 0 0 ||lo,
& 0 0 0 1/G 0 |lo,
gy |0 0 0 0 0 1/G]lloy,

La principal ventaja de este modelo es que las propiedades elasticas estan
completamente definidas por dos constantes, el modulo de Young, E, y la relacion de

Poisson, v. El moédulo de corte, G, se puede expresar en términos de £y v como:
G=E/2(I+v) (2.12)

Otra ventaja importante es la simplicidad y robustez de los algoritmos empleados
para analizar el estado de esfuerzos y deformaciones de cualquier problema

numérico.

2.2.5.2 Elastico no lineal isotrépico

Las relaciones eldsticas no lineales son aquellas en las cuales, alin no habiendo
deformaciones permanentes, no existe proporcionalidad entre los esfuerzos y las
deformaciones resultantes. En elasticidad no lineal, el tensor de rigidez eléstico ya no
es una matriz de coeficientes constantes, sino que estos coeficientes dependen de los

esfuerzos y/o de las deformaciones.
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En el modelo usado, el esfuerzo efectivo volumétrico P’ varia como una funcion

exponencial de la deformacion volumétrica (fig. 2.1)

el
K gl Lth ) g
(I+e,) | P+P

siendo

1 1
P'= 3 tr(a'ij ) =3 (o"” +0',,+0';; )

61)_ I+e

J4 =exple )=
p(p I+e,

(2.13)

(2.14)

(2.15)

donde « es el coeficiente de compresibilidad eléstica, e es la relacion de vacios, e, es

la relacion de vacios inicial, P, es el esfuerzo volumétrico inicial, P,el es la resistencia

a la tension eldastica, tr() es la traza o suma de las componentes diagonales del tensor

, . / . , L. ] .,
entre paréntesis, J* representa el cambio de volumen elastico, &, es la deformacion

volumétrica elastica.

P’

A

A

el

Figura 2.1: Comportamiento elastico no-lineal del esfuerzo efectivo volumétrico P’.
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2.2.5.3 Elastoplastico: Cam-Clay modificado

Una de las principales limitaciones de los modelos elasticos es que estos no describen
la aparicion de las deformaciones permanentes cuando se aplican cargas mas alla del
limite elastico del material. Ademas, no muestran el proceso de endurecimiento que
ocurre una vez alcanzado el limite eldstico. Para superar esta limitacion se recurre a
modelos elastoplasticos en los que se incluyen deformaciones plasticas, y variables

internas que describen los mecanismos de endurecimiento del material (Parra, 1999).

El modelo modificado de Cam-Clay (Burland y Roscoe, 1968) es una extension de
los modelos de estados criticos originalmente desarrollados por Roscoe y Schofield
(1963) en la Universidad de Cambridge. Aunque este modelo fue inicialmente
concebido para describir el comportamiento esfuerzo y deformacion de arcillas no
consolidadas, reproduce en forma aproximada las principales caracteristicas del
comportamiento de arenas no consolidadas, como lo es el cambio de rigidez propio
de la transicion de una fase eldstica a una plastica, y el cambio de volumen
contractivo a altas presiones de confinamiento, debido a la aplicacion de esfuerzos
cortantes. Cam-Clay es un modelo de plasticidad asociada, de aqui que la superficie
de fluencia es idénticamente igual al potencial plastico. La ley de endurecimiento es
isotropica, lo que significa que el tamafo de la superficie de fluencia aumenta, pero la
superficie no cambia su posicion. El tamafio de la superficie de fluencia cambia sélo
si se produce un cambio en las deformaciones volumétricas plésticas (endurecimiento
volumétrico). Los cambios en las deformaciones cortantes plasticas no producen
endurecimiento. Esta es una limitacion importante del modelo Cam-Clay cuando se
utiliza en arenas no consolidadas. En éstas, el endurecimiento estd asociado tanto a

deformaciones volumétricas plasticas como cortantes.

La superficie de fluencia en este modelo es una funcién del esfuerzo efectivo
volumétrico o hidrostatico, del esfuerzo cortante o desviador y de otros pardmetros en

general. La expresion de la superficie de fluencia viene dada como:

2
F(P',Q,a)= Q L PP2Pa=0 (2.16)

M’
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donde Q es el esfuerzo cortante definido mediante las siguiente expresion:

0= (0'22 _0'33)2 +(O'33 _20-11)2 +(O-” _0-22)2 +3(T223 +75 + T122)= (2.17)

y M es una constante del material y viene dada en funcidon del dngulo de friccion

interna, ¢, segun la siguiente expresion:

M= 6 Sen ¢

_3—Sen¢’ (2.18)

y a es un parametro de endurecimiento y estd asociado a la presién de consolidacion
(P.=2a). Este parametro puede aumentar durante la fase de contraccién o disminuir
en la fase de dilatacidon, caracterizando de esta manera el endurecimiento o

ablandamiento del material.

La funcion de fluencia en el plano P’-Q (fig. 2.2) representa una familia de elipses
que pasan por el origen de coordenadas, tomando un valor maximo para P’=a (ver
también la superficie de fluencia en el plano octaédrico y su proyeccion sobre el

mismo plano, figs. 2.3 y 2.4, respectivamente).

Q 4

»

Linea del estado critico
Q=MP’

»

a, a, Py P P

Figura 2.2: Superficie de fluencia en el plano P’-Q.
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Superficie de estados criticos
0,=0,=03

Y

" Superficie de fluencia

Gy

Figura 2.3: Superficie de fluencia en el plano octaédrico.

| Os

Figura 2.4: Proyeccion de la superficie de fluencia sobre el plano octaédrico.
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El material dentro de la elipse (o elipsoide dependiendo del plano) se considera
linealmente elastico. Fuera de la elipse, los incrementos de deformacion plastica

causan la evolucion de la superficie de fluencia segtn la siguiente expresion:

_gr
a=a, exp{(l +e, )ﬁ} (2.20)

donde a, define la posicion inicial de la superficie de fluencia (y esta asociado a la
presion de preconsolidacion, P,,), k es el coeficiente de compresibilidad elastica, 4 es
el coeficiente de compresibilidad pléstica, e, es la relacion de vacios inicial, y /'

representa el cambio de volumen plastico.

Estos pardmetros pueden obtenerse de la calibracion de resultados de laboratorio,
obtenidos a partir de ensayos a compresion hidrostatica (un ensayo a compresion
edométrica también es aceptable), y compresion triaxial realizados sobre muestras
cilindricas de arena no consolidada. El ensayo a compresion hidrostatica, el cual se
realiza aplicando presion a la muestra igual en todas sus direcciones, provee la
posicion inicial de la superficie de fluencia, a,, y permite determinar los coeficientes
de compresibilidad eléstica y plastica, ¥ y A. El modelo de Cam-Clay admite que
bajo condiciones de deformacion hidrostatica tanto los cambios eldsticos y plasticos
de la relacion de vacios varian linealmente con el logaritmo natural del esfuerzo
efectivo volumétrico, como se muestra en la figura (2.5). Las pendientes de las lineas
de consolidacion elastica y plastica se denotan como K y A, respectivamente. Por otro
lado, el ensayo a compresion triaxial realizado a diferentes trayectorias de esfuerzos
permite la calibracion de la pendiente de la linea de estados criticos, M. La trayectoria
de esfuerzos es una representacion simplificada de la evolucion del estado de

esfuerzos de un elemento de roca durante un proceso de carga.
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x - coeficiente de
compresibilidad
elastica

A - coeficiente de
compresibilidad
plastica

v

In P’

Figura 2.5: Ensayo de consolidacion hidrostatica.
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Modelo Geomecanico

En este capitulo se propone un modelo geomecénico simplificado de un yacimiento
tipico de la Faja del Orinoco. Este modelo es una herramienta numérica que permite,
en primer lugar, determinar las diferentes curvas de compresibilidad de la formacion
y, en segundo lugar, analizar la sensibilidad de la compresibilidad a variables de tipo
geomecanico que no son posibles considerar en un simulador convencional de

yacimientos.

3.1 Definicién de la geometria y los modelos de estudio

En el subsuelo, la roca yacimiento representa una unidad geologica, porosa y
permeable, capaz de contener hidrocarburos. Esta se encuentra rodeada por una roca
impermeable capaz de controlar la migracion de los hidrocarburos hacia la superficie
o de manera lateral (las lutitas por su condicion de baja permeabilidad son sellos por
excelencia). Por lo general, esta unidad geoldgica tiene geometria irregular y es
necesario idealizarla de alguna forma racional para poder estudiar y predecir el

comportamiento de la roca y sus fluidos.

En este trabajo se parte de una geometria bidimensional simétrica, de un yacimiento
infinito en longitud y con seccion transversal rectangular como se muestra en la
figura 3.1. Desde el punto de vista de mecéanica del continuo, las condiciones
corresponden a deformacion plana (deformacion nula en la direccion normal al plano
analizado). Este primer modelo, denominado ‘solo yacimiento’, corresponde a un
yacimiento de ancho igualmente infinito. El material suprayacente al yacimiento o
sobrecarga (lutita) tiene una rigidez muy baja, por lo tanto, puede ser considerada
nula, y el material subyacente a éste o basamento (roca ignea-metamorfica) se

considera infinitamente rigido. Este modelo representa la condicion mas favorable
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para la ocurrencia del fenomeno de compactacion y se puede aproximar aplicando
una carga constante sobre el tope del yacimiento. En cuanto a las condiciones de
apoyo, se restringen los desplazamientos horizontales en el eje de simetria y en la
cara lateral derecha del yacimiento, y los desplazamientos horizontales y verticales en

la base del yacimiento.

IR RN NN RN AR
hI Yacimiento
2 7> 7 7 Z

Figura 3.1: Geometria y condiciones de apoyo de un yacimiento de ancho infinito y carga constante
(modelo ‘solo yacimiento’).
Una geometria alterna puede corresponder a la de un yacimiento igualmente infinito
en longitud y con seccion transversal rectangular, pero de ancho finito (fig. 3.2). Este
segundo modelo, denominado modelo ‘completo’, es mas representativo de la
realidad, ya que la mayoria de los yacimientos estdn limitados lateralmente. El
material de la sobrecarga (lutita) tiene una rigidez igualmente finita. En cuanto a las
condiciones de apoyo se restringen los desplazamientos horizontales en el eje de
simetria, y los desplazamientos horizontales y verticales en la cara derecha del

modelo y en la parte inferior del basamento.
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N

Sobrecarga

d (lutita)
=
Yacimiento Q
1h o ___

d/3 Basamento

| (roca ignea-metamorfica) .
w 3w

Figura 3.2: Geometria y condiciones de apoyo del yacimiento y sus alrededores (modelo ‘completo’).

3.2 Definicién de las propiedades del yacimiento y sus fluidos

Las propiedades del yacimiento corresponden a las propiedades de un yacimiento
tipico de la Faja del Orinoco (Charlez, 1997; Dusseault 2001). El yacimiento yace a
una profundidad 4 somera de 1.968,5 pies (600 m) y estd constituido
fundamentalmente por arenas no consolidadas altamente permeables (3 Darcies) y
porosas (30 %). El ancho del yacimiento w, corresponde a dos veces la profundidad y
es de 3.937 pies (1.200 m), y el espesor del yacimiento 4, también es un valor

representativo de los yacimientos de la zona y es de 98,43 pies (30 m).

El fluido del yacimiento es crudo pesado de una gravedad de 10 °API, altamente
viscoso, aproximadamente 1.000 cP a condiciones de yacimiento. Estos valores se

muestran en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1: Propiedades del yacimiento y sus fluidos.

Parametro Descripcion Valor
d Profundidad 1.968,5 pies (600 m)
w Ancho 3.937 pies (1200 m)
h Espesor 98,43 pies (30 m)
n Porosidad 30 (%)
k Permeabilidad 3D
u Viscosidad 1.000 cP
Po Presion inicial del yacimiento 827 psi (5,7 MPa)

3.3 Definicidn de las propiedades mecanicas del yacimiento y sus alrededores

El comportamiento mecénico del yacimiento se describe por medio de dos tipos de
relaciones constitutivas: elastica lineal isotropica y elastopléstica. En el primer caso,
los parametros que definen este tipo de relacion constitutiva corresponden al médulo
de Young y la relacion de Poisson. Para el modulo de Young, se usaron dos valores
limites: 7,25 Kpsi (50 MPa) (yacimiento blando), y 123,25 Kpsi (850 MPa)
(yacimiento rigido). El segundo caso, corresponde al modelo modificado de Cam-
Clay (Burland y Roscoe, 1968), el cual se basa en la teoria de mecéanica de suelos en
estado critico. Los pardmetros de este modelo son los obtenidos de la calibracion de
los resultados de ensayos triaxiales drenados realizados sobre muestras de arena no
consolidada del area de Zuata en la Faja del Orinoco (Charlez, 1997). La figura 3.3
muestra la calibracion del modelo Cam-Clay modificado para diferentes valores de
presion de confinamiento. Como se muestra, los diferentes puntos que definen el
estado critico estan perfectamente alineados y determinan un valor de M=1,16. Los
coeficientes de compresibilidad elastica y pléstica, k¥ y A, corresponden a los
obtenidos de la calibracion de ensayos a compresion edométrica: k =0,021 y A=0,12.
Se consideran dos valores limites para definir la posicion inicial de la superficie de
fluencia: 684 y 910 psi (4,7 y 6,3 MPa). Estos valores corresponden a una erosion de
250 pies (76,2 m) (Faustino, 1993) y 984,25 pies (300 m) (Dusseault, 2001), los

cuales reflejan un cambio de esfuerzo efectivo vertical entre 145 y 580 psi (1 y 4
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MPa), para el correspondiente nivel de erosion estimado. La relacién de Poisson es

igual a 0,3 en ambos casos. Estos valores se muestran en la Tabla 3.2.

O (MPa)

9 MPa

08F o~ el 1T
—Expenimental |,
v Cam-Clay 7

4
M=1.16,7
7/
/

0.6
4 5 MPa

3
0.4 : 2 MPa
I 4 == 1
I | 6 MPa
: " ! : (Y T AP . "

0.2 = - < -

0.1 | 10 100 155505 152000 4 8 12

o (MPa) Axial strain (%) P (MPa)

Figura 3.3: Calibracion del modelo Cam-Clay (Charlez, 1997).

Tabla 3.2: Propiedades mecanicas del yacimiento.

Modelo Parametro Descripcion Valor

7,25-123,25 Kpsi

Elastico E Moédulo de Young (50-850 MPa)
v Relacion de Poisson 0,3
Elastoplastico v Relacion de Poisson 0,3

Coeficiente de

compresibilidad elastica 0,021

Coeficiente de
» compresibilidad pléstica 0.12

Pendiente de la linea de

M estados criticos L.16
a Posicion inicial de la 684-910 psi
© superficie de fluencia (4,7-6,3 MPa)

El comportamiento mecanico de la sobrecarga (lutita) y del basamento (roca ignea-
metamoérfica) se modela empleando una relacion constitutiva elastica lineal

isotropica. En el caso de la lutita, se usan dos valores limites de modulo de Young,
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36,25 y 725 Kpsi (250 y 5.000 MPa), y una relacion de Poisson de 0,25. El
basamento se modela usando un valor de modulo de Young de 2.030 Kpsi (14 GPa) y

una relacion de Poisson de 0,2. Estos valores se muestran en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3: Propiedades mecanicas de la sobrecarga y del basamento.

Estrato Pardmetro Descripcion Valor

36,25-725 Kpsi

Sobrecarga E Moédulo de Young (250-5.000 MPa)
v Relacion de Poisson 0,25
, 2.030 Kpsi
Basamento E Moddulo de Young (14 GPa)
v Relacion de Poisson 0,2

3.4 Definicién de las cargas

En el modelo se incluyen las cargas debidas al peso de los sedimentos, de los fluidos
y una caida de presion uniforme en el yacimiento que corresponde al 75 % del valor
inicial de la presion de poros, y que representa el proceso de extraccion de crudo. Esta
disminucién en la presion de poros se mantiene durante 25 afos, periodo en el cual se
estudia la nueva distribucion de esfuerzos, deformaciones y presiones de poro
producidas por el proceso de extraccion de crudo. En el modelo se desprecian los

efectos térmicos y se supone que el yacimiento tiene una frontera impermeable.

3.5 Anélisis mediante el Método de Elementos Finitos

Como se mencion6 en el capitulo anterior, el Método de Elementos Finitos (MEF)
permite transformar un modelo de naturaleza continua en un modelo discreto
aproximado. Esta transformacion se denomina discretizacion del modelo, y consiste
en dividir el medio continuo en un numero finito de elementos bidimensionales (2D)
o tridimensionales (3D) por medio de una malla. La creacién de la malla representa el
primer paso en la aplicacion del MEF. En este trabajo, el modelado de la geometria

anteriormente descrita se realiza con ABAQUS, asi como el mallado, la asignacion de
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propiedades, cargas y condiciones de borde. ABAQUS contiene una extensa libreria
de elementos que cubre las aplicaciones convencionales del andlisis de medios
continuos. El andlisis se hizo usando elementos s6lidos 2D de ocho nodos. Los grados
de libertad activos son: desplazamientos verticales y horizontales, y presion de poros.
El campo de desplazamientos verticales y horizontales se calcula en todos los nodos,
mientras que el campo de presiones de poro se calcula tnicamente en los nodos de las

esquinas.

3.6 Analisis del error en la discretizacion del problema

Las fuentes de error en el analisis de problemas empleando el MEF son diversas. Los
errores en la discretizacion del modelo es uno de los mas comunes. Estos errores
estan relacionados con el tamafio y la relacion de aspecto (o de forma) de los
elementos. Este problema se resuelve aumentando el mallado o refinandolo en las
zonas conflictivas (o zonas de variacion rapida de la solucion). En este sentido, se
realizaron varios andlisis de sensibilidad para densidades de malla crecientes,
duplicando practicamente el nimero de divisiones, div, en cada caso en relacion al
anterior. Para ello, se emple6 la técnica de mallado adaptativo-h, la cual consiste en la
reduccion del error actuando directamente sobre el tamafio del elemento y
manteniendo su relacion de aspecto. En las figuras 3.4, 3.5, 3.6 y 3.7 se muestran las
diferentes mallas usadas en el andlisis. El andlisis se hizo para el caso yacimiento de
ancho finito (modelo completo), elastoplastico con un valor de posicion inicial de la
superficie de fluencia de 910 psi (6,3 MPa), y un valor de rigidez de la sobrecarga
(lutita) de 36,25 kpsi (250 MPa).
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Figura 3.4: Malla 1 de elementos finitos (99 elementos).
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Figura 3.5: Malla 2 de elementos finitos (340 elementos).
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Figura 3.6: Malla 3 de elementos finitos (1.295 elementos).
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Figura 3.7: Malla 4 de elementos finitos (4.830 elementos).
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Para determinar la malla 6ptima, se compararon los resultados de compresibilidad
volumétrica obtenidos con cada malla. Las figuras 3.8 y 3.9 muestran las curvas de
compresibilidad volumétrica en el centro y en uno de los flancos del yacimiento en
funcion de la presion de poros, respectivamente. En el centro del yacimiento, donde
la condiciéon de deformacioén es uniaxial, los resultados convergen a una tUnica
solucion. En el flanco del yacimiento, donde la condicion de deformaciéon es
hidrostética, existe una mayor discrepancia entre los resultados. Sin embargo, los
resultados convergen hacia los valores obtenidos con las mallas 3 y 4. En este
sentido, se selecciond la malla 3 como la mejor solucion (malla dptima), debido a la
calidad de los resultados y menor tiempo de ejecucion. En el caso de la malla 1, la
diferencia promedio en los resultados obtenidos de compresibilidad volumétrica
comparados con la malla 6ptima (malla 3) es de aproximadamente 3,28 %, mientras
que en el caso de la malla 2, la diferencia promedio es de aproximadamente 1,47 %.

La diferencia promedio entre las mallas 3 y 4 es menor de 0,5 %.

9,0
‘_':7) 8,5 1
o
o |
= 8.0 x Malla 1
'g + Malla 2
g 7!5 | o Malla 3
o)
Q o Malla 4
¢ 7,0
o
e
8 6,5 -

6,0

0 200 400 600 800 1000

Presién de Poro, psi

Figura 3.8: Compresibilidad volumétrica en funcioén de la presion de poro obtenida en el centro del
yacimiento.
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Figura 3.9: Compresibilidad volumétrica en funcion de la presion de poro obtenida en unos de los
flancos del yacimiento.

3.7 Definicion de los casos de estudio

A continuacion se describen los diferentes casos a estudiar con el fin de ilustrar la
sensibilidad de la compresibilidad volumétrica a algunas de las variables
geomecanicas, a saber: a) el tipo de relacion constitutiva: eldstica o elastopléstica, b)
el cambio de rigidez del yacimiento y sus alrededores, y c) la posicion inicial de la
superficie de fluencia. De esta forma, y en base a los modelos descritos

anteriormente, se tienen los siguientes casos:

1) Yacimiento eléastico de ancho infinito (modelo ‘solo yacimiento’). Para
este caso, se analizan dos valores limites de médulo de Young: yacimiento
blando (E=7,25 Kpsi) y yacimiento rigido (E=123,25 Kpsi). La sobrecarga

tiene una rigidez nula, y el basamento se considera infinitamente rigido.

2) Yacimiento elastoplastico de ancho infinito (modelo ‘solo yacimiento’).
En este caso, se analizan dos valores limites de la posicion inicial de la

superficie de fluencia: 684 y 910 psi. Al igual que el caso anterior, la
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3)

4)

5)

6)

sobrecarga tiene una rigidez nula, y el basamento se considera

infinitamente rigido.

Yacimiento elastico de ancho finito y sobrecarga blanda (modelo
‘completo’). Para este caso, se analizan dos valores limites de modulo de
Young: yacimiento blando (E=7,25 Kpsi) y yacimiento rigido (E=123,25
Kpsi). La sobrecarga y el basamento se modelan usando un valor de

modulo de Young de 36,25 y 2.030 Kpsi, respectivamente.

Yacimiento elastico de ancho finito y sobrecarga rigida (modelo
‘completo’). Al igual que el caso anterior, se analizan dos valores limites
de modulo de Young: yacimiento blando (E=7,25 Kpsi) y yacimiento
rigido (E=123,25 Kpsi). La sobrecarga y el basamento se modelan usando
un valor de médulo de Young de 725 y 2.030 Kpsi para estos materiales,

respectivamente.

Yacimiento elastoplastico de ancho finito y sobrecarga blanda (modelo
‘completo’). En este caso se analizan dos valores limites de la posicion
inicial de la superficie de fluencia: 684 y 910 psi. La sobrecarga y el
basamento se modelan usando un valor de modulo de Young de 36,25 y

2.030 Kpsi, respectivamente.

Yacimiento elastoplastico de ancho finito y sobrecarga rigida (modelo
‘completo’). Al igual que el caso anterior, se analizan dos valores limites
de la posicion inicial de la superficie de fluencia: 684 y 910 psi. La
sobrecarga y el basamento se modelan usando un valor de moédulo de

Young de 725 y 2.030 Kpsi, respectivamente.

3.8 Analisis de resultados

En la figura 3.10 se muestran las diferentes curvas de compresibilidad volumétrica
obtenidas para cada uno de los casos y subcasos descritos en el aparte anterior. Las
figuras 3.10.a y 3.10.b muestran los resultados correspondientes a un yacimiento de

ancho infinito (modelo ‘solo yacimiento’). En ambos casos, la condicion de
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deformacion para cada punto en el yacimiento es uniaxial. En la figura 3.10.a el
material del yacimiento es idealizado considerando un comportamiento elastico lineal
isotropico, y se evaltia la influencia que tiene la rigidez de este material sobre la
compresibilidad volumétrica. Los resultados obtenidos indican que a medida que la
rigidez del material aumenta, el yacimiento se vuelve menos compresible. También se
observa como, a medida que la presion de poros disminuye, hay una disminucion
gradual de la compresibilidad. Esta tendencia es menos pronunciada para una rigidez
mayor. En este caso, la compresibilidad volumétrica puede ser asumida constante

durante la etapa de agotamiento del yacimiento.

En la figura 3.10.b, el yacimiento se modela asumiendo un comportamiento
elastoplastico, y se evalta la influencia de la incertidumbre asociada a la presion de
preconsolidacion del material, P, (P.,=2a,), sobre la compresibilidad volumétrica. Si
el esfuerzo efectivo volumétrico, P’, es menor que la presion o esfuerzo de
preconsolidaciéon, P, es decir si P<P., el comportamiento del yacimiento es
elastico y la compresibilidad volumétrica es baja. Si por el contrario, P>P,,, el
comportamiento es plastico y la compresibilidad volumétrica se incrementa
significativamente. Esta tendencia se observa para un valor de la posicion inicial de la
superficie de fluencia, a,=684 psi. En este caso, la compresibilidad elastica es
aproximadamente siete veces la compresibilidad pléstica una vez que se ha alcanzado
la presion de preconsolidacion. En esta misma figura, se observa que para un valor de
a,=910 psi, la caida de presion del yacimiento no es suficiente como para que P >P,,,
la cual es una condicion ‘sine qua non’ para iniciar la plasticidad del material. En este
caso, la compresibilidad volumétrica es eldstica y disminuye gradualmente durante la

etapa de agotamiento del yacimiento.

De la figura 3.10.c a la 3.10,) se presentan los resultados correspondientes a un
yacimiento de ancho finito (modelo ‘completo’). En estos casos, el basamento se
modela usando un valor de modulo de Young, E=2.030 Kpsi. En las figuras 3.10.c y
3.10.d se muestran los resultados de la compresibilidad volumétrica de un yacimiento

elastico, determinados en el centro y en uno de los flancos del yacimiento,
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respectivamente. En este caso, se evaltia la influencia que tiene la rigidez del
yacimiento sobre la compresibilidad volumétrica para un valor de modulo de Young
de la sobrecarga, E=36,25 Kpsi. Los resultados obtenidos indican que los valores de
compresibilidad en funcidon de la presion de poros, determinados en el centro del
yacimiento, son similares a los valores obtenidos para el caso de un yacimiento
elastico de ancho infinito (fig. 3.10.a). En general, se puede apreciar que los valores
de compresibilidad determinados en el flanco del yacimiento son poco més de dos
veces los valores de compresibilidad determinados en el centro del yacimiento. Esto
obedece fundamentalmente, a que la condiciéon de deformacién en el centro del
yacimiento es uniaxial o edométrica, mientras que en los flancos del yacimiento la
condicién de deformacion es practicamente hidrostatica. Por otra parte, en la figura
3.11 se muestran las diferentes curvas de trayectorias de esfuerzos efectivos para un
yacimiento elastico de ancho finito (modelo ‘completo’). Se observa como la
trayectoria de esfuerzos, K, determinada en el centro del yacimiento, es uniaxial
(K=0,43), mientras que la trayectoria de esfuerzos determinada en los flancos del

yacimiento es aproximadamente hidrostatica (K entre 0,80 y 0,84).

Estos resultados son consistentes con la teoria de elasticidad y las relaciones entre los

modulos elasticos:

E

__El-v)
M= (1+v)1-2v) (3-2)

donde E es el modulo de Young, v es la relacion de Poisson, K es el moddulo
volumétrico, y M es el modulo uniaxial. Combinando estas expresiones se obtiene la

siguiente relacion entre la compresibilidad hidrostatica y la uniaxial:

C, (hidrostdtica) B (]/K) 3 3(1 —v) (3.3)
Cpp(uniaxial) - (I/M)_ (]+V) .
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Para un valor de v igual a 0,3, la compresibilidad hidrostatica es 1,62 veces la

compresibilidad uniaxial.

En las figuras 3.10e y 3.10.f se muestran los resultados de compresibilidad
volumétrica obtenidos en el centro y en uno de los flancos del yacimiento
respectivamente, para un valor de modulo de Young de la sobrecarga, E=725 Kpsi.
En ambos casos, la compresibilidad volumétrica puede ser asumida constante durante
la etapa de agotamiento del yacimiento. Por otra parte, los resultados obtenidos para
los casos sobrecarga blanda (E=36,25 Kpsi) y sobrecarga rigida (E=725 Kpsi), son
similares y no evidencian una dependencia marcada de la compresibilidad con el
cambio de rigidez de este material (ver también figuras 3.10.c y 3.10.d). No obstante,
la rigidez de la sobrecarga es importante cuando se analiza el fendémeno de
subsidencia, ya que determina la habilidad del material para transferir los
desplazamientos verticales del tope del yacimiento a la superficie. La figura 3.12
muestra los desplazamientos verticales en superficie (tope de la sobrecarga) para un
yacimiento elastico de ancho finito. Se observa como, a diferencia de la
compresibilidad, la subsidencia o hundimiento de la superficie depende de la rigidez
de la sobrecarga. Para el caso yacimiento blando (E=7,25 Kpsi) y sobrecarga blanda
(E=36,25 Kpsi), se tiene el maximo valor de desplazamiento vertical 4,85 pies (1,48
m). Para el caso yacimiento blando (E=7,25 Kpsi) y sobrecarga rigida (E=725 Kpsi),
el desplazamiento vertical en superficie es 1,65 pies (0,5 m). Estos valores se
localizan en el centro de la cuenca de subsidencia y disminuyen en la medida que nos

alejamos de ésta.

De la figura 3.10.g a la 3.10,j se muestran los resultados obtenidos para un
yacimiento elastoplastico de ancho finito, y se evalia la influencia de Ia
incertidumbre asociada a la presion de preconsolidacion del material sobre la
compresibilidad volumétrica. Las figuras 3.10.g y 3.10.h muestran los resultados
obtenidos en el centro y en uno de los flancos del yacimiento, respectivamente, para
un valor de modulo de Young de la sobrecarga, E=36,25 Kpsi. Para un valor de

a,=684 psi, la compresibilidad elastica es aproximadamente siete veces la
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compresibilidad pléstica en el centro del yacimiento, y sélo cuatro veces en el flanco
del yacimiento. En esta misma figura, se observa que para un valor de a,=910 psi, la
caida de presion del yacimiento no es suficiente como para iniciar la deformacion
plastica del material. En este caso la compresibilidad volumétrica es eléstica y
disminuye gradualmente durante la etapa de agotamiento del yacimiento. En las
figuras 3.10.1 y 3.10.j se muestran los mismos resultados para un valor de médulo de
Young de la sobrecarga, E=725 Kpsi. En este caso, se obtiene un resultado
interesante para un valor de a,=684 psi, en el cual la caida de presion del yacimiento
no es suficiente como para iniciar la plasticidad del material hacia los flancos de éste.
Probablemente, esto se deba al efecto ‘arco’. En la figura 3.13 se ilustra este efecto.
En este caso, una gran parte del peso de los sedimentos del material suprayacente al
yacimiento lo soporta o sustenta el material de los alrededores, lo que resulta en un
incremento del esfuerzo de sobrecarga hacia los flancos del yacimiento. La figura
3.14 muestra los contornos del esfuerzo vertical o de sobrecarga. En la figura 3.14.b
se puede observar como se incrementa el esfuerzo vertical hacia los flancos del
yacimiento, a diferencia del caso anterior (fig. 3.14.a) donde este efecto es casi

despreciable.

La figura 3.15 muestra las superficies iniciales de fluencia y trayectoria de esfuerzos
efectivos para un yacimiento elastoplastico de ancho finito, determinadas en el centro
y en uno de los flancos del yacimiento. En esta figura, también se observa como para
un valor de la posicion inicial de la superficie de fluencia, a,=684 psi, y un valor de
modulo de Young de la sobrecarga, E=725 Kpsi, la caida de presion del yacimiento

no es suficiente como para iniciar la plasticidad del material (fig. 3.15.)

La figura 3.16 muestra los desplazamientos verticales en superficie (tope de la
sobrecarga) para un yacimiento elastoplastico de ancho finito. Para el caso donde
a,=684 psi (yacimiento) y E=36,25 Kpsi (sobrecarga), se tiene el maximo valor de
desplazamiento vertical 1,45 pies (0,44 m). Para el caso donde a,=910 psi
(yacimiento) y E=725 Kpsi (sobrecarga), se tiene el minimo valor de desplazamiento

vertical 0,33 pies (0,1 m).
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Figura 3.10: Curvas de compresibilidad volumétrica en funcion de la presion de poros.
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Figura 3.11: Trayectoria de esfuerzos efectivos, K, para un yacimiento elastico de ancho finito,
determinadas en el centro y en uno de los flancos del yacimiento.
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Figura 3.12: Desplazamientos verticales en superficie para un yacimiento elastico de ancho finito

(modelo completo).
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a) El yacimiento es modelado para una posicion
inicial de la superficie de fluencia de 684 psi. La
sobrecarga y el basamento se modelan usando un
valor de modulo de Young de 36,25 y 2.030 Kpsi,
respectivamente.

b) El yacimiento es modelado para una posicion
inicial de la superficie de fluencia de 684 psi. La
sobrecarga y el basamento se modelan usando un
valor de moédulo de Young de 725 y 2.030 Kpsi,
respectivamente

Figura 3.14: Contorno de esfuerzo vertical o de sobrecarga (Pa) para un yacimiento elastoplastico de
ancho finito.
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a) Centro del yacimiento. El yacimiento y la
sobrecarga se modelan usando un valor de
a,=684 Kpsi y E=36,25 Kpsi, respectivamente.

b) Flanco del yacimiento. El yacimiento y la
sobrecarga se modelan usando un valor de
2,=684 Kpsi y E=36,25 Kpsi, respectivamente.
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c) Centro del yacimiento. El yacimiento y la
sobrecarga se modelan usando un valor de
2,=910 Kpsi y E=36,25 Kpsi, respectivamente.

d) Flanco del yacimiento. El yacimiento y la
sobrecarga se modelan usando un valor de
2,=910 Kpsi y E=36,25 Kpsi, respectivamente.
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e) Centro del yacimiento. El yacimiento y la
sobrecarga se modelan lados usando un valor de
a,=684 Kpsi y E=725 Kpsi, respectivamente.

f) Flanco del yacimiento. El yacimiento y la
sobrecarga se modelan usando un valor de
a,=684 Kpsi y E=725 Kpsi, respectivamente.
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g) Centro del yacimiento. El yacimiento y la
sobrecarga se modelan usando un valor de
a,=910 Kpsi y E=725 Kpsi, respectivamente.

h) Flanco del yacimiento. El yacimiento y la
sobrecarga se modelan usando un valor de

2,=910 Kpsi y E=725 Kpsi, respectivamente.

Figura 3.15: Superficies iniciales de fluencia y trayectoria de esfuerzos para un yacimiento
elastoplastico de ancho finito, determinadas en el centro y en uno de los flancos del yacimiento.
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Figura 3.16: Desplazamientos verticales en superficie para un yacimiento elastoplastico de ancho
finito (modelo completo).
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Capitulo IV

Perfiles de Produccidn

Como se menciond en el Capitulo 1, la compresibilidad de la formacién es un
pardmetro fundamental en la evaluaciéon del comportamiento de yacimientos de
hidrocarburos. En el caso de yacimientos marcadamente subsaturados no sometidos a

mantenimiento, el efecto de la compresibilidad cobra atin mayor relevancia.

A continuacion se presenta el analisis de flujo de fluidos en medio poroso para el caso
de un pozo vertical localizado en un yacimiento subsaturado, a fin de ilustrar la
influencia de la compresibilidad de la formacion en la estimacion de la tasa de
produccion de un pozo, y su correspondiente efecto en el recobro. El céalculo de la
tasa y el tiempo de produccion se efecttian utilizando la ecuacion de Balance de

Materiales.

4.1 Balance de Materiales

El método de Balance de Materiales para el analisis de yacimientos se basa en dos
principios fundamentales: la Ley de Conservacion de la Masa y la Ley de la
Conservacion de la Energia. La aplicacion de estos dos principios a yacimientos de
hidrocarburos permite obtener, entre otras cosas, deducciones cuantitativas y
predictivas del comportamiento de la presion y produccion del yacimiento bajo

diferentes esquemas de explotacion.

La forma general de la ecuacion de Balance de Materiales fue presentada por
Schilthuis en el afio 1936. La ecuacion se deriva como un balance volumétrico
igualando la produccién acumulada de los fluidos del yacimiento a la expansion de
los fluidos en el mismo como resultado de una caida de presion, Ap. En la figura 4.1

se ilustra este fenomeno. En esta figura el yacimiento se representa como un tanque
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de volumen finito, con una capa de gas inicial y un acuifero igualmente finito. El

balance volumétrico a condiciones de yacimiento se expresa como:

(Produccion de fluidos)= (Expansion acumulada del petroleo y su gas originalmente

en solucion) + (Expansion acumulada de la capa de gas) + (Expansion acumulada

de agua) + (Expansion de la roca) (4.1)
Fase Inicial (p;) Fase Final (p)
Gas Gas
Caida de
Petréleo ~— Presién Ap Petréleo
Agua Agua

Figura 4.1: Cambios de volumen en el yacimiento asociados con un cambio finito de la presion del
yacimiento, Ap=p;-p.

La produccion de fluidos obtenidos en la superficie durante la caida de presion, 4P,
es: Np, BN de petroleo; Gp, PCN de gas; y Wp, BN de agua producida. Cuando estos
volumenes se expresan a condiciones de yacimiento, se tienen las siguientes

expresiones en la ecuacion de Balance de Materiales:

a) Produccion de petréleo:

N,B, 4.2)
donde N, es el volumen acumulado de petroleo producido (BN), y B, es el factor
volumétrico de formacidn para el petréleo (BY/BN)

b) Produccion de gas liberado de solucion:

(G, -N,R B, (4.3)

45



Capitulo4. Perfiles de Produccion

donde G, es el volumen acumulado de gas producido liberado de solucion (PCN), R
es la relacion gas en solucion-petroleo (PCN/BN), y B, es el factor volumétrico de

formacion para el gas (BY/PCN).
¢) Produccion de gas de la capa de gas:
G,B, (4.4)

donde G, es el volumen acumulado de gas producido de la capa de gas (PCN).

Sustituyendo en la ecuacion (4.3), se tiene:

(G, -N,R B, +G,.B,=>(G, +G,)-N,R )B,=>(G,~N,R B, (4.5)
y
G,=R,N, (4.6)

donde R, es la relacion gas-petroleo acumulada (PCN/BN). Sustituyendo en la

ecuacion (4.5), se tiene:

(G, -N,R,)B,=>(G, - N,R,)B, (4.7)

d) Produccion de agua:

w,B, (4.8)
donde W, es el volumen acumulado de agua producida (BN), y B,, es el factor
volumétrico de formacion para el agua (BY/BN)

Los términos de expansion y produccién de fluidos en la ecuacion de Balance de

Materiales son:

e) Expansion del petroleo y su gas originalmente en solucion:
Hay dos componentes en este término:

e Expansion del petréleo inicial:

N(B,-B,) (4.9)
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donde N es el petroleo original en sitio, POES (BN).
e Expansion del gas liberado:

N(R, -R,)B, (4.10)

f) Expansion de la capa de gas:
B, -B,
mNB, | ———% 4.11)
B,
gi
donde m es una constante que se define como la relacion entre el volumen inicial de
gas en la capa de gas (BY), y el volumen inicial de petréleo (BY).

g) Expansion del agua connata:

NB,,(1+m) ~
(]—S ) Swij(pi p) (4.12)

donde S,, es la saturacién de agua (fraccion), C,, es la compresibilidad del agua (psi™),

y p es la presion del yacimiento (psi).
h) Expansion de la roca:

NB,.(1+m)

C (p — 4.13
(s, ) 1)
donde C,, es la compresibilidad de la formacion (psi™).

En aquellos casos donde exista la presencia de un acuifero activo, se debe considerar
el término correspondiente a la intrusién de agua, el cual viene dado mediante la

siguiente expresion:
1) Intrusion de agua:

W (4.14)

e

donde W, es el volumen acumulado de agua del acuifero (BN).
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Finalmente igualando esto cambios de volumenes en el yacimiento a la produccion
acumulada de fluidos (ecs. 4.2, 4.3, 4.4 y 4.8), se obtiene la ecuacion de Balance de

Materiales en su forma general:

NP [B" + (RP _RS )Bg]+ WPBW ) Nli(Bo _Boi)+(Rsi _Rs )Bg +mBoi[Bg _Bgl}+

(1+m)B,,
(]_Swi)

w wi

(.5, + C, )AP}L W, (4.15)

Dado que la presion del yacimiento declina como resultado de la produccion de
fluidos, en muchos casos la presion (energia) del yacimiento se mantiene a través de
la inyecciéon de agua y/o gas. En este caso, los términos correspondientes a la

inyeccion de fluidos son:

j) Inyeccién de agua:

WB, (4.16)
donde W; es el volumen acumulado de agua inyectada (BN).

k) Inyeccion de gas:

G,B, (4.17)

donde G; es el volumen acumulado de gas inyectado (PCN).

Sumando los términos correspondientes a la inyeccion de fluidos (ecs. 4.16, y 4.17),
en el lado derecho de la ecuacién de Balance de Materiales (ec. 4.15) se tiene la
siguiente expresion:

gi

NP [BO + (RP _RS )Bg]+ WPBW ) N[(Bo _BOi)+(Rsi _Rs )Bg + mBoi(Bgl; Bgl}_'_

B, -B,
mBO{ T J + (E; ’"S )8 ) (c,s,,+C,, )Ap} +W,+W,B, +G,B, (4.18)

gi
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4.1.1 Balance de Materiales para un yacimiento de petréleo subsaturado sin
intrusion de agua (W.=0)

En yacimientos de petréleo subsaturado la presion del yacimiento, p;, es mayor que la
presion de burbujeo, py,. En yacimientos de este tipo no existe capa de gas inicial
(m=0), es decir, el yacimiento estd totalmente en estado liquido. Ademas, R,=R,;=R,
puesto que todo el gas producido proviene del gas en solucidon. Por lo tanto la

Ecuacion (4.15) se reduce a:

c,S,.+C,,
N,B,+W,B, =N|(B,-B,)+B, e (4.19)

Para presiones mayores que la presion de burbujeo, el B, se puede aproximar a:
B, =B, (I+C,Ap) (4.20)

donde C, es la compresibilidad del petroleo. Sustituyendo en la Ecuaciéon (4.19) se

tiene la siguiente expresion:

N,B,+W,B, =NB,C, 4 (4.21)

or e

donde C,’ es la compresibilidad efectiva del sistema, y viene dada como:

. ¢S, +C.S,,+C, 422)
< (]_Swi) .

4.1.2 Correlaciones PVT

En el andlisis del comportamiento de yacimientos de hidrocarburos se requiere del
conocimiento de las propiedades fisicas de los fluidos. Normalmente, estas
propiedades se determinan en el laboratorio mediante el analisis Presion-Volumen-
Temperatura, PVT, realizados sobre muestras de fluido tomadas en el fondo del pozo
o en superficie. Sin embargo, algunas veces no se dispone de informacion

experimental y, por lo tanto, es necesario recurrir a correlaciones empiricas.
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A continuacion, se presentan las correlaciones PVT empleadas para determinar las

propiedades de los fluidos presentes en el caso de un yacimiento subsaturado (p>pyp)
(tabla 4.1).

Tabla 4.1: Correlaciones PVT usadas en el Balance de Materiales (Colmenares, 1997).

Correlacion de Vazquez, M.E. y Beggs, H.D. para el calculo de Rq:

Gy
R:C ) G ex _Z3/4PI
s l)/gcp p[T+460)

141.5 1315

Yapr =
o

donde C,, C,, y C; son constantes de acuerdo a la gravedad API del petroleo:

C C, Cs
Yapr<io 0,0362 1,0937 25,724
Vapioso 0,0178 1,1870 23,931

Correlacion de Vazquez, M.E. y Beggs, H.D. para el calculo del B,:

Bo = Bo/bp explco(pbp _p)J

donde:

Bu/bp = 1’0 + CIRS + C2 (T B 60{%J * C3Rs (T - 60{ };/AP] J
gc e

donde C,, C,, y C; son constantes de acuerdo a la gravedad API del petroleo:

C Cy C;
Vap1<30 4,677x10™ 1,751x107 -1,811x10°
Vari30 4,670x10™ 1,100x10” 1,337x10”

Correlacion de Vazquez, M.E. y Beggs, H.D. para el calculo de p:

H, = :uo/bp(p/pbpy

donde:

m=2,6p" exp(-11,513-8.98x10" p)

Y Wob puede ser obtenida de la correlacion de Beggs, H.D. y Robinson, J.R.:

03-0324-0,02023 7, XT—I,I()})

- 44(R,+150) 033
/uo/bp = 10’715(R5 +100) 0,515 (10(1 1)S +
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Correlacion de Vazquez, M.E. y Beggs, H.D. para el calculo del C,:

(SR, +17,2T —1180y,, +12.,61y,,,, —1433)
px10°

o

Correlacion de Culberson, O.L. y McKetta, J.J., para el célculo de Ry,:
la siguiente ecuacion fue desarrollada para el siguiente rango de datos:

1000<p(psi)<10.000 y 100<T(°F)<340

R, = [[8.15839-6,12265x10°7 +1,91663x107*T> ~2,1654x107T° )+

(L01021x1072 = 7,44241x10°°T +3,05553x107 T —2,94883x1017° )p -
(9.02505-0,1302377 +8,53425x104 T2 — 2,34122x10°°T* +2,37049x10°T* 10”7 p?

la siguiente ecuacion fue desarrollada para el siguiente rango de datos:
0<Sal(%)<30 y 70<T(°F)<250

(—0,0840655 Sai7=0,285854 j
RS‘V — 10
R

swp

Correlacion de Dodson, C.R. y Standing, M.B. para el calculo de C,;:

o [38546-134x10" p)-(0,01052-4,77x107 p)r + (3,9267x10° ~88x10 p )

P 10°

la correccién de Cy,, por solubilidad del gas estd dado por:

S _1189x107R,,

wp

la correccion de Cy,, por efectos de sélidos disueltos esta dada por:

CCW 1+ 8al7 (- 5,2+ 2,710 T = 114x107°T? +1,121x10° T

wp

4.2 Flujo en pozos verticales

El comportamiento de la presiéon en yacimientos de hidrocarburos se describe
matematicamente mediante la ecuacion de difusividad hidraulica. En coordenadas
radiales la ecuacion de difusividad viene dada como:

Cp 1 _mC,ap

423
or’  ror k ot ( )
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donde Jp corresponde al cambio en la presion de poros, k£ es la permeabilidad
absoluta, nes la porosidad, u la viscosidad dinamica de la fase fluida, C; es la
compresibilidad total (la compresibilidad de la fase fluida, C, mas la compresibilidad

de la formacion, C,, ) y r es el radio en un sistema de flujo radial.

Por otro lado, la diferencia existente entre las dimensiones del radio de los pozos y
del tamano del yacimiento hace conveniente que éstos sean representados mediante
funciones generalizadas en el lado derecho de la ecuacion de difusividad. Las
expresiones adimensionales para la presion, tiempo y radio usadas para generalizar la

ecuacion 4.23 son:

 ___khdp (4.24)
141,2qB, 1,
0,00633kt
. : (4.25)
nILIUCtr\/V
r = (4.26)
rW

donde r,, representa el radio del pozo, 4 es el espesor del yacimiento, y el subindice D
se refiere a cantidades adimensionales. Sustituyendo las ecuaciones 4.24, 4.25,y 4.26
en la ecuacion 4.23 se tiene la siguiente expresion para la ecuacion de flujo

adimensional:

by, L _ s 4.27)
or, 1, Or, Ot
La ecuacion 4.27 se usa para construir las soluciones generales de flujo de fluidos en
medios porosos. Esta ecuacion (ec. 4.27) puede resolverse para tasa constante o
presion de fondo constante. La solucion para tasa constante es util en el analisis de
pruebas de presion en regimenes de flujo transiente, y la solucion para presion de

fondo constante se usa para predecir la tasa de produccion de los pozos.
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La solucion de la ecuacion de difusividad para presion de fondo constante conduce a

la siguiente expresion (Helmy y Wattenbarger, 1996):

2 N
A SO VS P (4.28)

q4p 2 YC,cpls 4 q,

donde gp representa la tasa de produccion adimensional, N,p es la produccion
acumulada adimensional, y es la constante exponencial de Euler (y=1,781), 4 es el
area de drenaje del pozo, SF es el factor de dafo de la formacion, Cycp es el factor de
forma del area de drenaje a presion constante (tabla 4.2). Este tltimo es un factor de

correccion para la ubicacion del pozo con respecto a la geometria del yacimiento.

Las variables adimensionales gpy N,p para presion de fondo constante vienen dadas

comao:
_ 0.8938B,N, 429)
- I’lCtI"WZ,h(pl. _pr) .
1412¢B, 1,
g, = 9B,/ (4.30)

- kh(pi — Py )

donde g representa la tasa de produccion, p; es la presion inicial del yacimiento, y p,,r

es la presion de fondo fluyente.
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Tabla 4.2: Factores de forma de area de drenaje para presion de fondo constante.

A 1 4
Caso Forma de Area de Cacr “n
Drenaje 2 yCacp
1
29,34 -1,285
1x1
2
T+ 10,92 -0,791
1x1
3 . 3,38 0,204
1x1 ’ e
4 2,59 0,071
1x1 ’ e

5

6
1x2 EEI 9,50 -0,721

7

8

9
e == 2.70 20,092

10
o HHA 0,249 1,100

11

12 3,95 0,282
14 —— » 2

1x4 ’ ’

. ] 0,029 2,175
1x4 ’ ’

N ——— 0,016 2485
1x4 ’ ’

16 | T |
1x5 | 1 |

1,49 0,205
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4.4 Analisis de resultados

Debido a la similitud de los resultados obtenidos en el Capitulo 3 para el calculo de la
compresibilidad de la formacion entre el modelo ‘solo yacimiento’ (yacimiento de
ancho infinito) y algunos de los casos del modelo ‘completo’ (yacimiento de ancho
finito), solo se consideran los casos de estudio correspondientes a este ultimo para el
calculo del efecto de la compresibilidad sobre la estimacion de la tasa de produccion

de petréleo, g,.

En la tabla 4.3 se muestra un ejemplo del calculo del Balance de Materiales, el cual
permite obtener la produccion acumulada de petrdleo, N,. En este caso, la
compresibilidad de la formacion, C,,, corresponde a la compresibilidad determinada
en el centro de un yacimiento elastoplastico para un valor inicial de la superficie de
fluencia de 910 psi. La sobrecarga y el basamento se modelan empleando un valor de

modulo de Young de 725 y 2.030 Kpsi, respectivamente.

En la figura 4.1 se pueden apreciar las tasas de produccion, ¢,, y las producciones
acumuladas de petroleo, N,, obtenidas para cada uno de los casos de estudio. El
calculo del N, y ¢, se hizo suponiendo un area de drenaje de 200 Acres. El area de
drenaje tiene una relacion 1x1 y el pozo se localiza en el centro (tabla 4.2). En todos
estos casos, se evalua la influencia que tiene la compresibilidad de la formacion sobre

la tasa de produccion del pozo.

De la figura 4.1.a a la 4.1.d se muestran los resultados correspondientes a un
yacimiento elastico. En la figura 4.1.a se muestran las tasas de produccion y las
producciones acumuladas de petréleo para el caso de un yacimiento blando (E=7,25
Kpsi) y sobrecarga blanda (E=36,25 Kpsi). En este caso, los resultados obtenidos
revelan una disminucion mayor de la tasa de produccion para un pozo localizado en
el centro del yacimiento (condicion de deformacion uniaxial), mientras que para un
pozo localizado en el flanco del yacimiento la tasa se sostiene por mucho mas tiempo

(condicion de deformacion hidrostatica). De igual forma, la produccion acumulada de
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petroleo en el flanco del yacimiento es casi dos veces la produccion de petroleo en el

centro del yacimiento.

Por otra parte, para el caso yacimiento rigido (E=125,25 kpsi) los resultados
obtenidos no evidencian una dependencia marcada de la tasa de produccion con la
trayectoria de esfuerzos del yacimiento. Adicionalmente, los resultados obtenidos en
el centro y en el flanco del yacimiento para los casos sobrecarga blanda, E=36,25
Kpsi (figs. 4.1.a y 4.1.b) y sobrecarga rigida, E=725 Kpsi (figs. 4.1.c y 4.1.d), son
similares. Como se mencion6 en el Capitulo 3, esto se debe a que no existe una
dependencia marcada de la compresibilidad de la formacion con el cambio de rigidez

de la sobrecarga.

En general, los resultados obtenidos indican que a medida que la roca yacimiento es
mas compresible (figs. 4.1.a y 4.1.c), la tasa de produccién del pozo se mantiene por
mucho mas tiempo, alcanzandose una mayor produccion acumulada de petrdleo al
final del periodo. Si, por el contrario, la roca yacimiento es menos compresible (figs.
4.1b y 4.1.d), la tasa de produccion de petrdleo disminuye mas rapido, y la
produccion de petroleo es menor. Esto obedece fundamentalmente, al fenomeno de
compactacion de las formaciones en yacimientos sensibles a esfuerzos. En estos
casos, la compactacion no solo contribuye con la recuperacion de petroleo, sino que
también prolonga la vida del pozo, reduciendo la declinacion de la tasa de produccion

de petréleo a lo largo de los afios de estudio.

De la figura 4.1.e a la 4.1.h se muestran los resultados correspondientes a un
yacimiento elastoplastico. En la figura 4.1.e se muestran las tasas de produccion y las
producciones acumuladas de petroleo para un valor inicial de la superficie de
fluencia, a,=684 Kpsi, y un valor de modulo de Young de la sobrecarga, E=36,25
Kpsi. En este caso, se obtienen dos comportamientos de tasa de produccion de
petroleo, tanto en el centro como en uno de los flancos del yacimiento. El primero,
corresponde a un valor inicial de compresibilidad de formaciéon o compresibilidad
baja (régimen elastico), y el segundo obedece a un valor final de compresibilidad de

formacion o compresibilidad alta (régimen plastico). La transicion entre estos dos
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regimenes obedece a que se ha alcanzado la presion umbral del yacimiento o, presion
o esfuerzo de preconsolidacion, P, (limite entre el régimen elastico y plastico). Al
inicio de la produccion se tiene una disminucion violenta de la tasa de produccion de
petrdleo, mientras que una vez que se ha alcanzado la presion de preconsolidacion, se

observa una disminucion gradual de la tasa del pozo.

Por otra parte, para el caso donde el tamafio del dominio elastico del material es
mayor, es decir a,=910 Kpsi (fig. 4.1.1), la disminucién de la presion del yacimiento
no es suficiente como para alcanzar la presion umbral. En este caso, la
compresibilidad de la formacion es elastica, y el comportamiento de la tasa de
produccion y de la produccion de petréleo se puede aproximar a la de un yacimiento

elastico rigido, E=123,25 Kpsi (figs. 4.1.b y 4.1.d).

Los resultados obtenidos en el centro y en el flanco del yacimiento para los casos
sobrecarga blanda, E=36,25 Kpsi (figs. 4.1.e y 4.1.f) y sobrecarga rigida, E=725 Kpsi
(figs. 4.1.g y 4.1.h), son similares. En el caso donde el modulo de Young de la
sobrecarga es igual a 725 Kpsi (sobrecarga rigida), se obtiene un resultado interesante
para un valor de a,=684 psi, en el cual la caida de presién del yacimiento no es
suficiente como para iniciar la plasticidad del material hacia los flancos de éste
(compresibilidad eléstica). Este caso ya fue mencionado en el Capitulo 3, y obedece
fundamentalmente al efecto ‘arco’, el cual soélo es posible de ver a partir de

simulaciones acopladas de flujo de fluidos y esfuerzo-deformacion.
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Tabla 4.3: Balance de Materiales.

Parametros de entrada:

Gravedad del petroleo, °API = 10 Area de drenaje, Acres=200

Gravedad especifica del gas (aire=1), sg = 0,61 POES del pozo, MMBN=37

Presion del separador, psia = 175

Temperatura del separador, °F = 80

Temperatura promedio, °F =140

Saturacion inicial de agua, fraccion = 0,18

Salinidad, fraccion =5

p Np Np/N B, Ko Co Cw Cop
[psi] [MMBN] | [BN/BN] | [BY/BN] [cP] [upsi’l | [upsi’] | [ppsi?]

828,89 0,000 0,000 1,0413 78,273 7,734 2,886 29,229
806,66 0,036 0,001 1,0414 77,896 7,947 2,886 28,861
784,44 0,071 0,002 1,0414 77,526 8,172 2,885 28,436
762,21 0,106 0,003 1,0415 77,162 8,411 2,885 28,227
739,99 0,140 0,004 1,0415 76,806 8,663 2,884 27,697
717,76 0,175 0,005 1,0416 76,458 8,932 2,884 27,487
695,53 0,209 0,006 1,0416 76,117 9,217 2,883 27,064
673,31 0,244 0,007 1,0417 75,783 9,521 2,883 26,748
651,08 0,278 0,008 1,0418 75,457 9,846 2,882 26,430
628,86 0,313 0,009 1,0418 75,139 10,194 2,882 26,111
606,63 0,347 0,009 1,0419 74,829 10,568 2,881 25,796
584,40 0,382 0,010 1,0420 74,526 10,970 2,881 25,481
562,18 0,417 0,011 1,0421 74,233 11,403 2,880 25,165
539,95 0,454 0,012 1,0422 73,947 11,873 2,879 24,954
517,73 0,491 0,013 1,0423 73,670 12,382 2,879 24,638
495,50 0,528 0,014 1,0424 73,402 12,938 2,878 24,306
473,28 0,567 0,015 1,0425 73,143 13,545 2,878 24,112
451,05 0,607 0,017 1,0427 72,893 14,213 2,877 23,796
428,82 0,649 0,018 1,0428 72,653 14,950 2,876 23,570
406,60 0,694 0,019 1,0430 72,422 15,767 2,876 23,375
384,37 0,739 0,020 1,0432 72,202 16,678 2,875 23,059
362,15 0,788 0,022 1,0434 71,992 17,702 2,874 22,833
339,92 0,840 0,023 1,0436 71,794 18,859 2,874 22,518
317,70 0,900 0,025 1,0439 71,606 20,179 2,873 22,427
295,47 0,961 0,026 1,0442 71,431 21,697 2,872 22,097
273,24 1,031 0,028 1,0446 71,268 23,462 2,872 21,901
251,02 1,110 0,030 1,0450 71,119 25,539 2,871 21,676
228,79 1,201 0,033 1,0456 70,983 28,020 2,870 21,465
211,85 1,279 0,035 1,0460 70,889 30,261 2,870 21,249
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a) Centro (izquierda) y flanco (derecha) del yacimiento - yacimiento elastico de ancho finito para un
valor limite de modulo de Young de 7,25 Kpsi. La sobrecarga y el basamento se modelan usando un
valor de médulo de Young de 36,25 y 2.030 Kpsi, respectivamente.
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b) Centro (izquierda) y flanco (derecha) del yacimiento - yacimiento elastico de ancho finito para un
valor limite de modulo de Young de 123,25 Kpsi. La sobrecarga y el basamento se modelan usando
un valor de modulo de Young de 36,25 y 2.030 Kpsi, respectivamente.
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c¢) Centro (izquierda) y flanco (derecha) del yacimiento - yacimiento elastico de ancho finito para un
valor limite de modulo de Young de 7,25 Kpsi. La sobrecarga y el basamento se modelan usando un
valor de médulo de Young de 725 y 2.030 Kpsi, respectivamente.
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d) Centro (izquierda) y flanco (derecha) del yacimiento - yacimiento elastico de ancho finito para un
valor limite de médulo de Young de 123,25 Kpsi. La sobrecarga y el basamento se modelan usando un
valor de médulo de Young de 725 y 2.030 Kpsi, respectivamente.
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e) Centro (izquierda) y flanco (derecha) del yacimiento - yacimiento elastoplastico de ancho finito para
un valor limite de la posicion inicial de la superficie de fluencia de 684 psi. La sobrecarga y el
basamento se modelan usando un valor de modulo de Young de 36,25 y 2.030 Kpsi, respectivamente.
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f) Centro (izquierda) y flanco (derecha) del yacimiento - yacimiento elastoplastico de ancho finito para
un valor limite de la posicion inicial de la superficie de fluencia de 910 psi. La sobrecarga y el
basamento se modelan usando un valor de médulo de Young de 36,25 y 2.030 Kpsi, respectivamente.
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g) Centro (izquierda) y flanco (derecha) del yacimiento - yacimiento elastoplastico de ancho finito para
un valor limite de la posicion inicial de la superficie de fluencia de 684 psi. La sobrecarga y el basamento
se modelan usando un valor de médulo de Young de 725 y 2.030 Kpsi, respectivamente.
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h) Centro (izquierda) y flanco (derecha) del yacimiento - yacimiento elastoplastico de ancho finito para
un valor limite de la posicidn inicial de la superficie de fluencia de 910 psi. La sobrecarga y el basamento
se modelan usando un valor de modulo de Young de 725 y 2.030 Kpsi, respectivamente.

Figura 4.2: Tasa de produccion, ¢,, y produccion acumulada de petroleo, N,, en funcion del tiempo
(modelo completo).
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Plan de Desarrollo

El desarrollo de un activo, desde su descubrimiento hasta su produccion, agotamiento
y abandono, incluye procesos complejos que se interrelacionan a diferentes tiempos y
niveles funcionales, a saber: exploracion, evaluacion, definicion, ejecucion y
operacion. A través de la Gerencia Integral del Yacimiento es posible disefar a nivel
estratégico, tactico y operativo, la estructura que permite evaluar diferentes opciones
de desarrollo y actividades operacionales, en las diferentes fases de la vida del activo,

para garantizar la méxima generacion de valor al negocio.

Un aspecto importante en el proceso de desarrollo del activo lo constituye la gerencia
del dato. Esta consiste en la adquisicion, andlisis, validacién, almacenamiento y
recuperacion de toda la informacion requerida para caracterizar un yacimiento.
Durante el proceso de definicion del activo, que es donde se define el plan de
desarrollo del campo, se debe ser muy cuidadoso a la hora de seleccionar el tipo de
informacion requerida y de como debe ser adquirida, asi como también, del nivel de

incertidumbre que ésta representa.

Hasta ahora se ha mostrado como la compresibilidad de la formacién representa un
parametro critico en el proceso de evaluacion del yacimiento (evaluacion del activo).
A continuacion, se presenta el analisis de un posible plan de desarrollo generado para
un campo de produccion de petrdleo, tomando en consideracion las diferencias
obtenidas en la determinacion de la compresibilidad de la formacion y su
correspondiente efecto en los perfiles de produccion, a fin de ilustrar su impacto en
los planes de desarrollo del campo. El andlisis se hace comparando dos casos de
estudio: un caso base y un caso representativo de las condiciones de esfuerzo y

deformacion del yacimiento.
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5.1 Definicion de escenarios

Como se menciond anteriormente, y en base a los modelos establecidos en el

Capitulo 3, se definieron dos escenarios posibles de plan de desarrollo:

Escenario A, basado en los resultados obtenidos con el modelo ‘solo
yacimiento’, para el caso yacimiento elastico, con modulo de Young,
E=123,25 psi. En este caso, se tiene el mismo perfil de produccion de pozo

para todo el yacimiento (fig. 5.1)

Escenario B, basado en los resultados obtenidos con el modelo ‘completo’
(yacimiento mas alrededores) para un valor inicial de la superficie de fluencia
de a,=684 psi. En este escenario, se tienen perfiles de produccion de pozo
determinados en el centro y flanco del yacimiento, y un tercer perfil, que es un

promedio de los dos anteriores (fig. 5.2).

2500

2000 -

1500 -

1000 -

500 A

Tasa de Produccién, BN/Dia

Tiempo, Afios

Figura 5.1: Perfil de produccion de pozo (modelo ‘solo yacimiento’).
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Figura 5.2: Perfiles de produccion de pozo (modelo ‘completo’).

5.2 Generacion del plan de desarrollo.

Para la elaboracion del plan de desarrollo se usé una version beta del programa
DevPLAN, desarrollado por Alberto Muifioz. Esta aplicacidon, escrita en lenguaje
Visual Basic, emplea un método de generacién de variables aleatorias (método
estocdastico) que permite seleccionar, entre otras cosas, diferentes tipos de perfiles de
produccion. Este programa permite generar el plan de desarrollo de un campo de
produccion de petréleo y/o gas, en términos de potencial de produccidon, numero de

pozos y su distribucion en el tiempo. Los parametros de entrada del programa son:

e Afos de perforacion

e Afnos de concesion del activo

e Numero maximo de pozos a perforar

e Factor de utilizacion de los pozos (hay que considerar el tiempo
empleado para la limpieza del pozo, reparacion, etc.)

e Numero de taladros por afio

e Numero de pozos por taladro por afio

e Tasa de abandono de los pozos

64



Capitulo5. Plan de desarrollo

e Capacidad de produccion deseada del campo (meta de produccion)
e Exceso de capacidad de produccion (potencial de produccion)

e POES (Petroleo Original En Sitio)

e Factor de recobro

e Perfiles de produccion de pozo

El programa selecciona de manera aleatoria el tipo de pozo o tasa de produccion y lo
va incorporando y acumulando por afio de perforacion, hasta satisfacer el plan de
desarrollo. Basicamente, éste compara la capacidad maxima de produccion alcanzada
al final de cada afio con el valor deseado de capacidad de produccion o meta de
produccion. Si se cumple con la meta de produccion, se contintia perforando pozos
nuevos y se acumula la produccion hasta alcanzar el potencial de produccion (exceso
de capacidad de produccion). Estos pozos se denominan pozos de reserva. La
capacidad maxima de produccion viene dada como la suma de las tasas de los pozos
activos y pozos de reserva. El programa calcula la tasa de produccion de petroleo a
partir de la tasa de los pozos activos. El nimero de taladros disponibles puede ser una
limitante, por lo que el programa también sirve para planificar el nimero de taladros

requeridos para alcanzar la meta de produccion y su distribucion en el tiempo.

5.3 Analisis de resultados

En la tabla 5.1 se presentan los parametros de entrada utilizados en la generacion del
plan de desarrollo. El plan de desarrollo se hizo para el caso de un yacimiento
subsaturado, y comprende la perforacion de pozos verticales de produccion de
petroleo con los que se aspira drenar alrededor de 30 M BN/Dia. El valor del POES
volumétrico es de 1,9 MMM BN. Estas reservas se comenzaran a explotar a partir de
Enero 2006. El periodo de tiempo que delimita el analisis es 20 afos (afos de

concesion del activo). La actividad de perforacion tiene una duracion de 15 afios.
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Tabla 5.1: Parametros de entrada.

Descripcion Valor
Afios de perforacion 15 afos
Afios de concesion del activo 20 afios
Maéximo numero de pozos a perforar 60
Factor de utilizacion de los pozos 90%
Numero de taladros por afio 2
Numero de pozos por taladro 10
Tasa de abandono 250 psi
Objetivo de produccion 30 M BN/Dia
POES 1,9 MMM BN
Factor de recobro 10%

En las figuras 5.3 y 5.4 se muestran las tasas y capacidades de produccion de petroleo
alcanzadas al final de cada afio, y la meta de produccion de petrdleo, para cada uno de
los escenarios establecidos. De igual forma, en las figura 5.5 y 5.6 se muestran el
numero de pozos activos y el nimero de pozos requeridos por afio, para alcanzar la
misma meta de produccion, 30 M BN/Dia, y aproximadamente el mismo factor de
recobro, 10 % Los resultados obtenidos evidencian un menor numero de pozos
requeridos (44 pozos) cuando se consideran tres perfiles diferentes de produccion de
petroleo (Escenario B). A cada uno de estos perfiles de produccion se le asigna un
peso. Cada peso representa una fraccion del total de pozos a perforar. Los pesos
asignados en este caso son 50-35-15 %, los cuales corresponden a perfiles de
produccion estimados en el centro (50%), flanco (15%) y un tercer perfil que
representa un promedio de los dos anteriores (35%). Cabe recordar que en este
escenario se considera la influencia de la rigidez de los alrededores (sobrecarga y
basamento) y, en consecuencia, es mas representativo de las condiciones de esfuerzo-
deformacion del yacimiento. Por otra parte, el nimero de pozos es mayor (150 pozos)
cuando se tiene un mismo perfil de produccion de pozo para todo el yacimiento

(Escenario A). En este caso, se estaria sobreestimando el nimero de pozos.
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Figura 5.3: Tasa de produccion, capacidad de produccion y meta de produccion (Escenario A, modelo
‘solo yacimiento’).
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Figura 5.4: Tasa de produccion, capacidad de produccion y meta de produccion (Escenario B, modelo
‘completo’).
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Figura 5.5: Numero de pozos activos y pozos requeridos por afio (Escenario A).
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Figura 5.6: Namero de pozos activos y pozos requeridos por afio (Escenario B).

En la tabla 5.2 se muestra un resumen de los resultados obtenidos. En la misma, se
han incorporado dos casos adicionales de analisis: 70-25-5 % y 34-33-33 % (fraccion
de perfiles de produccion tipo A-B-C). Los resultados obtenidos indican como a
medida que la distribucion de pozos a lo largo del yacimiento es mas uniforme, es
decir, igual nimero de pozos en el centro y flanco del yacimiento, el nimero de pozos

requerido es cada vez menor.

Estos mismos resultados se pueden apreciar en forma de diagramas de barra en las
figuras 5.5, 5.6, 5.7, y 5.8. Los resultados obtenidos revelan que el numero de pozos
requeridos al inicio del periodo de perforacion es menor a medida que la distribucion
de pozos es mas uniforme, y en consecuencia se requiere un menor nimero de

taladros para la explotacion del yacimiento. Si bien en términos absolutos la
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diferencia es aparentemente minima (Escenario B), debemos recordar que las
aproximaciones empleadas pueden corresponder a un caso ‘pesimista’ en cuanto a la
reduccion del nimero de pozos requeridos. En efecto, la aproximacion de areas de
drenaje independientes implicitas en este andlisis puede subestimar el efecto de la
compactacién y por ende la importancia econémica del mismo. En el caso de un
modelo dindmico, se podria esperar que los resultados condujeran a una reduccion
aun mayor del nimero de pozos y como consecuencia un efecto mas favorable sobre

la economia de un plan de desarrollo.

Esta misma tendencia se observa claramente a lo largo del tiempo, donde se requiere
menos perforacion. Fundamentalmente, esto obedece a lo expuesto en los Capitulos 3
y 4. A medida que nos movemos hacia los flancos del yacimiento, la compresibilidad
de la formacién es mayor (condicion hidrostatica), y en consecuencia es posible
sostener una mayor tasa de produccion de pozo en el tiempo, y consecuentemente un
mayor recobro. Cabe recordar que estos resultados fueron obtenidos suponiendo
yacimiento subsaturado y homogéneo, en términos de espesor, porosidad, y
propiedades mecanicas, y con caida de presion constante y uniforme. En las tablas 5.3
y 5.4 se muestran las tasa de produccion de petroleo alcanzadas al final de cada afio,
las cuales representan la capacidad maxima de produccidon que viene dada como la

suma de las tasas de produccion de pozos activos y pozos de reserva.

Tabla 5.2: Resultados obtenidos.

Parametros Escenario A Escenario B

Fraccion de perfiles tipo A-B-C, % - 70-25-5 50-35-15 34-33-33
Fraccion de perfiles tipo A-B-C de
acuerdo al plan, %

Numero de perfiles tipo A-B-C de
acuerdo al plan

- 70-26-4 50-32-18 36-36-28
- 32-12-2 22-14-8 15-15-12

Anos de perforacion de acuerdo al 15 1 1 10

plan, Afios
Numero requerido de pozos 150 46 44 42
Recobro total de acuerdo al plan, % 10,04 9,96 10,06 10,04

Perfil tipo A: perfil de produccion estimado en el centro del yacimiento.
Perfil tipo B: perfil de produccion promedio entre los perfiles tipo Ay C.
Perfil tipo C: perfil de produccion estimado en el flanco del yacimiento.
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Figura 5.7: Tasa de produccion, capacidad de produccion y meta de produccion. Izquierda: 70-25-5

% (Centro-Promedio-Flanco). Derecha:

34-33-33 % (Centro-Promedio-Flanco).
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Figura 5.8: Niimero de pozos activos. Izquierda:
34-33-33 % (Centro-Promedio-Flanco).

70-25-5 % (Centro-Promedio-Flanco). Derecha:
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Figura 5.9: Namero de pozos requeridos por afio: Izquierda: 70-25-5 % (Centro-Promedio-Flanco).
Derecha: 34-33-33 % (Centro-Promedio-Flanco).
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Conclusiones

A continuacidon se presentan las conclusiones derivadas de las simulaciones
geomecanicas realizadas para analizar la influencia de la rigidez y comportamiento
mecanico de los materiales sobre la compresibilidad de la formacion, y su
correspondiente efecto en la productividad y en los planes de desarrollo de un campo
de produccion de petroleo. Hay que resaltar que estas conclusiones estan basadas en
los resultados obtenidos, suponiendo yacimiento subsaturado y homogéneo (en
términos de espesor, porosidad y propiedades mecanicas), y caida de presion

constante y uniforme.

e Se implementd un modelo geomecéanico en ABAQUS, mediante el Método de
Elementos Finitos, con el cual se obtuvieron resultados muy similares a los

reportados por Gutiérrez (1994) y Cuisiat (1998).

e En el caso de yacimientos rigidos y comportamiento -elastico, la
compresibilidad de la formacién puede ser considerada constante durante la

etapa de agotamiento del yacimiento.

e En el caso de yacimientos finitos, la compresibilidad de la formacion depende
de las condiciones locales de esfuerzo-deformacion y, por lo tanto, no es
posible expresar el cambio de la deformacion volumétrica univocamente en
términos del cambio de presion de poros ni definir una compresibilidad

equivalente para todo el yacimiento.

e El cambio en la rigidez de la sobrecarga no es un parametro determinante en
el célculo de la compresibilidad de la formacion. No asi en el analisis de
compactacion y subsidencia, donde la rigidez de la sobrecarga determina la
habilidad del material para transferir los desplazamientos del tope del

yacimiento a la superficie.
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Los resultados obtenidos con el modelo ‘completo’ evidencian un efecto arco
como resultado del incremento del esfuerzo de sobrecarga en los flancos del
yacimiento. En el caso de sobrecarga rigida, este efecto es ain mas
pronunciado y va a determinar el comportamiento esfuerzo-deformacion del
material y, en consecuencia, el comportamiento de la compresibilidad de la

formacion.

En el caso de yacimientos elastoplasticos, la tasa de produccion disminuye
violentamente al inicio de la produccion, y comienza a disminuir
gradualmente una vez que se alcanza la presion umbral del yacimiento (limite

elastico del material), prolongando la vida util del pozo.

En general, los resultados obtenidos evidencian que a medida que la roca
yacimiento es mas compresible, la tasa de produccion se mantiene por mucho
mas tiempo. Si, por el contrario, la roca yacimiento es menos compresible, la

tasa de produccion declina mas rapido, y el recobro es menor.

Los resultados obtenidos en el plan de desarrollo de un campo de produccion
de petroleo, considerando yacimiento subsaturado, indican que la suposicion
de una compresibilidad equivalente para todo el yacimiento arroja escenarios

pesimistas en cuanto al aumento del nimero de pozos.

Los casos estudiados evidencian que la inclusion del efecto de la
compresibilidad de la formacion en la evaluaciéon del comportamiento del
yacimiento es una condicion indispensable y no superflua, a fin de obtener

modelos més realistas y planes de explotacion mas eficientes.
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Recomendaciones

Se recomienda incorporar el efecto de la compresibilidad de la formacion
cuando se usen simuladores convencionales de yacimientos, a la hora de

generar planes de explotacion.

En el caso de yacimientos sensibles a esfuerzos se recomienda usar modelos
geomecanicos acoplados con flujo de fluidos para obtener resultados mas

representativos del comportamiento del yacimiento y el de sus fluidos.

Se recomienda realizar sensibilidades a variables del tipo geomecanico de la
compresibilidad de la formacidon, como por ejemplo, los efectos de la
geometria del yacimiento, que pueden ser importantes para ciertas

combinaciones de espesor, profundidad y extension areal del yacimiento.

Se recomienda extender este estudio a yacimientos saturados, donde se tomen
en consideraciéon las complejidades de los fenomenos que puedan estar
presentes, como por ejemplo, la presencia de crudos espumantes y su

interaccion con el mecanismo de compactacion.

En una etapa posterior también deben considerarse las ecuaciones de flujo en
pozos horizontales para obtener planes de explotacion mads eficientes y

realistas.
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Nomenclatura

Parametro de endurecimiento.

Factor de forma del 4rea de drenaje a presion constante.
Compresibilidad volumétrica variando la presion de confinamiento.
Compresibilidad volmétrica variando la presion de poros.
Compresibilidad del fluido.

Compresibilidad de los granos minerales.

Compresibilidad de poro variando la presion de confinamiento.

Compresibilidad de poro variando la presion de poros (compresibilidad de
la formacion).

Compresibilidad de los granos minerales variando la presion de
confinamiento.

Compresibilidad de los granos minerales variando la presion de poros.
Compresibilidad total del sistema roca/fluido.
Tensor constitutivo del material o tensor de rigidez.
Profundidad.

Divisiones.

Modulo de Young.

Relacion de vacios

Funcion de fluencia.

Fuerzas externas.

Modulo de corte.

Aceleracion de gravedad.

Espesor.

Matriz de identidad.

Relacion de volumen para dos tiempos distintos.
Cambio de volumen eldastico.

Cambio de volumen pléstico.

Trayectoria de esfuerzos.
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Nomenclatura

K Modulo volumétrico.

k Permeabilidad.

M Pendiente de la linea de estados criticos.
M Modulo uniaxial.

n Normal a una superficie.

n Porosidad.

P Esfuerzo volumétrico.

P’ Esfuerzo efectivo volumétrico.

P. Esfuerzo o presion de consolidacion.
Peo Esfuerzo o presion de preconsolidacion.
Ptel Resistencia a la tension elastica.

p Presion de poros o de yacimiento.
Pbp Presion de burbujeo.

Pe Presion de confinamiento.

Pwf Presion de fondo fluyente.

Q Esfuerzo de corte.

q Tasa de produccion.

do Tasa de produccion adimensional.
r Radio.

Tw Radio del pozo.

S Superficie.

SF Factor de daio.

s Saturacion.

T Temperatura.

t Tiempo.

tr() Traza del tensor entre paréntesis.
U, Presion del gas.

Uy Presion del liquido.

A% Volumen.

Vy Volumen total.

V, Volumen de los granos minerales.
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Nomenclatura

Vo Volumen de poro.

Vw Volumen de fluido.

Vi Velocidad del fluido.

A4 Ancho.

z Elevacion por encima del datum.
Griego

o Constante de Biot.

X Factor que depende de la saturaciéon y de la tension superficial.
Ap Caida de presion.

Bij Delta de Kronecker.

€km Tensor de deformaciones.

€p Deformacion volumétrica.

gpel Deformacion elastica volumétrica.

) Angulo de friccion interna.

[0)) Altura piezométrica.

Y Constante de Euler.

K Coeficiente de compresibilidad elastica.
A Coeficiente de compresibilidad plastica.
T Viscosidad del fluido.

v Relacion de Poisson.

V2 Operador Laplaciano.

Pw Densidad del fluido.

c Esfuerzo normal.

Oij Tensor de esfuerzos totales.

o’ Tensor de esfuerzos efectivos.

o' Matriz inversa del tensor de esfuerzos.
T Esfuerzo de corte.
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Nomenclatura

Subindices

b Total o volumétrico.
bp Punto de burbuja.
c Confinamiento.

c Consolidacion.

D Adimensional.

f Fluido.

g Gas.

g Granos minerales.
i Inicial.

1,j,k,m [ndices enteros.

0 Inicial.

p Poro.

t Tension.

t Total.

w Liquido.

Superindices

el

pl
T

Siglas
MEF
POES
PVT
UucCv
2D
3D

Elastico.
Plastico.

Transpuesta.

Método de Elementos Finitos.
Petroleo Original En Sitio.

Presion, Volumen, Temperatura.

Universidad Central de Venezuela.

Bidimensional.

Tridimensional.
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Apeéndice

A continuacion se presenta el archivo tipico de entrada de ABAQUS. El archivo de
entrada se divide en dos partes principales: los datos del modelo y la historia de las
cargas. Cada parte estd compuesta de varios bloques que contienen las instrucciones y
los datos. La primera parte contiene toda la informacion requerida de la estructura del
modelo y la definicion de las propiedades del material. La segunda parte define la
sucesion de eventos en la simulacion. La historia de las cargas contiene las cargas y
restricciones y se subdivide en una serie de pasos, cada uno de lo cuales define una

etapa diferente de la simulacion.
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*Heading

sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk sk sl sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sksk
kk

** Material definition

kk

sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sksk
kk

*Material, name=Shale
*Density
2390.52
*Elastic
0.25e¢+09, 0.25
kK
*Material, name=Sand
*Density
2100.,
*Permeability, specific=9500.
2.51e-03, 0.4285
*Porous Bulk Moduli
,1.38e+09
*Porous Elastic
0.021,0.3
*Clay Plasticity
0.12,1.16,4716833, 1., 1.
koK
*Material, name=Igneous&Metamorphic
*Density
2390.52
*Elastic
14e+09, 0.2
kK
*Solid Section, elset=Overburden&Surrounding, material=Shale
*Solid Section, elset=Reservoir, material=Sand

*Solid Section, elset=Underburden, material= Igneous&Metamorphic
kK

sk ok sk sk o sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk skeosko sk skesko sk keskosk kok
k3

** Initial conditions

k3

sk ok sk sk o sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk skeoskosk skesko sk skeskosk kok
k3

*Initial conditions, type=stress, geostatic
Overburden&Surrounding, -14774130., 270., 0., 900., 0.75
Reservoir, -8789130., 270., -8370600., 300., 0.75
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Underburden, -21105900., 0., -14774130., 270., 0.75
*Initial conditions, type=ratio

Reservoir, 0.4285
*Initial conditions, type=pore pressure

Reservoir, 5985000., 270., 5700000., 300.

kk

sk ok sk sk o sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk skeosk sk skeosko sk skesko sk keskosk keok
kk

** Boundary conditions

k3k

sk ok sk sk o sk sk o sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk skeosk sk skeosko sk skesko sk keskosk kok
kk

** Name: BC-Base Type: Displacement/Rotation
*Boundary

PickedSet Base, 2, 2
** Name: BC-Left Side Type: Displacement/Rotation
*Boundary

PickedSet Left, 1, 1
** Name: BC-Right Side Type: Displacement/Rotation
*Boundary

PickedSet Right, 1, 1

PickedSet Right, 2, 2

ke
sk sk sk st ke sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ske sk sl sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk ske sk skeskeske sk sk sk sk sk sk ske sk sk
kek
** Step 1: Geostatic
kek
sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk ske sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk ske sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk ske sk sk skeoske sk sk sk sk sk sk ske sk sk
kek
*Step, unsymm=yes
*Geostatic
kek
** Name: Gravity Type: Gravity
*Dload
Underburden, Grav, 9.81, , -1.
Reservoir, Grav 9.81, , -1.
Surrounding, Grav, 9.81, , -1.

kK

** Output requests
sk

*Restart, write, frequency=10
sk

** Field output: F-Output-1

kK

*QOutput, field, frequency=10
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*Element Output

E, S, VOIDR, POR
*Node Output

U, POR

kK
** History output: H-Output-1
kK
*Output, history, freq=20
*Element output, elset=Print
S11, S12, S22, E11, E12, E22, VOIDR, POR
*End Step

sk

sk sk sk sk ok ok ok sk kst sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk skosk sk sk sk sk skosk sk ks sk sk sk sk skeskosko sk sk sk sk ke keoskosk
sk

** Step 2: T_25Years

sk

sk sk sk sk ok ok sk sk kst sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk sk skosk sk skosk sk sk sk sk skosk sk ks sk sk sk sk skeskosko sk sk sk sk sk keoskosk
sk

*Step, name=T_25Years, amplitude=ramp, inc=10000, unsymm=yes
*Soils, consolidation, end=period, utol=10000, creep=none
1., 9125.
sk
** Boundary conditions
*Boundary
Drawdown, 8, 8, 1460625.

koK

** Output requests
sk

*Restart, write, frequency=10
sk

** Field output: F-Output-1
kK
*QOutput, field, frequency=10
*Element Output

E, S, VOIDR, POR
*Node Output

U, POR

kK

**History output: H-Output-1
kK
*Qutput, history, freq=20
*Element output, elset=Print
S11, S12, S22, E11, E12, E22, VOIDR, POR
*End Step
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