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Todas las funciones, variables y simbolos estan definidos en el contexto donde aparecen en la

NOMENCLATURA BASICA
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RESUMEN

El desarrollo, aplicacion y optimizacion de fuentes alternas de energia es cada vez mas
urgente para México. Sin embargo, la etapa de transicion entre la era del petréleo y un mundo
que no dependa ya de los hidrocarburos no es ni rapida ni facil. Todavia hay mucho camino
por recorrer y problemas sin resolver en esta etapa. Comprender dos problemas particulares
(presencia de domos salinos y la invasion de salmuera en los yacimientos nacionales de
produccién de hidrocarburos) que se presentan durante la manipulacion y extraccion del
petrdleo es el objetivo general del trabajo de tesis presentado.

Esta tesis muestra una investigacion particular de los poco conocidos domos salinos y los
aspectos generales del problema de invasion de salmuera geotérmica en un yacimiento de
hidrocarburos en el Golfo de México. Se presenta una recopilacién de los trabajos publicados
hasta el momento y los analisis matematicos y numéricos correspondientes al problema de
investigacion planteado.

Para identificar los procesos de invasion de salmuera se elaboré un modelo matematico
tridimensional cuyo planteamiento descansa en la aplicacion de la ecuacion de continuidad, la
ley de Darcy y los conceptos béasicos de ingenieria de yacimientos. Ademas se planteo la
soluciéon del modelo estacionario unidimensional como un posible perfil de la zona de
contacto salmuera-aceite en un pozo petrolero en el campo Puerto Ceiba dentro del Activo
Integral Bellota-Jujo. Haciendo uso de los datos de campo disponibles y un grupo de posibles
variaciones para los datos de campo desconocidos, se encontraron probables perfiles del plano
de contacto salmuera-aceite. De acuerdo a los resultados numéricos encontrados se puede
concluir que la invasién de salmuera en el yacimiento es inevitable. La presion natural que se
tiene en el acuifero subyaciendo al yacimiento, superara a la presion natural del yacimiento y
con ello la filtracion de salmuera es inevitable. Sin embargo, es posible la manipulacién de la
extraccion de petrdleo para regular la presion natural del yacimiento y con ello disminuir la
filtracion de salmuera, aungue ello represente un costo econémico importante.

En lo que respecta a domos salinos; su deformacidn resulta ser pequefia pero no practicamente
despreciable. Su influencia en la depresion del reservorio repercute en la produccion. Se
espera que con el paso del tiempo esta masa salina pierda gran parte de su volumen o
desaparezca en su totalidad. Los resultados numericos obtenidos indican que este proceso es
lento. La probabilidad de que el recurso natural se agote antes de que los domos representen
un problema en la extraccion de hidrocarburos es sumamente alta.

Cuidar los recursos naturales no renovables en México es sumamente importante. Finalmente
el manejo adecuado de las fuentes fosiles de energia permitira la investigacion, desarrollo y
aplicacion de las fuentes alternas de energia tan necesarias en la actualidad. La investigacion
elaborada en este trabajo de tesis muestra solo un pequefio aporte al tan complicado proceso
de optimizacion del petréleo.



CAPITULO 1
Preliminares

1.1 Introduccion general

Desde los tiempos mas remotos de nuestra civilizacion el ser humano ha buscado
incansablemente fuentes de energia que le brinden la oportunidad de realizar con mayor
comodidad sus actividades diarias; desde el descubrimiento del fuego ha comprendido la
importancia de obtener energia del medio que le rodea como principio basico para su
supervivencia. En la actualidad no existe un energético que aporte el rendimiento que brinda
el petréleo. Su uso y explotacion han permitido un avance tecnologico sin precedentes para la
humanidad y un soporte econdmico remarcable en la historia del desarrollo de México. Sin
embargo, el petréleo es una fuente de energia no renovable y con ello, el desarrollo de fuentes
de energia alternas es una tarea primordial para la humanidad. Comprender los procesos de
optimizacion del llamado “oro negro” da tiempo para que se lleve a cabo la implementacion y
desarrollo de las mencionadas fuentes alternas de energia. En este trabajo de tesis se presenta
un problema de investigacion en torno al manejo de la energia fosil en México y su relacion
con la geotermia.

La investigacion desarrollada en este trabajo de tesis aborda un problema cada vez mayor en
los yacimientos petroleros mundiales; la invasion de salmuera a la que se encuentran sujetos y
la influencia que los llamados “domos salinos” pueden tener en este proceso de filtracion. Si
bien en todas las etapas de vida de un yacimiento de petrdleo se encuentra presente el agua,
existen fases en las cuales su extraccion excede sobremanera la del petréleo, generando un
problema econdmico y técnico en los yacimientos de hidrocarburos. Conocer el plano de
contacto agua-aceite y los procesos de invasion nos permite tener una idea de lo que ocurre a
kilometros de profundidad, en las zonas de produccién sobre las cuales no tenemos control
alguno. Hacer modelaciones que aporten datos numeéricos o un perfil de la zona de invasion le
da a Petroleos Mexicanos herramientas que pueden ser empleadas para tomar decisiones
importantes en el manejo de yacimientos nacionales y con ello lograr conseguir
recuperaciones mas eficientes.

El objetivo es presentar un posible perfil unidimensional de la saturacion de ambas fases en la
zona de transicion agua-aceite y presentar los datos numéricos que arroje la simulacion de la
invasion de salmuera en yacimientos del Golfo de Mexico, particularmente en el campo
Puerto Ceiba del Activo Integral Bellota-Jujo. Considerando ademas la influencia que tiene la
presencia y deformacion de los domos salinos subyacentes al campo petrolero de estudio.

El presente trabajo se divide en siete capitulos. En el capitulo dos se exponen los conceptos
tedricos necesarios y una breve resefia de los lugares en los que se desarrolla el problema de
investigacion. Los capitulos tres y cuatro exponen la parte matematica y fisica en la que
descansa el desarrollo del modelo practico de investigacion. Posteriormente en el capitulo
cinco se presentan las graficas obtenidas del modelo matematico unidimensional, para
finalmente en el capitulo seis estructurar las partes bésicas del método de volimenes finitos.
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1.2 Investigaciones previas

Las evaporitas 0 mejor conocidas como rocas salinas representan algunas de las formaciones
mas complejas y visualmente impresionantes sobre la superficie de la tierra. Los diapiros
salinos, formadas por masas de evaporitas [principalmente Halita (NaCl), Anhidrita (CaSOy)
y yeso (CaSOy4- 2H,0)] son estructuras geologicas intrusivas que ascienden por las capas
sedimentarias de la corteza terrestre, atravesandolas y deformandolas a través de un proceso
medible en millones de afios, que se conoce como diapirismo. Se denominan domos salinos a
las masas de sales que deforman los sedimentos suprayacentes, pero no llegan a intruirlos.

Los trabajos publicados sobre los domos y diapiros de la denominada Cuenca Salina (region
del sureste mexicano donde la presencia de cuerpos salinos es prominente) son Unicamente
cuatro: Trejo-Garcia (1975), Benavides-Garcia (1983), PEMEX (2002), y Arellano-Gil, et al.
(2004), [Arellano-Gil et al., 2004]; son trabajos muy especificos que tratan las caracteristicas
estructurales y génesis de los domos de manera general, y de manera particular aspectos
petroleros como contenido y tipo de hidrocarburos cercanos a este tipo de estructuras.

A partir del trabajo (Origen y caracteristicas de los domos de sal de la Cuenca Salina del
Istmo, Arellano-Gil et al., 2004) realizado por parte de estudiantes de Ingenieria y ciencias de
la UNAM, donde se hizo un levantamiento geoldgico estructural en la Region Salina del
Istmo, se pudieron estudiar las principales estructuras geoldgicas, las caracteristicas
litologicas y petrofisicas de las unidades litoestratigraficas que afloran o que se encuentran en
el subsuelo y que tienen alguna relacion con sustancias de interés econdmico de la region
(agua, hidrocarburos y minerales) o con problemas de contaminacion ambiental.

Tomando en consideracion trabajos geoldgicos previos sobre el Golfo de México, se
interpreta brevemente el posible origen de los domos, diapiros y fallas que a la fecha son de
interés econémico, petrolero, minero y geohidroldgico. Sefialan ademas que la exploracién y
explotacion de los recursos del subsuelo, sobre todo de hidrocarburos y azufre, en los domos
de sal y su entorno, han afectado negativamente al medio ambiente, sobre todo en las Gltimas
cuatro décadas. (Arellano-Gil et al., 2004)

Las estructuras domico-diapiricas que se ubican en la parte marina a mayor profundidad, se
encuentran en proceso de evaluacion para conocer su potencial economico-petrolero.
Respecto a la explotacion de sal y/o azufre, estos productos se han extraido en los domos mas
someros (menos de 700 m de profundidad). Esto debido a que son mas redituables al requerir
menos infraestructura por su poca profundidad, porque se encuentran proximos a
comunidades grandes o porque existen vias de comunicacion proximas. En el caso particular
del azufre es debido a la poca profundidad donde se forma, ya que existe influencia de agua
metedrica que se infiltra y se pone en contacto con la parte superior del domo o diapiro, lo
que favorece junto con los procesos organicos correspondientes la formacion de importantes
volimenes de azufre en la zona del casquete o capa impermeable superior de la formacion
domica.
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El uso de los domos salinos también se refleja en la elaboracion de cavernas artificiales en su
interior, utilizadas para almacenar residuos toxicos o industriales de gran peligro o para
volimenes importantes de hidrocarburos liquidos, como es el caso del domo Tuzandepetl,
donde Petréleos Mexicanos (PEMEX), reserva petréleo crudo que se utiliza cuando por
cuestiones climaticas (huracanes) o por accidentes, disminuye la produccion de los
yacimientos petroleros de la region.

En lo que respecta al estudio de las aguas de formacion (mejor conocidas como salmuera, su
estudio en nuestro pais ha sido mayor. Barragéan et al. (2001; Citado de Méndez Ortiz, 2007)
presenta un estudio realizado en el Activo Luna en Tabasco (Sureste de México) para
determinar la influencia de las salmueras en la incrustacion de sales en tuberias, y a partir de
propiedades fisicoquimicas poder minimizar el efecto por tratamiento del agua. Este trabajo es
una buena aproximacion acerca del modelado de las aguas de formacion, con ciertas
limitantes por caracterizar tan solo ocho muestras, por lo que los resultados son preliminares y
caracterizan solo en forma superficial al sistema acuoso. Un estudio mas detallado lo realiza
Méndez Ortiz (2007). En su trabajo de investigacion se caracterizan mas de 200 muestras de
aguas de formacidén para extraer propiedades quimicas y mineraldgicas del agua, a partir del
cual se puede tener una aproximacion de la salinidad que presenta la salmuera y con su
aumento determinar si ha tenido un contacto directo con los domos salinos. En general, estos
trabajos representan un avance en el conocimiento de la migracién de agua en esas zonas, por
contar con un amplio muestreo de aguas por horizonte en un mismo campo. En lo que
respecta al estudio de la produccion de salmuera en el Activo Integral Bellota-Jujo, se
encuentra el trabajo de Suarez Arriaga & Samaniego et al. (2006) que muestra una simulacion
numérica en 3D de dicha filtracion en el pozo Puerto Ceiba con apoyo del método de
elementos finitos y corroborando datos de simulacion con el software comercial COMSOL
Multyphisics.

Realizar estudios multidisciplinarios para entender los problemas de migracion de agua hacia
los yacimientos que se presentan actualmente en activos Mexicanos y estudiar de forma
integral los domos y diapiros del sureste del pais, permite no solo tener un mejor manejo del
petréleo y con ello brindar tiempo Gtil para la aplicacion de fuentes de energia alterna, sino
gue también puede vincular a los sectores social, académico, gubernamental y productivo.

1.3 Justificacion

Un desafio fundamental al que se enfrenta nuestro pais, como muchos otros paises en
desarrollo, es el de lograr estructurar un buen manejo y explotacion de sus recursos naturales.
Desde el punto de vista del consumo de energia, México emplea demasiada energia para
producir poco, es decir, presenta un bajo consumo per capita y un elevado uso por unidad de
producto. Existen dos tendencias, por un lado, se tiene un uso ineficiente de la energia; por lo
que existe un amplio margen para ahorrarla y aumentar la eficiencia en su uso. A nivel
detallado no se cuenta con datos pero existe evidencia de que la ineficiencia energética es
generalizada en todos los sectores: en el transporte, en la industria y en el propio sector
energético. Por otro lado, la continuacion de los procesos de urbanizacion e industrializacion
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en el pais, conduce a esperar aumentos significativos de la demanda de hidrocarburos. Entre
enero y mayo del 2012 se produjeron méas de cuatro mil setecientas toneladas de productos
petroquimicos en el pais. Se puede afirmar que el petréleo tiene una importancia sin
precedentes para México, ya que este representa mas del 90% de la energia primaria del pais.
[Bauer et al., 2013]

Para entender mas ampliamente la importancia particular del petroleo en México, es necesario
mencionar el papel que ha tomado este recurso natural como soporte a la economia nacional
en los ultimos afos: a mediados de 1980, se pensaba que el barril de petréleo mexicano habia
alcanzado el precio méas alto en promedio que podria presentarse anualmente durante los afios
siguientes; un precio record de 85.42 dolares por barril. Esto parecia claro tras acontecer la
guerra Irén-Irak en 1979 y con lo cual el petréleo mas econémico del mundo alcanzo el
precio de 20 ddlares por barril para importaciones hacia Estados Unidos, donde se refinaba.
Incluso superd los 30 dolares a inicios del afio consecuente.

México comenz6 a aumentar sus exportaciones de petroleo hacia el extranjero,
posicionandose en los primeros lugares de exportaciones de crudo a nivel internacional. Paso
sorprendentemente de tener una ganancia neta por exportaciones de casi tres mil ochocientos
millones de dolares (MD) para el afio 1979, a cerrar con una ganancia de mas de diez mil
millones de ddlares en 1980, manteniendo a la alza su nivel de exportaciones durante los
siguientes 5 afos, esto sin importar que los costos de petroleo tenian una tendencia a la baja.

Cuando en 1986, el barril llega a un costo de 24.42 dolares por barril en promedio, México
disminuye su valor neto de exportaciones en forma drastica. Es hasta 2003 cuando el pais
recupera su nivel de exportaciones, a consecuencia de que con la invasion estadounidense a
Irak, el crudo recupera valor en el mercado y México aprovecha su costo promedio de
entonces 30.34 dolares por barril, que aunque tentativamente era un precio bajo, durante los
primeros meses en los cuales se aumenta la exportacion su precio superd los 40 doélares y la
ganancia neta por conceptos de venta de hidrocarburos llega a los casi dieciséis mil MD y a
mas de veintiocho mil doscientos setenta MD para el afio 2006. Para la paraestatal el afio
2011 fue uno realmente productivo. Pemex se ubicdé como una de las empresas petroleras con
los costos de exploracion y produccion mas competitivos de la industria a nivel global.
Actualmente Pemex es el mayor contribuyente fiscal de México y sus aportaciones
representan aproximadamente una tercera parte del presupuesto total del gobierno federal.

La teoria del pico de Hubbert, también conocida como teoria pico del petroleo, predice que la
produccion mundial de petrdleo llegara a su cenit y con ello la productividad de los
yacimientos disminuira en forma paulatina, resaltando el hecho de que el factor limitador de
la extraccion de petréleo es la energia requerida y no su coste econémico. De acuerdo a la
Organizacion de Paises Exportadores de Petroleo (OPEP), que bombea mas de un tercio del
petréleo mundial, la demanda por dia asciende a los 88.74 millones de barriles de petréleo por
dia en el afio 2012 (Notimex, 2012). Los expertos sefialan que se alcanzé el pico de petréleo
en 2010 y en base a este dato los mas optimistas auguran 100 afios mas de petroleo, sin
embargo la duracion del recurso depende de la demanda, explotacion y exploracion de nuevos
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pozos petroleros. El control de la produccion de hidrocarburos a través de equipos mas
eficientes y el desarrollo de otras fuentes de energia, como la nuclear o la geotérmica aun
parecen estar lejos de las aplicaciones viables al mundo dependiente al petrdleo en su
totalidad.

La extraccion adecuada del petréleo y su recuperacion primaria (desprendimiento de
compuestos de petrdleo de las particulas orgéanicas sélidas, se involucra también al transporte
dentro y a través de los capilares y poros estrechos del reservorio) y secundaria (ocurre
cuando el aceite expulsado pasa a través de los poros mas amplios de la unidad de roca mas
permeable), son indispensables para garantizar la maximizacion del recurso energético no
renovable.

Si bien en todas las etapas de vida de un yacimiento de petroleo se encuentra presente el agua,
existen fases en las cuales su extraccion excede a sobremanera la extraccion de petrdleo y con
esto se genera un problema econémico y técnico en los yacimientos de hidrocarburos, conocer
la superficie de contacto agua-aceite y los procesos de invasion nos permite tener una idea de
lo que ocurre a kilometros de profundidad, en las zonas de produccion sobre las cuales no
tenemos control alguno. Hacer modelaciones que aporten datos numéricos o un perfil de la
zona de invasion le da a Petréleos Mexicanos herramientas que pueden ser empleadas para
tomar decisiones importantes en el manejo de yacimientos nacionales y con ello conseguir
recuperaciones mas eficientes.

El 6ptimo manejo del petréleo en la actualidad representa un eje central para los
investigadores del area a nivel mundial, ya que el desarrollo y aplicacion de fuentes de
energia alterna es aun limitado en México como en otras partes del mundo.

1.4 Preguntas de investigacion

Este trabajo de tesis presenta una investigacion que tiene por objetivo general iniciar el
estudio, desde la perspectiva matematica, de la deformacion de los ya antes mencionados
domos salinos, y su posible influencia en el problema de invasion de salmuera a yacimientos
petroleros localizados en el Golfo de México. Teniendo esto en mente la investigacion se
centra en dar respuesta a las siguientes dos preguntas de investigacion:

a) ¢La deformacion de los domos salinos representa un problema para el manejo de
hidrocarburos en las zonas en las que estos cuerpos se encuentran presentes?

b) ¢La invasion de salmuera en yacimientos nacionales se ve afectada directa o
indirectamente por la presencia o ausencia de domos salinos?

Si bien este trabajo de investigacion no considera a fondo la parte geoldgica y estructural de
los domos salinos y los yacimientos petroleros, si tiene por objetivo comenzar un estudio
matematico que permita generalizar el problema que actualmente se tiene en el manejo de
hidrocarburos en México. Conocer un perfil de la zona de contacto salmuera-aceite en 1D
proveera de un conocimiento basico para investigaciones multidisciplinarias posteriores.
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CAPITULO 2
Conceptos tedricos de investigacion

2.1 Petroleo

La palabra petréleo (CnH2n+2) €s una castellanizacion del latin petroleum cuyo significado es
“aceite de roca”. Debe su nombre a su composicion (similar a la de los aceites) y origen (que
se presenta de forma natural en depdsitos de rocas sedimentarias). Se formé como resultado
de un proceso fisico-quimico complejo en el interior de la tierra, donde la presion y las altas
temperaturas tienen un papel crucial para la descomposicion de las materias orgénicas,
vegetales y animales que se fueron depositando en el pasado en los lechos de grandes lagos,
mares Yy océanos. Estos productos ascienden hacia la superficie, por su menor densidad y
gracias a la porosidad de las rocas sedimentarias. Sin embargo, una vez que esto acontece, una
parte del petréleo se evapora y otra parte se oxida. Cuando se dan las circunstancias
geoldgicas que impiden dicho ascenso (trampas petroliferas como rocas impermeables,
estructuras anticlinales, margenes de diapiros salinos, etc.), se forman entonces
los yacimientos petroliferos. En las ultimas décadas se ha desarrollado la busqueda de
yacimientos en aguas profundas, los cuales, si bien tienen caracteristicas similares a las que
presentan los yacimientos terrestres (en cuanto a su estructuracion), presentan dificultades
mayores a la hora de su localizacion y, por afiadidura, de su explotacion.

El petrdleo estda formado principalmente por hidrocarburos, que son compuestos
de hidrégeno (H) y carbono (C), en su mayoria parafinas, naftenos y aromaticos. Ademas de
presentar cantidades variables de derivados saturados homdlogos del metano (CH,). El
petréleo también contiene otros compuestos que se encuentran dentro del grupo de organicos,
entre los que destacan los sulfuros organicos, compuestos de nitrogeno (N) y de oxigeno (O).
Adicionalmente incluyen trazas de compuestos metalicos como sodio (Na), hierro (Fe),
niquel (Ni), vanadio (V) o plomo (Pb).

La industria petrolera clasifica el petroleo crudo segun su lugar de origen (por ejemplo "West
Texas" o "Brent"”, en Texas y Europa, respectivamente) y también con base en su densidad
o gravedad (ligero, medio, pesado, extrapesado); los refinadores también lo clasifican como
"crudo dulce”, que contiene relativamente poco azufre, o "acido", que contiene mayores
cantidades de azufre y requieren un refinamiento méas avanzado.

Los especialistas afirman que habitualmente el aceite contenido en un yacimiento (trampa
petrolifera) suele recuperarse Unicamente en un 25% a 50%. El petréleo suele estar
acompariado por gas. Ambos, por la profundidad a la que se localizan, estdn sometidos a altas
presiones, por esa circunstancia, se mantiene en estado liquido.

Al llegar la barrena de perforacién, la rotura de la roca provoca que la presién baje, por lo
que, por un lado, el gas deja de estar disuelto, se expande y el petroleo fluye hacia los pozos y
suele ser empujado por el agua salada que impregna generalmente la roca porosa que se
encuentra por debajo del yacimiento. Estas dos circunstancias hacen que el petréleo ascienda
a la superficie por expansion de fluidos.
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Fig. 2.1: Esquema general de una trampa petrolifera.

Sin embargo, llega un momento en que la presion del yacimiento disminuye hasta un punto en
que el petrdleo deja de fluir por si solo hasta la superficie —y, por otro lado, el gas, cada vez
presente en menor porcentaje, deja de presionar sobre el crudo—, por lo que hay que forzarlo
mediante bombas u otros procedimientos secundarios (como la inyeccion de nitrégeno) para
que ascienda. Este bombeo se realiza hasta el momento en que el costo del sistema de
extraccion es mayor que la rentabilidad que se obtiene del petréleo, por lo que el pozo se
abandona.

2.1.1 Analisis histdrico del petrdleo en México y el mundo

En México, la existencia de aceite de base asfaltica, era ya conocida por los pobladores del
México prehispanico; diversas culturas usaban el asfalto como pegamento, medicina y como
fluido en los sacrificios religiosos, ya que lo quemaban delante de sus idolos.
El chapopote, palabra que se deriva de los vocablos popechithi, que quiere decir perfume,
y zaucatli, pegamento, era mercancia comun en los mercados aztecas. Sin embargo el uso y
explotacion del petréleo en el mundo comenzé posteriormente.

La primera crisis energética de que se tiene noticia ocurrid en la época isabelina cuando en
Inglaterra comenzd a existir un fuerte desabasto de lefia. A partir de ese instante se presto
particular atencion al uso del carbon como fuente de energia. La invencién de la maquina de
vapor convirtio a este mineral en el combustible por excelencia del siglo XVIII, volviéndose
la fuente de energia que sostendria la revolucion industrial y que no tendria sustituto hasta el
siglo XIX, cuando se lograron obtener aceites fluidos que empezaran pronto a usarse para el
alumbrado. A finales del siglo XIX aparecieron los primeros motores de combustion interna y
con ellos una forma sumamente atractiva de revolucionar los medios de transporte que se
tenian en la época. Se establecieron ademas perspectivas importantes para la utilizaciéon del
petréleo, sobre todo en uno de sus productos derivados, la gasolina, que hasta entonces habia
sido desechada por completo al no encontrarle ninguna aplicacion practica.
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En nuestro pais, la produccion de petréleo sufrié una serie de contratiempos politicos y
técnicos, que impidieron su uso y explotacion inmediata. En 1901 se expidié en México la
primera ley del Petréleo que faculta al Ejecutivo Federal para otorgar permisos a particulares
y compariias organizadas para explorar y explotar terrenos de propiedad federal. Tres afios
después, el gedlogo mexicano Ezequiel Orddfiez localizéd para la Mexican Petroleum
Company el prolifico pozo de La Pez, ubicado en el campo petrolero de El Ebano, la primera
produccién importante en México (1500 barriles diarios). En noviembre de ese mismo afio, la
compafiia Pearson & Son obtuvo su primera produccion comercial en los campos de San
Cristdbal, en la region del Istmo de Tehuantepec.

El auge productivo de la época se observo en la expansion de las compafiias encargadas de la
extraccion de petroleo. En 1911 comenzaron las exportaciones del crudo a los Estados
Unidos, Europa y América Latina. Venustiano Carranza promulgo la Constitucién politica de
los Estados Unidos Mexicanos en 1917 e hizo cambios en el articulo 27, restituyendo a la
Nacion la propiedad de las riquezas del subsuelo y con ello se imponen nuevos impuestos a la
industria petrolera: una cuota de renta anual y un 5% de regalias sobre todas la tierras
petroleras explotadas por los propietarios de la superficie o sus arrendadores. La crisis
productiva y la baja de precios internacionales llevaron a las compafiias a reducir su ritmo de
produccion al minimo, y concentrarse en el mercado interno de productos derivados en espera
de una nueva alza de los precios. Esto hizo que la industria petrolera Mexicana perdiera el
auge de la época y se convirtiera en un negocio poco rentable. (Yunqueland, 2013)

Ante la necesidad de un control mas eficiente de la industria petrolera, el gobierno creé una
organizacion que dependia directamente del Ejecutivo, la Administracion General del
Petroleo Nacional (AGPN), a la que traspaso las propiedades de PETROMEX en 1937. Un
afio después, como respuesta a los problemas constantes que se mantenian entre los duefios de
las empresas petroliferas y sus trabajadores por los bajos sueldos a los que estaban sujetos, los
empresarios (duefios de las 400 empresas que expropiaban petréleo en México con mas de
200 pozos en la época) manifiestan al presidente Lazaro Cardenas su deseo de cumplir con la
sentencia de la Suprema Corte, que los obliga a elevar los salarios de los trabajadores.
Cardenas les contestd que la decision era extemporanea y el dia 18 de marzo de 1938 decretd
la expropiacion de la industria petrolera. La AGPN se hace cargo provisionalmente de los
bienes expropiados a las compafiias petroleras. Para reorganizar, concentrar y coordinar la
industria nacionalizada el gobierno de México cred, el 7 de junio de 1938, a Petrdleos
Mexicanos (PEMEX).

Al concluir la segunda guerra mundial (agosto de 1945), los hallazgos en el medio oriente
sirvieron para inundar de petréleo barato el mercado mundial, y con ello, el uso del carbon fue
practicamente eliminado del sector del transporte. Seguida por una sustitucion acelerada en la
generacion de calor y de vapor en procesos industriales (Alvarez de la Borda, 2006).

La industria mundial del petréleo crecié a pasos agigantados; esto motivo a que el 14 de
septiembre de 1960 (en Bagdad, Irak), se constituyera la Organizacion de Paises Exportadores
de Petréleo (OPEP), fundada por el Ministro venezolano de Energias Juan Pablo Pérez
Alfonso, junto con un grupo de ministros arabes. Posteriormente se cre6 el Instituto Mexicano
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del Petroleo (IMP) en 1965, que surgié como parte de los esfuerzos en la integracion vertical
de la industria petrolera que tenia como proposito desarrollar la investigacion cientifica propia
y reducir los altos costos provenientes de la importacion de tecnologia.

Después de la llamada primera crisis mundial del petréleo en 1973, los campos de Tabasco y
Chiapas propiciaron el repunte de la produccion nacional, que alcanzo6 los 209.8 millones de
barriles por dia (Yungueland, 2013). Para 1978 esta region petrolera proveia el 79% de la
produccién total del pais, convirtiendose consecuentemente en el centro principal de reservas.
Poco después comenzd la explotacion de depoésitos submarinos en la Sonda de Campeche.
Chac, el primer campo marino de esta zona, da pie a nuevos descubrimientos, conformandose
asi el complejo Cantarell, que para la siguiente década se convertiria en el principal productor
del pais (lo seria hasta el afio 2008 a pesar de que su tasa de produccion comenzé su declive
en diciembre del afio 2003). La segunda crisis de petroleo que se presenta en el mundo
(1979), es la primera en afectar a México. En 1980 los precios de exportacion de los crudos
de tipo Istmo y Maya eran de 19.2 y 16.5 dolares respectivamente, a causa de las secuelas de
la segunda crisis ya para 1986 los precios habian descendido dramaticamente a 5.8 y 4.6
ddlares, ademas de una baja en las exportaciones de crudo (12.5% respecto al afio de mayor
namero de exportaciones de la época que se dio en 1983).

Ya para 2004, la produccion y comercializacion del petroleo di6 lugar a una crisis acelerada
como consecuencia de la invasion estadounidense a Irak en 2003. En octubre de ese afio, se
alcanzd el precio mas alto, 53.24 ddlares por barril para el West Texas Intermediate (WTI) y
38.93 dolares por barril para el promedio de la canasta de crudos mexicanos. Este nivel de
precios se vinculaba con una tendencia al alza iniciada desde diciembre de 1998, mes en el
cual los precios habian alcanzado su cotizacién mas baja de los Gltimos 25 afios. En diciembre
se decretd la devaluacién del peso a raiz de la fuga de capitales que habia sufrido el pais en el
ultimo afio del sexenio de Carlos Salinas de Gortari. La acumulaciéon de una deuda a corto
plazo gigantesca se destiné a cubrir el déficit de la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico.
En todos los contratos de préstamos al gobierno Federal, se ofrecieron como garantia los
recursos de PEMEX y con estos fondos se liquidaron estas deudas. Durante el sexenio de
Ernesto Zedillo se utilizaron las utilidades de PEMEX para pagar diversas deudas y déficits a
cargo de la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico. La empresa paraestatal era la tercera
empresa productora de petréleo crudo mas importante a nivel mundial después de SAUDI
ARAMCO (Arabia Saudita) y NIOC (Iran); asimismo, estaba catalogada como la novena
productora de gas natural. Para el afio 2005, sus ventas internacionales ocupaban el octavo
lugar, con una ganancia aproximada de 57.9 millones de ddlares (Alvarez de la Borda, 2006).

En 2011 la paraestatal PEMEX se consolidd como la empresa que genera mas ingresos en
México y la segunda mas importante en Latinoamérica. Segun datos de la propia empresa,
Pemex actualmente invierte mas del doble de lo que destina la empresa Mexicana méas grande
(Ameérica Movil) a la bolsa de valores. Con una inversién de mas de 23 mil millones de
ddlares anuales. Ademas de reportar un cierre anual con ganancias de mas de 124 mil 180
millones de ddlares. Las mayores ganancias que ha reportado Pemex en toda su historia.
Pemex es el mayor contribuyente fiscal de México, y sus aportaciones representan
aproximadamente una tercera parte del presupuesto total del gobierno federal. Para la
paraestatal el afio 2011 fue realmente productivo. Pemex se ubicé como una de las empresas
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petroleras con los costos de exploracion y produccién mas competitivos de la industria a
nivel global. Solo por mencionar un ejemplo, los costos de produccion de Pemex se ubicaron
alrededor de 6.12 ddlares por barril, por debajo de los costos para empresas como Total (6.57
ddlares, ubicada en Francia), Statoil (7.19), Exxon (9.45 ddlares, Canada), Conoco (9.70, E.
U.), British Petroleum (10.08 ddlares, Inglaterra), Eni (10.86), Shell (11.0, Holanda),
Petrobras (12.89, Brasil) y Chevron (13.98 dolares por barril). Los costos de exploracion y
desarrollo se ubicaron en 16.13 doélares por barril, contra 18.71 de la empresa italiana Eni, la
estadounidense Chevron (21.47) y la estatal Noruega Statoil, con 27.99 ddlares por barril (La
jornada, 2012).

Hasta el momento, no existe una fuente de energia que presente las caracteristicas y
capacidades energéticas que posee el petréleo, tanto en productividad como en rendimiento, el
petrdleo es el motor energético actual del mundo. EI manejo y aprovechamiento de esta fuente
no renovable resulta de vital importancia para México y es también un eje central de
investigacion y discusion internacional, ya que a diferencia de otros recursos naturales, el
monto de las reservas conocidas de hidrocarburos lleva inevitablemente a prever una escasez
de combustibles liquidos, en un lapso futuro de tiempo, y con ello, la maximizacion del
recurso resulta de gran importancia.

2.1.2 Produccion Nacional de Petroleo

Un desafio fundamental al que se enfrenta nuestro pais, como muchos otros paises en
desarrollo, es el de lograr estructurar un buen manejo y explotacion de sus recursos naturales.
El desarrollo industrial de México se finca en la utilizacion adecuada de estos recursos.
Siendo més del 90% de la energia primaria del pais, el petroleo tiene una importancia sin
precedentes.

La produccion de hidrocarburos en México y el precio al que se comercia dentro y fuera del
pais depende de varios factores: aspectos burocraticos, conflictos internacionales, precios
internacionales, demanda de exportacion y demanda de importacion. Ejemplo de esto es el
afio 2004, que como se observa en la Tabla 2.1, fue el afio en el que se registrd la mayor
produccién que se ha tenido en el pais en afios recientes. Esto posiblemente es consecuencia
de las secuelas postumas a la invasion en Irak donde a nivel internacional existia una
preocupacion por el abastecimiento de crudo, los precios se dispararon (tres semanas antes de
la invasion ya el precio promedio por barril rozaba los 40 dolares, su precio mas alto desde
1990) y algunos paises consideraron oportuno incrementar la produccion y las exportaciones
del recurso.

Otro ejemplo claro que se tiene de cdémo los factores externos afectan claramente la
produccién y costos de los aceites producidos localmente, es el acontecido en el primer
trimestre de 2012. Los precios de los crudos marcadores en el mercado internacional de
hidrocarburos tuvieron un comportamiento al alza, después de una ligera caida durante los
ultimos dias de enero y los primeros dias de febrero.
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Tabla 2.1: Produccién anual de petroleo. (PEMEX, 2010, 2011 y 2012 b)

Produccién anual de petréleo (miles de barriles diarios)
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Al cierre del trimestre, los crudos alcanzaron ganancias, ante las tensiones impuestas por la
aplicacion de sanciones econdémicas por Estados Unidos y los paises de la Union Europea a
Irén, debido al continuo desarrollo de su programa nuclear, asi como a la reaccion de este
ualtimo al limitar la oferta de crudo en respuesta a dichas sanciones. Asimismo, influy6 en los
precios el recrudecimiento de las dificultades financieras y fiscales, sobre todo en los paises
mas desarrollados de Europa. La persistencia de problemas en Libia, Yemen y Siria y sus
repercusiones en el mercado petrolero internacional. Ademas de la posibilidad latente de un
conflicto armado entre Iran y Estados Unidos, que ocasiono un alza importante en los precios,
similar a la que se generd previamente a la invasion de Irak en 2003. También existieron
aspectos importantes que se presentaron para que el precio del petr6leo presentara sus etapas a
la baja. Gran Bretafia anuncid su alianza con Estados Unidos para liberar reservas petroleras
de emergencia y favorecer a la recuperacién econémica. Por otro lado, el crecimiento
econdmico de China no se esperaba que fuera de importancia durante el primer semestre del
afio y esto representd un decremento en la demanda del crudo.

Para exportacion, en México se preparan tres variedades de petréleo crudo cuyas propiedades
se pueden observar en la Tabla 2.2: Itsmo, un petréleo ligero, bajo en azufre y que constituye
un tercio de la produccion. Maya, que esta en la clasificacion de petroleos pesados y
constituye casi la mitad de la produccion actual. Y el petroleo Olmeca, clasificado como
superligero, con el mejor precio de venta por su bajo contenido de azufre y cuya produccion
representa casi un quinto respecto al total anual nacional.

En el primer trimestre de 2012, el precio promedio de la mezcla mexicana de exportacién
alcanzd su valor maximo del trimestre en marzo, al registrar 114.62 délares por barril, 12%
por arriba del mismo mes del afio precedente. El precio promedio en el primer trimestre de
2012 ascendi6 a 111.28 dolares por barril, 19.5% maés elevado que en el primer trimestre del
afio previo. Por tipo de crudo, el Olmeca promedié 117.75 dolares por barril, 15.7% superior
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al del mismo periodo de 2011; el Istmo 117.01 doélares, 18% mas alto y el Maya 109.43
dolares por barril, que significa un crecimiento de 20.5% en relacion al periodo equivalente
del afio previo.

Este comportamiento en uno de los sectores mas importantes de la economia nacional muestra
la influencia que ejercen los eventos mundiales que se desarrollan en Europa y Estados
Unidos principalmente.

Tabla 2.2: Comparacion de propiedades entre petroleos mexicanos; Olmeca,
Istmo y Maya. (Sandoval A., 1998)

Propiedades Olmeca Istmo Maya
Peso especifico a 20/4 °C 0.8261 0.8535 0.9199
Grado API* 39.16 33.74 21.85
Viscosidad SSU*

15.6 °C 43.3 65.6 2156.0
21.1 40.3 57.8 1054.0
25.0 39.0 54.5 696.0
F%ctor de caracterizacion | 12.00 11.85 11.63
K
Azufre total, % peso 0.81 1.45 3.70
Carbon Ramsbottom®, % | 1.62 3.92 10.57
peso
Cenizas, % peso 0.006 0.007 0.074
Insolubles en nC5>, % peso | /1.0 3.0 15.3
Insolubles en nC7, % peso | /1.0 2.09 11.2
Aceites, % peso 89.2 89.2 72.0
Parafinas, % peso 13.4 8.1 3.6

En lo que respecta a la produccion por activos integrales de produccién; el complejo Cantarell
fue el principal productor desde su explotacién inicial en 1979 y hasta el afio 2009, aun pese a
comenzar su etapa de declinacion de produccion en diciembre de 2003. Entre los principales
productores de crudo en México se encuentran Cantarell y Ku maloob Zaap en la region
marina del noreste. Abkatin-Pol Chuc y Litoral Tabasco en la region marina del sureste.

! Es una medida de densidad que, en comparacién con el agua, precisa cuan pesado o liviano
es el petroleo.

2 Representa el tiempo en segundos para que un flujo de sesenta centimetros ctibicos salga de
un recipiente tubular por medio de un orificio, debidamente calibrado y dispuesto en el fondo
del recipiente, el cual se ha mantenido a temperatura constante.

* Es un valor que permite identificar o caracterizar el tipo de crudo en cuanto a su
composicion quimica, (base parafinica, mixta, naftenica, aromatica).

* Residuos de carbén en el crudo.

* Tipo de azufre insoluble en agua, es un contaminante que no se puede quitar facilmente del
aceite.
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Cinco presidentes, Bellota-Jujo, Mascupana, Muscap y Samaria-Luna en la region sur.
Mientras que en la region norte estdn Poza Rica-Altamira, Aceite terciario del Golfo y
Veracruz.

Algunos de los activos mexicanos estan llegando a lo que se conoce en el rubro petrolero
como cenit del petréleo o teoria del pico de Hubbert. Esta teoria indica que la produccién de
petréleo en cualquier campo va a alcanzar un punto de produccion a partir del cual disminuye
su rendimiento de extraccion (ver Tabla 2.3). Esto debido no solo al declive natural por ser el
petroleo un recurso natural finito, sino ademas por los problemas técnicos que actualmente se

presentan en los yacimientos de produccion.

Tabla 2.3: Produccion de crudo por activo integral (PEMEX, 2010, 2011 y 2012 b)

PEMEX

Produccion de crudo por activo integral (Miles de barriles por dia)
Afo 2007 2008 | 2009 | 2010 2011 1T 2012
Total 3076 2792 | 2601 | 2575 2572 2537
Regidn Marina Noreste 2017 1746 | 1493 | 1397 1365 1305
Cantarell 1490 1040 | 685 558 523 455
Ku-Maloob-Zaap 527 706 808 839 842 850
Regioén Marina Sureste 506 500 517 544 556 583
Abkatun Pul Chuc 312 308 305 296 295 264
Litoral Tabasco 194 192 212 248 261 319
Region sur 466 459 498 532 542 517
Cinco presidentes 45 47 56 72 80 93
Bellota-Jujo 190 175 172 161 152 132
Mascupana-Muspac 44 52 70 82 87
Samaria Luna 187 185 200 217 228 216
Regidén norte 87 87 93 102 109 132
Poza Rica Altamira 85 56 59 56 59 65
Aceite terciario del golfo 0 29 29 41 46 64
Veracruz 2 2 5 5 4 3

Ejemplos de ello es la produccion inesperada de salmuera o la cantidad de minerales que
aportan los domos salinos a la salmuera, generando posibles incrustaciones en las lineas de
extraccion. A fin de tener un manejo racional del llamado oro negro, se deben comprender y
trabajar todos los problemas técnicos que impiden una extraccion ideal de los yacimientos de
petréleo. Particularmente interesa conocer la forma en que se presentan estos problemas
técnicos en el yacimiento que se analiza en este trabajo de tesis, el Activo Integral Bellota-
Jujo.
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2.1.3 Activo Integral Bellota Jujo

La Cuenca del Sureste se divide en cinco regiones: area Mesozoica Chiapas-Tabasco, Sonda
de Campeche, Cuenca Salina del Istmo, Subcuenca Terciaria de Comalcalco, Subcuenca
Terciaria de Macuspana y el Depocentro de Chiapas (2013). Constituye el area petrolera mas
importante de México con una extraccion diaria de mas de tres millones de barriles (97.5% de
la produccidn diaria promedio de México) y contiene el 67% de reservas probadas nacionales
(2012). Aun cuando en esta cuenca se han explotado yacimientos desde principios de siglo, la
produccion acumulada se debe principalmente a la explotacion de los campos Chiapas-
Tabasco, descubiertos en 1972 y los campos de la Sonda de Campeche en 1976 (Gonzélez y
Holguin, 1991b; citado de Méndez Ortiz, 2007).

La sede del Activo Integral Bellota-Jujo se localiza en la ciudad de Comalcalco, a 30Km de
Villahermosa, Tabasco. Los campos petroleros que comprenden este activo se ubican en los
municipios de Comalcalco, Paraiso, Jalpa de Méndez, Nacajuca, Cunduacéan, Céardenas y
Huimanguillo (Sanchez Diaz, 2011).
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Fig. 2.2: Ubicacion geografica del Activo Integral bellota-Jujo.

El activo integral Bellota-Jujo se localiza en el area Mesozoica Chiapas-Tabasco, que fue
descubierta en 1972 con la perforacion de los pozosCactus-1 y Sitio Grande-1. El area
representa la mayor riqueza petrolera del sureste de Mexico, por la calidad de sus
hidrocarburos y por los campos gigantes que en ella se han descubierto.
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Entre los principales campos petroleros que forman parte de Bellota-Jujo, se encuentran los de
Jujo, Tecominoacan, Céardenas, Puerto Ceiba, Mora, Bellota, Edén, Jolote, Jacinto, Fénix,
Paredon, Tintal, Ayapa, Yagual, ElI Golpe, Castarrical, Chinchorro y Santuario, entre otros
que pueden apreciarse en la figura 2.3. (PEMEX, 2012a)

El Activo Integral Bellota-Jujo se ha consolidado como uno de los productores principales de
hidrocarburos en México. Solo por mencionar un ejemplo de la importancia que tiene este
activo para el pais debo sefialar que en 1999 obtuvo el 4° lugar en produccion nacional de
hidrocarburos, con una produccion de 228 500 barriles diarios.

Por otro lado, en el afio 2008, este Activo junto con los de Samaria Luna y Marina Suroeste y
Noroeste aportaron el 93% del total anual producido (CNN Expansion, 2009).
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Fig. 2.3: Croquis de localizacion de campos del Activo Integral Bellota-Jujo (PEMEX, 2012)

Sin embargo los datos de produccion que presenta la paraestatal indican que al parecer este
Activo comenzé su etapa de declinacion de produccion en el afio 2007. Esto pese a que
algunos de los campos principales que producen el recurso en este Activo alcanzaron su cenit
en afos anteriores. Haciendo un analisis de los datos que presenta PEMEX en sus anuarios
estadisticos de los ultimos afios, se puede observar claramente que la produccion de petrdleo
en el campo Jujo disminuy6 paulatinamente desde 1999, presentando una variacion
2009/2008 de -18.1% en produccion y una del -38.8% para la de 2010/2009. Mientras que el
campo Puerto Ceiba tuvo una variacion de -25% en 2009/2008 y de -22.8% en la variacion
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2010/2009, comenzd su etapa de declinacion en 2006 continuando hasta la fecha. La
produccion del campo Céardenas, ha tenido variaciones en produccion; pese a que aln no se ve
claramente que alcance su pico de produccion, ya no ha tenido producciones mayores a las
que presentd en los afios noventa. (PEMEX, 2010 y 2011)

De acuerdo al primer informe trimestral de 2012, se obtuvieron 516 900 barriles diarios en la
Region Sur, presentando una disminucion del 4.6% respecto al primer trimestre del afio
anterior. Esto como resultado de la declinacion natural de la produccion e incremento en el
flujo fraccional de agua. (PEMEX, 2012b)

2.1.3.1 Campo Puerto Ceiba
Dentro del Activo Integral Bellota-Jujo se localiza el campo Puerto Ceiba, ubicado a 20 km al
noroeste de la ciudad Paraiso Tabasco y a 12.5 km de la Terminal Maritima Dos Bocas.

Bahia de Campeche
Zolfo de
Méxz'fo

Puerto Ceiba |

San Pedro
onter. '

Fig. 2.4: Ubicacién geografica del campo Puerto Ceiba.

El campo inici6 su produccion en 1985 con la explotacion del pozo Puerto Ceiba-1 (PC-1),
produciendo 0.5 millones de pies cubicos por dia (MMPCD) de gas y aceite respectivamente.
Desde entonces este campo petrolero se encuentra en desarrollo.

En este conjunto de yacimientos se han presentado altos indices de problemas técnicos de
operacion. Varios de los pozos que conforman el campo han tenido que taponarse por causas
diversas; ya sea por accidentes mecanicos o por encontrar columnas no programadas
(principalmente de sal) en su perforacion. Con los indices de alta produccion, presiones de
fondo y superficie y las altas temperaturas en algunos de los pozos, se ha optado por cambiar
la explotacion y desarrollo de produccion en varias ocasiones ademas de realizar
modificaciones en el disefio que se tenia en las instalaciones del campo. Ejemplo de esto es el
pozo 101-A con una produccién de 2000 barriles por dia (BPD) de aceite y el segundo pozo
que entr6 en operacién en Puerto Ceiba, cerrandose en 1988 por problemas de asfaltenos. Su
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produccion se retoma en 1990 para en 1991 ser cerrado en forma definitiva por no aportar
hidrocarburos a causa de taponamientos por asfaltenos.

Tabla 2.4: Produccion de aceite y salmuera en el pozo Puerto Ceiba 103 D.

Produccion Pozo PC-103D
Fecha Aceite (MBBL) Agua (MBBL)
01/06/2003 20.304088 0
01/11/2003 139.952277 0
01/12/2003 236.421854 0
01/01/2004 238.795070 0
01/06/2004 217.091955 0
01/07/2004 205.669793 40.47347
01/01/2005 91.759854 38.83690
31/01/2006 57.098716 44.26100
31/01/2007 36.145317 34.11834
31/01/2008 54.544076 43.21635
31/01/2009 35.474907 48.52989
28/02/2009 32.052821 43.84563
31/03/2009 35.436733 48.49158

Tabla 2.5: Produccion de aceite y salmuera en el pozo Puerto Ceiba 111 A.

Produccion Pozo PC-111A
Fecha Aceite (MBBL) Agua (MBBL)
01/06/2000 153.689616 0
01/07/2000 214.935248 0
01/01/2001 220.533339 0
01/01/2002 220.533339 0
01/01/2003 279.030246 0
01/01/2004 345.383980 0
01/12/2004 320.477490 13.69890
01/01/2005 317.848385 21.62827
31/01/2006 192.190320 39.97820
31/01/2007 145.772874 65.72240
31/01/2008 126.898162 60.84327
31/01/2009 67.258903 66.30161
28/02/2009 60.935582 60.06139
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En 1988 se perforo el pozo PC-103 hasta una profundidad de 5800 m, con una produccién
inicial de 2400 BPD, terminando su etapa de produccion en 2002 y retomando la extraccion
de hidrocarburos en la zona por medio de la perforacion del pozo PC-103D siendo un
productor actual de hidrocarburos y aportando salmuera desde julio del afio 2004 (Tabla 2.4).

Como se puede observar en los datos que se presentan a continuacion, un problema técnico
muy frecuente en el campo Puerto Ceiba es la invasién de salmuera (véase seccion 2.2) en los
yacimientos.

Los datos de campo a los que se tiene acceso arrojan datos de produccion de agua salobre en
metros cubicos, sin embargo, en las tablas de produccion que presento se puede observar una
conversion de unidades mostrando la expresion correspondiente al ndmero de miles de
barriles (159 litros por barril de petréleo mexicano) correspondiente por cantidad de salmuera
con el proposito de hacer una comparacion equivalente de produccion.

En el campo petrolero Puerto Ceiba los pozos que reportan produccion creciente de salmuera
son los pozos PC-113B, PC-115, PC-135 y PC-130. Como se puede observar en las tablas de
produccion por campo, para el afio 2009 la produccion de salmuera en el pozo PC-103D
excedio la produccion de aceite del yacimiento. Este suceso ocurrié también en los pozos 115
y 113B en 2006, y en los pozos 130 y 135 en el afio 2004. Por otro lado el pozo PC-111A
muestra un incremento constante en la produccion de barriles de salmuera desde diciembre de
2004.

Tabla 2.6: Produccion de aceite y salmuera en el pozo Puerto Ceiba 113B.

Produccion Pozo PC-113B
Fecha Aceite (MBBL) Agua (MBBL)
01/03/1998 46.206267 0
01/01/1999 250.861151 0
01/01/2000 218.149433 0
01/01/2001 342.791875 0
01/01/2002 318.764113 0
01/01/2003 343.766823 0
01/01/2004 395.890081 0
01/01/2005 198.851664 21.09831
31/01/2005 198.852027 21.09001
31/01/2006 53.061433 95.92331
31/01/2007 26.811087 97.62648
31/01/2008 29.131020 138.09031
31/01/2009 11.613257 78.48312
28/02/2009 10.566864 70.96412
31/03/2009 13.869009 66.28894
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De acuerdo a datos de PEMEX (Tabla 2.10), el campo Puerto Ceiba contaba con 13 pozos
activos a finales de 2010. Sin embargo es un campo petrolero joven e intentar dar solucion a
los problemas técnicos del campo es fundamental para que este continde con su desarrollo.

Tabla 2.7: Produccion de aceite y salmuera en el pozo Puerto Ceiba 115.

Produccion Pozo PC-115
Fecha Aceite (MBBL) Agua (MBBL)
01/11/2001 219.187282 0
01/12/2001 359.057789 0
01/01/2002 360.145957 0
01/01/2003 222.237927 23.88751
01/01/2004 61.679642 90.29014
01/02/2004 23.393103 42.34404
01/06/2004 0.000000 0
30/09/2005 0.150430 0
31/10/2005 0.243548 0
30/06/2006 0.314009 9.92796
31/07/2006 0.964140 30.77692
31/08/2006 0.422991 14.10736
31/01/2007 3.627606 20.14265
31/01/2008 7.297174 25.63830
29/02/2008 10.880977 24.36974
31/03/2008 3.868227 8.93153
Tabla 2.8: Produccion de aceite y salmuera en el pozo Puerto Ceiba 130.
Produccién Pozo PC-130
Fecha Aceite (MBBL) Agua (m3)
01/12/2003 236.195414 0
01/01/2004 383.754810 0
01/12/2004 351.517431 0
01/01/2005 332.753471 15.66874
31/01/2006 130.731066 155.96435
31/01/2007 55.750856 162.06899
31/01/2008 95.621376 179.46006
31/01/2009 47.961246 188.65212
28/02/2009 45.789744 151.48742
31/03/2009 51.431695 167.46362

28



Tabla 2.9: Produccion de aceite y salmuera en el pozo Puerto Ceiba 135.

Produccion Pozo PC-135
Fecha Aceite (MBBL) Agua (MBBL)
01/04/2003 35.859233 0
01/09/2003 278.067878 0
01/10/2003 286.327895 19.29932
01/01/2004 157.655454 63.03296
01/03/2004 3.132415 45.96033
01/04/2004 0.000000 0
01/06/2004 0.000000 0
31/10/2005 0.274804 12.93184
30/06/2006 0.018869 0.42094

Tabla 2.10: Pozos activos en el Campo Puerto Ceiba (dato aproximado)

Pozos Activos en Campo Puerto Ceiba

Afio (Julio) Numero de pozos Afio (Julio) Numero de pozos
activos activos
1985 2 2001 4
1988 1 2002 5
1990 2 2003 7
1991 1 2004 11
1992 3 2005 15
1993 2 2006 19
1994 4 2007 17
1996 2 2008 16
1998 6 2009 17
1999 5 2010 13
2000 6

Puerto Ceiba tuvo una variacion de -25% en 2009/2008 y de -22.8% en la variacion de
produccidn de aceites en 2010/2009 de acuerdo a datos de la paraestatal. Se cree que el campo
comenzo su etapa de declinacién en 2006 debido a la baja produccién de hidrocarburos que ha
sido constante desde entonces (PEMEX, 2012b). Ademas la presion de fondo (Tabla 2.11)
que en promedio presentan los yacimientos del campo ha disminuido con el paso del tiempo y
con eso la recuperacion primaria en el conjunto petrolero se complica.
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Tabla 2.11: Datos de Campo Puerto Ceiba, presion de fondo promedio.

Presion de Fondo en Puerto Ceiba
Ao P promedio (Psi) P promedio (MPa)
1998 16641.9012 114.7419
1999 16471.2064 113.5650
2000 15006.1515 103.4638
2001 16357.4243 112.7805
2002 15865.5144 109.3889
2003 15578.6588 107.4111
2004 14343.1697 98.8927
2005 13321.5096 91.8486
2006 12908.1377 88.9985
2007 12396.7728 85.4729
2008 9896.9520 68.2371
2009 11236.8393 77.4753

Pese a esto la etapa de investigaciones en Puerto Ceiba continua con la finalidad de extraer la
mayor cantidad de hidrocarburos de la zona y lograr entender los fendbmenos fisicos que se
presentan en la misma. Actualmente se tiene la aplicacion del proyecto Puerto Ceiba Marino,
cuyo objetivo radica en la perforacion de 11 pozos en aguas territoriales y parte de la costa del
municipio Paraiso Tabasco en el periodo 2006-2015. [S&nchez Diaz, 2011]

2.2 Salmuera

Existen varios términos descriptivos para los fluidos acuosos profundos en cuencas
sedimentarias: salmuera, agua de formacion, agua conificada, intersticial, etc. Esta variedad
existe debido al hecho de que las aguas pueden clasificarse de acuerdo a su salinidad y origen,
gue generalmente es distinto al de los solutos que contienen. Asi como de su composicion
quimica, producto principalmente del ambiente de depositacion e interaccion con la roca del
reservorio.

Se analizaran brevemente algunas de las diferentes clasificaciones que se tienen para el agua
gue se extrae en los yacimientos.

e Lasalmuera es agua con una alta concentracion de sal (NaCl) disuelta. Por extension,
también se llama salmuera a disoluciones altamente concentradas de otras sales. Son
ejemplo de ello la salmuera de cloruro de calcio y la de dicromato sddico (Na,Cr,0-).
Se puede considerar a la salmuera como un tipo de agua salobre, con la Unica
diferencia de que esta ultima tiene una menor concentracion de sal. La salmuera
generalmente es agua de los océanos atrapada en el proceso de formacion de los
reservorios.

e El agua intersticial (conocida también como agua connata), es el agua retenida en el
espacio poral (o intersticios) de una formacion desde que fue creada. Este tipo de agua
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reduce el espacio poroso permitido para la acumulacion de petrdleo o gas. El agua
connata varia con el ambiente depositacional. En los sedimentos marinos se trata de
agua de mar, en los depdsitos lacustres y fluviales se trata de agua dulce. Mientras que
en los depdsitos evaporiticos el agua intersticial corresponde a una salmuera de alta
salinidad.

e Se le llama conificacion de agua a la superficie en forma de cono que toma el contacto
agua-petroleo alrededor de un pozo de petroleo. Tal superficie se forma cuando la
zona productora de petréleo esta localizada en una arena cuya parte inferior (fondo) es
agua y debido a la alta tasa de produccion o empuje hidrostatico de fondo, el contacto
agua-petroleo se levanta debajo del pozo, formando una superficie conica alrededor
del mismo. La conificacion implica un movimiento vertical hacia arriba del contacto
agua-petréleo y supone una zona acuifera debajo del pozo productor. La produccion
prematura de agua es a menudo el resultado de la conificacion cerca de un pozo
productor cuando el agua proviene del nivel de agua libre generalmente en la direccién
vertical. De aqui que el agua que se extrae de los pozos llegue a tener el nombre de
agua conificada.

e El agua presente en el yacimiento en el momento en que es penetrado por una barrena
de perforacién se denomina agua de formacion. El agua de formacién o agua de
produccidn esta asociada al petroleo existente en los yacimientos y sale a la superficie
junto con los hidrocarburos en produccion.

Se empleo el término “salmuera” en este trabajo de tesis porque es el denominativo mas
comun para el agua que se extrae en yacimientos de hidrocarburos o en los de produccion
geotérmica.

La composicién de la salmuera depende de una serie de parametros que incluyen el ambiente
depositacional, la mineralogia de la formacion, su historia de presion y temperatura, asi como
del influjo o la migraciéon de los fluidos. De acuerdo a Abdou et al. (2011), los anélisis
realizados en aguas de formacién en Noruega, Medio Oriente, el Golfo de México y China
ilustran los métodos de recoleccion de muestras de agua de alta calidad y muestra como el
analisis del agua de formacidn, tanto en condiciones de fondo de pozo como de superficie
contribuyen a la comprensién y desarrollo de los yacimientos. El agua de formacion es rica en
informacion referente a la roca en la que reside y puede proporcionar datos cruciales para los
analisis en todas las fases de la vida productiva de un campo, establece ademas la salinidad y
la resistividad del agua para la evaluacion petrofisica.

Estas soluciones acuosas contienen componentes ionicos, los cuales incluyen cationes tales
como el Sodio (Na), Magnesio (Mg), Calcio (Ca), Potasio (K), Manganeso (Mn), Estroncio
(Sr), Bario (Ba), Hierro (H); aniones como el Cloruro (Cl), el Sulfato (Na,SO,), el
Bicarbonato, el Carbonato (NaHCO3), el Hidroxido, el Borato (BOs>) y el Fosfato. Puede
incluso contener gases disueltos, tales como el Dioxido de Carbono (CO;) y el &cido
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Sulfhidrico (H,S), Nitrégeno (N), &cidos organicos, bacterias sulfato-reductoras, sélidos
disueltos y suspendidos, e incluso tazas de compuestos de hidrocarburos.

La salmuera presente en Bellota-Jujo se caracteriza por tener una temperatura y contenidos
de Cloruro de Sodio altos. Puede contener metales pesados y fracciones de crudo en emulsion
o dilucion. Este fluido es muy tdxico debido a su alto contenido de sodio. El agua de mar
tiene una concentracion de 35,000 ppm (partes por millén) de sodio; sin embargo, el agua
producida de los reservorios de hidrocarburos tiene una concentracion de sodio entre 150,000
y180, 000 ppm aproximadamente. La produccion de este fluido ha llegado a ser de
preocupacion para la industria hidrocarburifera debido a que este fluido se tiene que tratar
cuidadosamente y el costo de este proceso es elevado. De acuerdo a las leyes ambientales de
cada pais, esta (agua) puede ser reinyectada o descargada en el medio ambiente siempre y
cuando cumpla con las especificaciones y parametros quimicos adecuados. Sin embargo, la
reinyeccion del agua de formacién puede contaminar acuiferos de agua dulce subterraneos.
Esto representa un serio problema porque las personas no podrian saber que estan tomando
agua contaminada con fluidos téxicos. Los derrames de agua de formacién son comunes en
las operaciones petroleras y a consecuencia de ello, grandes areas de tierra cultivable han sido
dafadas. Esto obliga a las personas a deforestar areas para acceder a nuevas tierras de cultivo.

En Meéxico el proceso de tratamiento para la salmuera se lleva a cabo por medio de
reinyeccion o ubicacién de aguas en lagunas especiales de evaporacion (en Michoacan existe
una de estas lagunas en el campo geotérmico Los Azufres para el tratamiento de salmuera),
dependiendo de sus propiedades quimicas y ubicacion.

De acuerdo con Kharaka y Hanor (2004; citado de Méndez Ortiz, 2007) el movimiento de las
salmueras petroleras depende de un gran nimero de mecanismos, dentro de los que se incluye
principalmente la sedimentacion, compactacién, gradiente topografico, variaciones en la
densidad del fluido, condiciones de permeabilidad y gradientes de presion

El movimiento de los fluidos ocurre en direccidon hacia donde decrece la presion. Por ello la
produccion del agua de formacion se incrementa a medida que se drenan los reservorios de
petroleo y gas. A medida que se producen los fluidos de yacimiento, la reduccién de presion
asociada puede causar la liberacion de gas a partir de la solucion y precipitacion, ademas de la
depositacion de sélidos en los poros del yacimiento y sobre la tuberia de produccién y el
equipamiento de fondo del pozo. Por ejemplo, a medida que se reduce la presion, el agua de
formacion libera CO,, el pH del agua se incrementa y la solucion se supersatura con
carbonatos de calcio, lo que puede producir la depositacion de incrustaciones que
eventualmente obstruyen el flujo. Dichas incrustaciones pueden depositarse en la formacién o
en la tuberia de produccidn. Si la incrustacion es demasiado espesa, es poco lo que se puede
hacer excepto extraer la tuberia y reemplazarla; a un costo significativo.

Para los yacimientos propensos a sufrir incrustaciones, el analisis de las aguas de formacion
se lleva a cabo una vez cada dos semanas. El incremento de los niveles de acido sulfhidrico
incrementa los riesgos de seguridad para el personal de los campos petroleros, reduce el valor
de venta de los hidrocarburos producidos e incrementa las tasas de corrosion en los
equipamientos de fondo de pozo y en las instalaciones de superficie. La comprension de las
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propiedades del agua y el modelado de sus cambios a lo largo de toda la vida productiva del
yacimiento ayudan a los ingenieros quimicos a pronosticar la generacién del acido sulfhidrico
y poder asi tomar decisiones informadas acerca de la seleccion de los materiales y el disefio
de las instalaciones.

Actualmente se observan producciones crecientes de salmuera en los campos de petréleo a
nivel mundial. En el mayor de los casos, los reservorios producen mas agua que petréleo. Por
ejemplo, los campos de petréleo en el Bloque 16 en la Amazonia Ecuatoriana producen casi
85% de agua de formacion y solo 15% de crudo del total de su produccion. La pregunta I6gica
es ¢Por qué continua en funcionamiento este activo petrolero? En paises con reservas de
hidrocarburos limitadas el costo de extraccion es menor, aun con la invasion de salmuera, que
el costo de importar petréleo de otros paises.

Desde los afios noventa el incremento de la invasion de aguas profundas en los pozos
productores de Petréleos Mexicanos (PEMEX), ha causado problemas técnicos significativos
en la produccion petrolera de algunos activos. EI campo Puerto Ceiba en el Activo Integral
Bellota-Jujo es un claro ejemplo de ello (ver Tablas 2.5 a 2.10).

La mision del estudio de las aguas de formacion es prolongar la vida atil de los pozos
petroleros explotados, a través de la identificacion de invasiones de agua que causan pérdidas
econdmicas considerables. Todo esto a través de la determinacion del origen y la interaccion
agua-roca de las salmueras, con lo que se logra una reconstruccién de la comunicacion
hidraulica entre los pozos por la hidrodindmica de acuiferos profundos. (Méndez Ortiz, 2007)

2.3 Domos Salinos

Las rocas salinas (evaporitas) y sus derivados representan algunas de las formaciones mas
complejas y visualmente impresionantes sobre la superficie de la tierra. Los diapiros salinos,
formadas por masas de evaporitas [principalmente Halita (NaCl), Anhidrita (CaSO,) y yeso
(CaSO4- 2H,0)] son estructuras geoldgicas intrusivas que ascienden por las capas
sedimentarias de la corteza terrestre, atravesandolas y deformandolas a través de un proceso
medible en millones de afios, que se conoce como diapirismo. Se denominan domos salinos a
las masas de sales que deforman los sedimentos suprayacentes, pero no llegan a intruirlos.

Muestras extraidas del Golfo de México en la costa de los Estados Unidos, sostienen la teoria
de que estas formaciones salinas comenzaron su estructuracion a partir del Jurasico medio y
posiblemente poco después y/o antes de dicha era (Posey, et al., 1987; Salvador et al., 1982;
Land et al., 1992), con el impacto de un meteoro, formando el crater Chicxulub en Yucatan.
Durante esta primera etapa de formacion, se formé una extensa cuenca oceanica en la que se
depositd una secuencia gruesa de mas de 1500 m de evaporitas, producto de una trasgresion
generalizada que origind el Golfo de México. Se cree que al incrementarse el hundimiento del
fondo oceénico las condiciones ambientales cambiaron, por lo que sobre las evaporitas se
acumulo una gruesa secuencia siliciclastica de mayor densidad (areniscas y lutitas), que
posteriormente en el Oligoceno Tardio-Mioceno Temprano se vio afectada por la tectonica
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salina (intrusién), con lo que se formaron domos, diapiros y fallas importantes.
Posteriormente, la corriente marina presente en Yucatan, permitié que esa gran masa salina
fuera separada, dejando formaciones, hacia el lado oeste de lo que ahora forma la plataforma
de Yucatan. La masa de sal fue compactada por sedimentos del jurasico tardio, asi como del
Mesozoico y de la etapa terciaria.

El origen de los domos salinos se explica mejor con la teoria del flujo plastico, la cual indica
que la sal en condiciones estandar tiene una densidad de 2.2 gm/cc (gramo por centimetro
cubico), pero bajo ciertas condiciones ambientales (como de presion y temperatura) la masa
de los sedimentos que la cubre ejerce una fuerza compresiva hacia abajo, la densidad
disminuye y la sal comienza a fluir como una sustancia pléstica. Una pequefia fractura en los
sedimentos del estrato superior, la presencia de sedimentos de densidad mayor o una masa
ligeramente superior por encima de su entorno provocaria el movimiento ascendente de la sal.
Una vez gue comienza este movimiento ascendente, la sal se mueve en la region que rodea a
la estructura salina para sustituir la sal que fluye hacia arriba para formar el domo salino. El
movimiento ascendente del domo sigue mientras se pueda continuar “alimentando” de sal o
hasta que el movimiento ascendente se detenga por una formacion mas rigida. Una vez que se
alcanza el equilibrio el movimiento ascendente del domo salino cesa, no obstante puede
comenzar de nuevo si se afiade una sobrecarga lo suficientemente pesada, la cual nuevamente
aumenta la carga de presion sobre la masa parental de sal. (Hanson, 1999)

Son numerosos los domos y diapiros que se encuentran en el subsuelo Mexicano a diferentes
profundidades en el Estado de Tabasco, en la parte sur del Estado de Veracruz y en la
Plataforma Continental en el Golfo de México. Las estructuras geoldgicas domico-diapiricas
que se encuentran en el subsuelo del sureste de México se han estudiado de manera particular
desde mediados del siglo pasado por Petréleos Mexicanos o por empresas interesadas en el
estudio de los importantes acuiferos y numerosas corrientes de agua superficiales
relacionados con los domos salinos y la explotacion de hidrocarburos, sales o azufre.

Al ser las formaciones de sal practicamente impermeables (se han medido permeabilidades de
5102 a 1x10° m/s), los domos salinos forman estructuras geolégicas de gran interés
econdmico, petrolero, minero y geohidrolégico. Un ejemplo claro de ello es el uso que se le
da a estas estructuras geoldgicas como importantes cavernas de confinamiento. Los domos
salinos se han vuelto un foco de atencién por su importancia estratégica en el control de
hidrocarburos y desperdicios toxicos. En los ultimos treinta afios desde su uso pionero por
parte de Alemania con la caverna Huntorf (Hernandez y Fernandez, 2006) paises como Brasil,
Francia, Canad4, China, Rusia, México, Suiza, Espafa, Reino Unido y Estados Unidos, entre
muchos otros, han usado la tecnologia de disolucién de la sal (lixiviacion) para construir
cavernas subterraneas en domos salinos. Su importancia econémica es Unica en la superficie
de la tierra, como las evaporitas en el Medio Oriente son responsables de atrapar mas del 60%
de sus reservas de hidrocarburos (Edgell, 1992; citado de Davison, 1996).
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El estudio de estas formaciones se ha incrementado en todo el mundo debido a la presencia
que tienen cerca de muchos yacimientos de petréleo y gas en el mundo. Principalmente en
Medio Oriente y en forma significativa en el Golfo de México.

En un comienzo los mantos sedimentarios se depositaron en sentido horizontal, pero los
movimientos y cambios violentos que han sacudido a la corteza terrestre variaron su
conformacion y, por consiguiente, los sitios donde se encuentra el petroleo. Esto es el motivo
por el que actualmente se pueden encontrar yacimientos en anticlinales, fallas, y
particularmente cerca de domos salinos. Esto ha motivado a PEMEX para que la estrategia
exploratoria de nuevos yacimientos en México se centre desde hace mas de dos décadas en la
observacion de areas con tectonica salina.

2.3.1 Composicién de los domos salinos
La composicién quimica de los domos
salinos tiene pocas variaciones para las
muestras que han sido estudiadas en la
costa Norteamericana del Golfo de
México. Su composicion consiste en
diferentes sales con un cierto porcentaje
de impurezas.

En general, las sales son compuestos
ionicos que forman cristales,
generalmente solubles en agua, donde se
separan los dos iones (Na y CIl por
ejemplo). Las evaporitas (formadas
por cristalizacion de sales disueltas en
lagos y mares costeros) se comportan
como un fluido no Newtoniano en el
sentido de que la sal fluye lateralmente de
areas de alta concentracion a areas de baja
concentracion, a consecuencia de la alta
plasticidad que presenta en los depdsitos
profundos donde se encuentra sometida a T T T T T
tensiones por encima de su limite elastico.
Este proceso se interrumpe uUnicamente
por la resistencia friccional en las capas
de las fronteras a lo largo de los bordes del
cuerpo salino. Su deformacion es
proporcional a una potencia mas alta del
tensor de esfuerzo aplicado.

Solubility {(mol/kg)

Temperature (°C)

Fig. 2.5: Solubilidad de las sales respecto a la
temperatura, expresado en moles por
kilogramo. (Warren, 2006)

Los diapiros que se encuentran en el Golfo de México son generalmente de alta pureza (una
cantidad importante de Cloruro de Sodio en su composicion) con un contenido de Halita
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(NaCl) entre 81.4% y 99.5% siendo asi el Cloruro de Sodio su principal componente. Es
comun ademas que en su estructura este presente la Anhidrita (CaSO,4) en menos del 1% y
hasta en un 10%. Otras impurezas que se presentan en menos del 1% incluyen al yeso
(CaSO4- 2H,0), Dolomita (CaMg (COs3),), Arcilla y cuarzo (1.2Si02(s)).

La Silvita (KCI), no se encuentra presente en un 85% de las muestras extraidas de los diapiros
salinos en Estados Unidos, pero en los lugares en los que si se presenta (Green Canyon y
Ewing Bank Salt,) llega a estar hasta en un 7% de su composicion total. En algunos casos se
ha reportado la presencia de sales de potasio y mercurio en muy bajas cantidades (Posey et al.,
1987).

Resulta de gran importancia la composicién quimica de los domos salinos asi como la pureza
(cantidad de NaCl) de los mismos. Trabajar en la comprensién de la solubilidad de los
componentes minerales que conforman a los domos salinos resulta de gran complejidad al
tener presencia de minerales sumamente diversos en sus estructuras. La solubilidad® de una
sustancia depende de la naturaleza del disolvente y del soluto, asi como de la temperatura y la
presion del sistema. La solubilidad de un soluto en un determinado disolvente en el caso de
solidos depende principalmente de la temperatura y muy poco de la presion. El agua es un
solvente ampliamente utilizado por su propiedad polar. Por esta propiedad, el agua disuelve
con facilidad a solutos polares e i6nicos, como lo es el NaCl cristalino.

La solubilidad de las sales de cloruro aumenta en forma consistente al incrementarse la
temperatura. Cuando las sales ademas contienen sulfatos y carbonatos de sodio inicialmente
incrementa su solubilidad, pero puede decrecer con temperaturas mas altas. La solubilidad
varia de sal a sal. La Halita es muy soluble pero exhibe una solubilidad relativamente
independiente de la temperatura ya que se incrementa consistentemente al incrementar la
misma; en un litro de agua a 20°C, la cantidad maxima de cloruro de sodio que se puede
disolver es de 360 gramos. La solubilidad metaestable también depende del tamafio fisico del
grano de cristal (que puede llegar a ser de 5-10 mm como en North sea Zecleistein o de
incluso 15-20 mm en domos con deformacién como los de la costa de Louann) o de la
superficie especifica 0 molar del soluto.

Hansen et al. (1980) observd que al incrementarse el contenido de Anhidrita en la sal se
reducen los arrastres en los cuerpos salinos. Por otro lado los domos salinos que contienen
cualquier cantidad de arcilla son méas débiles que aquellos con mayor cantidad de sales puras
(Chan et al., 1994). Hunsche y Shulze et al., (2003) sefialan ademas que la variabilidad de los
arrastres que se presentan en los domos es causada por la distribucion de impurezas a través
de los granos de sal, aparentemente porque las impurezas afectan los procesos atomicos de
dislocacién. Ademas de que se considera que las rocas salinas presentan anomalias mayores a
profundidades desde los 4270 m.

® Se emplearé el término de solubilidad tanto para designar al fenémeno cualitativo del
proceso de disolucion, como para expresar cuantitativamente la concentracion de las
soluciones.
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Una amplia variedad de rocas igneas, sedimentarias y metamorficas irregulares han sido
reportadas cerca de las rocas salinas en el Golfo de México; Las capas que existen en forma
natural se forman originalmente horizontales, pero los movimientos hacen que pierdan esta
horizontalidad y la erosion de las capas expuestas hacen que disminuyan su grosor. Las capas
internas, si estan sometidas a altas presiones y temperaturas, pueden transformarse de
sedimentarias a metamorficas.

Las capas rocosas (capa no permeable) que forman un sello natural para los domos salinos o
para gas y petroleo, se forman de manera natural a consecuencia del material que arrastra el
agua procedente de la disolucion de otros diapiros cercanos bajo condiciones de presion y
temperatura especificas. Estas capas estdn formadas al menos por Anhidrita, pero pueden
mostrar importantes contenidos de yeso, calcita y otros minerales en menor abundancia.

Estudios realizados en diferentes domos salinos en Mississippi (Tatum), el este de Texas
(Gran Saline, Oakwood), el norte de Luisiana (Vacherie, Winnfield) y en regiones particulares
del Golfo de México (Hockley, Long Point, Damon Mound) dieron como resultado que la
formacion y origen de las capas rocosas es irreversible y muy similar para cada uno de los
domos salinos (Posey et al., 1987). La capa rocosa que se tiene sobre el domo salino Hockley,
cerca de Houston Texas presenta en su parte superior una capa de calcitas de 30 m de grueso
con una importante presencia de yeso.

Los fluidos que llevan metales al interior de las capas rocosas de los domos salinos parecen
ser aguas salinas de formacion (salmuera) impulsadas hacia arriba desde la profundidad. Estos
fluidos provienen desde profundidades a las cuales los hidrocarburos liquidos se generaron
con temperaturas que van desde los 100 hasta los 170°C, e incluso de zonas més profundas
(Light et al., 1987).

Migracion
yfnoer}?lfi?m (medio poroso Acumulacién Interaccion
£ y fracturado)

Fracturas

!ﬁ%%a Roca almacenadora” S :
% s - Interaccion , :‘;
agua-roca

/
Dolomitizacién ) d
Fracturas .

Fig. 2.6: Diagrama esquematico generalizado de un modelo conceptual del origen,
migracion y acumulacién de aguas de formacién e hidrocarburos de yacimientos petroleros
(disefiado por el grupo de Geofluidos-UNAM).
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En muchos casos en la parte superior (capa rocosa) o en los flancos de los domos salinos, se
presentan importantes volimenes de azufre, petréleo y/o gas natural; este es un motivo por el
cual la estrategia de exploracion para encontrar nuevos yacimientos gira en torno a la
exploracién de zonas con una tectdnica salina importante.

2.3.1.1 Halita

La halita (NaCl) es un compuesto quimico formado por cationes enlazados a aniones. La
halita formada por cristales de cloruro de sodio, es el principal componente quimico de los
denominados domos salinos. Con una densidad de 2.2 gm/cc es casi incompresible a
profundidades de 6-8 km. Con profundidades mayores la halita puede experimentar un ligero
decremento de su densidad debido a la expansion térmica que se presenta en forma natural. La
viscosidad de la halita que se presenta en el Golfo de México varia entre los 10*° y 10" Pals,
dependiendo de la humedad y temperatura a la que se encuentre sometida la sal (Warren,
2006).

La Halita es la sal més usada en el mundo. Existen mas de 14,000 usos reportados de este
mineral y méas de 30 referencias en la biblia. Las palabras guerra y paz provienen de las
palabras en Hebreo y Arabe antiguo, sal y pan. En la guerra civil de Estados Unidos el
presidente Jefferson Davis ofrecid retrasar el servicio militar a aquellos jovenes que
estuvieran dispuestos a reabastecer de costales de sal a las tropas norteamericanas. Ademas se
sabe que miles de personas en las tropas de Napoledn murieron durante su retirada de Moscu,
porque la falta de sal propicid a que sus heridas no sanaran. En la antigua Grecia la Halita era
tan valiosa que incluso existia intercambio de esclavos por costales de sal con la
acostumbrada frase para este tipo de trueques “no vale su sal”.

Hoy en dia la Halita es muy econdmica en general (exceptuando la “Fleur de sel de
Geurande” que es una sal gourmet blanca producida a mano y solo durante el verano con un
costo de $40 dolares por kilogramo) e incluso su extraccion y produccién es cada vez mas
sencilla gracias a los adelantos tecnoldgicos en esta industria.

2.3.2 Comportamiento mecanico de las evaporitas
El comportamiento mecanico de solidos, incluyendo las rocas salinas (evaporitas), se puede
dividir en cuatro categorias:

e Expansion térmica

e Deformacion elastica

e Deformacion inelastica
e Fallas

Asi como por la humedad, sin embargo, no existen datos de su influencia sobre las
deformaciones de los cuerpos sélidos.

Las diferentes investigaciones que se han realizado en torno a la comprension del
comportamiento de las rocas salinas han reportado que la expansion térmica y la deformacion
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elastica no varia en forma significativa de un lugar a otro (Yang, 1981; Hansen et al., 1984),
sin embargo la deformacién ineléstica y las fallas que se pueden presentar en las estructuras
salinas pueden variar dramaticamente a través de los distintos lugares (Senseny et al., 1992).
Los estudios fenomenologicos realizados se limitan a estudios de laboratorio, bajo
condiciones controladas y conocidas de presion, temperatura y tasas de deformacion.

2.3.2.1 Expansion térmica

El volumen de un cuerpo de sal disminuye cuando se este se calienta, mientras se somete a
tracciones constantes en sus fronteras. La expansion téermica de los s6lidos se caracteriza por
el coeficiente lineal de expansion térmica, que establece el cambio en unidad de longitud por
unidad de cambio en temperatura a presion constante.

Matematicamente, esto se expresa por la férmula:

1( oL
“i[&l 1)

Donde « representa el coeficiente lineal de expansion térmica, L es la longitud sobre la cual

o : oL . . i
la expansion térmica es medida y (a—_r) es la derivada parcial de la longitud con respecto a
P

la temperatura a una presion constante. Asi el coeficiente lineal de la expansion térmica nos
da el cambio en unidad de longitud por unidad de cambio en temperatura a una presion
constante.

La expansion térmica de las rocas salinas ha sido medida en un amplio rango de temperaturas.
Para el rango de temperaturas que se reportan regularmente en los domos salinos que se
emplean como cavidades de almacenamiento, el coeficiente de expansion térmica se puede
representar exactamente por el polinomio de segundo grado establecido por Yang (1981):

o =3.025x10°° +2.942x10°°T — 2.5677x10 °T? 2.2)

Donde T se expresa en K y el coeficiente lineal de expansion térmica tiene unidades de K ™.
Sobre un rango de temperaturas de los 25°C (298 K) hasta los 250°C (523 K) , el coeficiente
lineal de expansion termica varia de 38.8x10° a 44.9x10°. Que representa un incremento
del 15%.

Durham et al., (1987) midieron la expansion térmica de la sal a presiones entre los 435.114
(30 Bar) y los 3625.95 Psi (250 Bar) y con variaciones de temperatura entre 35 y 210°C, sus
datos no muestran una influencia aparente de la presion. Sin embargo las mediciones del
coeficiente lineal de expansion térmica hechas a presion atmosférica son entre 15 y 30% mas
grandes que las realizadas a presiones mas altas. Esta diferencia podria atribuirse a la pureza
del mineral.
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2.3.2.2 Deformacion elastica

Cuando un material cristalino como las rocas salinas se tensiona, la red cristalina se
distorsiona. Esta distorsion da por resultado el desplazamiento relativo de los atomos (o iones)
en la red desde sus posiciones de equilibrio a una tension nula. La distorsion se resiste por
fuerzas interatdmicas, entonces se retira cuando la tension aplicada se retira, los atomos
regresan a sus posiciones originales. A esta deformacion reversible se le conoce como
deformacion elastica.

La deformacion elastica de la sal parece ser lineal e isotropica. Esto significa que no existe
una orientacion del efecto y la deformacion elastica puede ser descrita por la ley de Hooke
que contiene dos constantes elasticas:

& ——[ (1+V)ay; —vayd; | (2.3)

ij i

g; Son los componentes del tensor de deformacion elastica, a; los componentes del tensor

de presion, E el modulo de Young y v es el coeficiente de Poisson. Las constantes elasticas
para la sal son casi independientes de la fuente de la sal.

Pocos investigadores han estudiado la influencia de la temperatura sobre las constantes
elasticas de las rocas salinas. Sus resultados muestran que la rigidez de estas decrece cuando
la temperatura aumenta. EI médulo de Young E, el coeficiente entre la deformacion bajo una
tension axial y la tension uniaxial decrece a una tasa acotada por (Pfeifle et al., 1983):

-0. 04<:—$<—0 016 GPa/K (2.4)

Frost y Ashby (1982) reportaron el cambio en el médulo cortante # dado por:
94 < 001 GPa/K (2.5)
dT

Pfeifle et al. (1983) asegura que no existe una dependencia a la temperatura por parte del
coeficiente de Poisson v, al menos no para el rango de temperaturas que se presentan cerca de
las cavidades salinas.

2.2.3.3 Deformacion inelastica

La deformacion total que presente el domo salino sera igual a la suma de la deformacion
elastica e inelastica que se presenten en él. Si la deformacion ineléstica es muy alta pero la
deformacion total se restringe a ser pequefia, la deformacion elastica tendra el signo opuesto a
la inelastica y el resultado de este proceso sera un cambio en la deformacion presente. La
unica forma de determinar cual es la tasa de deformacion en las rocas salinas, y por lo tanto
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decir cuanta sal se mueve del domo o del cuerpo salino, es resolviendo una serie de
ecuaciones constitutivas y de equilibrio con las condiciones iniciales y de frontera adecuadas
que dependen del lugar, quimica y mineralogia del domo.

Si un cuerpo salino se somete repentinamente a una tension significativa, se producird una
deformacion inelastica instantanea. Esta deformacion no recuperable resulta de las
imperfecciones en el cristal (dislocaciones), difusion de masa y, a bajas presiones, de la
microfisuracion. No existe un modelo general que represente la deformacion ineléstica de los
materiales. Sin embargo, observaciones realizadas establecen que para una presion dada el
aumento de la temperatura incrementa ampliamente las deformaciones inelésticas de la sal.
Este fendbmeno ha sido documentado por muchos investigadores quienes encontraron que la
dependencia de las deformaciones inelésticas con la temperatura es altamente no lineal.

De acuerdo con Chan et al. (1994), las presiones por encima de los 725 Psi (50 Bar), tienen
influencia en las deformaciones inelasticas. La fuerza de cizallamiento tiene andlogamente
influencia en las deformaciones inelasticas, esta dependencia es fuertemente no lineal
(Senseny et al., 1985). Algunos modelos asumen que la dependencia a las fuerzas de
cizallamiento se representan por una funcion potencial con un exponente de tension entre 2 y
9 (Carter et al., 1984). Para altos valores de cizallamiento, se ha llegado a asumir que esta
dependencia se representa por una funcion exponencial o un seno hiperbélico (Munson et al.,
1979).

Parece ser que a presiones relativamente altas 150-400 Bar (2175.5-5801.5 PSI), no existe
microfisuracién y la plasticidad cristalina domina la deformacion.

Cuando un solo cristal de cloruro de sodio se deforma bajo el agua, su ductilidad se
incrementa substancialmente y grandes deformaciones inelasticas se pueden obtener sin la
necesidad de tener fracturas. Estos efectos tan dramaticos no suelen observarse en
especimenes policristalinos ya que muy pocos cristales en estas muestras se encuentran
expuestos a la humedad. En las pruebas de arrastre a bajas presiones de confinamiento, donde
la microfisuracion y la dilatacion se pueden observar, incrementandose el contenido de
humedad, se incrementa la deformacién inelastica en forma significativa. Sin embargo, para
altas presiones de confinamiento, la microfisuracion y la dilatacién son despreciables y la
adicion de humedad tiene efectos despreciables (Senseny et al., 1992).

2.2.3.4 Fallas

Cuando un material comienza a perder su capacidad de carga, y entonces no puede soportar
un incremento en las fuerzas de cizallamiento, se dice que existe una falla en el material, en
este caso en la roca salina.

Muy pocos datos se tienen para mostrar la influencia de la temperatura sobre las fallas que se
presentan en las rocas salinas. Es complicado crear esfuerzos lo suficientemente grandes para
causar fallas en un espécimen porque la deformacion excede la capacidad del sistema de
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prueba ya que ademas las deformaciones en la sal se incrementan rapidamente al aumentar la
temperatura. Asi, el efecto que causa el rango de temperaturas presentes en el Golfo de
México sobre las fallas resulta atn incierto.

Las fallas ocurren cuando la sal esta expuesta a una fuerza de cizallamiento suficientemente
alta, la presion por si sola no provocara las fallas. La fuerza de cizallamiento requerida para
provocar fallas, el modo de la falla y el tiempo requerido para producirlas dependeran de la
magnitud de la fuerza aplicada. Para una tasa de deformacién constante, el cizallamiento
requerido para causar fallas se incrementa con la presion.

Algunas pruebas de arrastre en extension triaxial realizados por Nair y Singh (1974),
mostraron que el tiempo para que se presente una falla depende del esfuerzo aplicado de
acuerdo a la siguiente expresion:

10
t, =3600 (ﬁj (2.5)

(o}

Donde t; es el tiempo en segundos en el que se produce una falla y o son los esfuerzos en

MPa. El tiempo més grande en que se observd una falla en el estudio realizado en domos
salinos fue de aproximadamente 5x10° segundos (aproximadamente 60 dias), con una
diferencia de esfuerzos de 17 MPa (2465. 6 Psi, 170 Bar). Hansen y Mellegard (1980)
mostraron que los pequefios cambios en las fuerzas aplicadas sobre las muestras producen
grandes cambios en los tiempos en los que se producen las fallas.

Algunos de los problemas relacionados con la mecanica de las estructuras salinas para los
rangos de temperatura y presion (aproximadamente 150°C y 18,624 Psi) que se presentan en
las aguas profundas del Golfo de México se resumen de la forma siguiente:

1. Las propiedades elasticas y térmicas de la sal no varian en forma significativa de un
sitio a otro.

2. La deformacion inelastica y las fallas en los cuerpos salinos varian en forma
significativa de uno a otro cuerpo.

3. El calor especifico y la densidad pueden considerarse constantes, para el rango de
temperatura que se experimenta en el Golfo de México.

4. Lasal es un buen conductor del calor.

5. La conductividad térmica se puede representar como una funcion no lineal de la
temperatura.

6. EIl coeficiente lineal de expansion térmica se puede representar como una funcién
cuadrética de la temperatura.

7. El modulo de dislocacion es una funcion lineal de la temperatura y el coeficiente de
Poisson es constante.

8. A una presion dada, el incremento en la temperatura incrementard ampliamente la
deformacion ineléstica de la sal.

9. La sal se deformard en forma inelastica bajo cualquier diferencia de presion diferente
de cero.
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10. El tamafo de los subgranos en el cuerpo cristalino es un buen indicador de las
propiedades de deformacion del domo salino.

11. Altas correlaciones han sido observadas para la interdependencia de la rigidez y las
propiedades de deformacion con caracteristicas quimicas y mineralogicas.

2.3.3 Micro mecanismos de deformacién

Para poder comprender los mecanismos de deformacion que se presentan en la sal, es
necesario sintetizar los micromecanismos que experimentan las formaciones salinas del Golfo
de México. El mapa de los mecanismos de deformacion de la sal (Fig. 2.7) fue realizadd por
Munson (1980), este diagrama presenta la region de presion-temperatura para la cual opera
cada mecanismo.

Para cualquier fuerza y temperatura dadas, un Gnico mecanismo cuenta usualmente para casi
todas las deformaciones observadas. Debido a que los cambios que controlan los mecanismos
son funciones de la temperatura, los potenciales mecanismos se enlistan en orden en el que
aparecen de menor a mayor temperatura o de menor a mayor presion.

2.3.3.1 Deslizamiento por dislocacion

El mecanismo de deslizamiento puede definirse como el movimiento paralelo de dos regiones
cristalinas adyacentes, una respecto a la otra, a través de algun plano. Deformaciones plasticas
por deslizamiento resultan de la dislocacion sobre una familia de planos cristalograficos. Para
la estructura del NaCl, el plano de deslizamiento y direccién (plano definido por la linea de
dislocacion y el vector de deslizamiento) es uno que no junta iones de la misma carga.

Muchas muestras naturales de sal que fueron deformadas experimentalmente bajo las
condiciones de interés que se presentan en el Golfo de México, contienen bandas de
deslizamiento (pequefias regiones de planos paralelos). El endurecimiento que se puede
causar en las estructuras salinas llega a ser causado por los deslizamientos por dislocacion
como resultado del apilamiento de las dislocaciones o de la interseccion de las mismas. Este
tipo de dislocacién llega a distorsionar la red cristalina y produce efectos fotoelasticos.

2.3.3.2 Deslizamiento transversal

En este tipo de defecto cristalino el deslizamiento se limita a un plano. EIl primer proceso de
recuperacion dindmica que opera sobre la estructura de NaCl es el deslizamiento transversal.
Este ultimo envuelve el movimiento de unidades de dislocacion fuera de su plano presente
hacia dentro de cualquier plano que contenga el mismo vector de Burger. El proceso permite
al deslizamiento por dislocacion moverse a otro plano de deslizamiento para evitar un
obstaculo. El deslizamiento transversal ocurre a temperaturas relativamente bajas en
comparacion a las temperaturas de interés en el Golfo de México (por encima de los 100°C),
es muy importante a una temperatura relativamente baja y esta no produce grandes
deformaciones en la red cristalina de la halita.
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Fig. 2.7: Mapa de deformaciones mecénicas para la sal (Munson, 1980)

2.3.3.3 Deslizamiento con ascenso

Esta seccion analiza deslizamientos con ascenso. Este mecanismo es usualmente llamado “de
ascenso” porque son estos mecanismos los que controlan las tasas de deformacion. Este es un
mecanismo de recuperacion bien documentado, que ha mostrado contribuir significativamente
a la deformacion de las redes cristalinas del Cloruro de sodio a temperaturas elevadas. Bajo
condiciones particulares, la energia de activacién calculada para la deformacion es igual al
valor de difusion del Cl a través de la red cristalina y ha mostrado que la deformacién esta
gobernada por la difusion y arrastre de las particulas cristalinas. Esta concurrencia de energia
de arrastre y de difusion no se mantiene sobre grandes rangos de temperatura y, de hecho,
usualmente ocurre a temperaturas por encima del punto de fusion, 801°C. Fuera totalmente
del rango de temperaturas que se presentan en el Golfo de México.

El ascenso es un proceso de recuperacion por el cual la dislocacion puede moverse

perpendicularmente a su plano de deslizamiento. Para un deslizamiento con ascenso, los
atomos son movidos o removidos por difusion.
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varias cavernas salinas (Warren, 2006).

La recristalizacion dindmica es una manera eficaz de bajar las fuerzas de deformacion en los
cuerpos cristalinos deformados. La recristalizacion dinamica de las rocas naturales de sal
deformadas bajo las condiciones naturales de reservorio raramente ha sido observada.

2.3.4 Domos salinos como cavernas de almacenamiento

Las cavidades salinas basicamente constituyen aperturas subterraneas muy grandes que
proporcionan una contencién segura para los materiales y residuos que no disuelven la sal. El
principal método empleado para realizar cavidades salinas, es el método de mineria de
disolucién. Para crear las cavernas por mineria de disolucion (lixiviacion), se inyecta agua
“dulce” dentro de la masa de sal y la solucion de salmuera resultante se retira a profundidades
mayores a los 400 m y menores a 2000 m, ya que a profundidades mayores se reduce el
tamafo de almacenamiento de la caverna (Testa, 2000). Las operaciones mas profundas en las
que se utiliza el metodo de mineria por disolucion se registran en los Paises Bajos a 2900 m.
De acuerdo con los registros establecidos, empleando esta técnica, cada 7 u 8 m® de agua
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limpia bombeada dentro de la cavidad va a disolver 1 m* de halita. Si la extraccién de un
producto de salmuera es el objetivo principal de la operacion de mineria de disolucion,
entonces la salmuera extraida en el proceso se evapora o se trata en la superficie para producir
un producto cristalizado. EI empleo de cavidades subterraneas formadas por la disolucion de
la sal comenz6 desde los afios 1900s. En general, los usos de las cavernas de sal pueden
clasificarse en operaciones de disposicion o de almacenaje. El almacenamiento de
hidrocarburos liquidos y gaseosos, y productos asociados, tuvo un rapido éxito, y sigue siendo
el principal uso de las cavernas de sal hasta hoy.

Los hidrocarburos ligeros frecuentemente almacenados en cavernas de sal incluyen propano,
butano, etano, etileno y otros productos extraidos por refinerias que pueden ser transportados
y almacenados en forma liquida.

En Alemania (1916), surgio la primera patente de almacenamiento para petrdleo crudo y sus
derivados en cavernas salinas por el método de mineria de disolucion. El primer pais en
almacenar petréleo en este tipo de cavidades fue Canada antes de la Il guerra mundial. Es
poco después, en 1949, cuando se almacend petrdleo por primera vez en Estados Unidos,
cerca de Kermit, Texas. En los afios cincuenta durante la guerra del Sinai, Inglaterra comenzo
el uso de cavernas salinas para almacenar petréleo crudo.

En 1975 el congreso de los Estados Unidos comenzd un proyecto de reservas de petroleo con
el proposito de reducir el impacto que futuros desabastos pudieran tener en dicho pais.
Actualmente cuenta con 60 cavernas en domos salinos para el almacenamiento del crudo, con
una capacidad de 680 millones de barriles (Warren, 2006).

Con el fin de mantenerse a la vanguardia, Petroleos Mexicanos desarroll6 un proyecto (1980)
para almacenar hasta ocho millones de barriles de petréleo crudo en forma segura dentro de
cavernas en domos salinos. Con la construccion de 12 cavidades artificiales mediante el
método de lixiviacién, se aprovecha el alto contenido de sal en el subsuelo de Tuzandeptl,
Veracruz. Las dimensiones de las cavidades del domo de Tuzandépetl fueron disefiadas de
aproximadamente 50 metros de diametro, 300 metros de altura y una capacidad de 833 mil
barriles por cavidad aproximadamente. (PEMEX, 2008).

Los hidrocarburos que se almacenan en cavernas de sal estan en realidad en un contenedor a
presion, donde los fluidos estan contenidos dentro de un envoltorio impermeable rigido
usando un sistema de tuberias y valvulas que permiten que los liquidos sean colocados,
sellados y periddicamente retirados de la cavidad. La cantidad de salmuera que se bombea
dentro de la caverna para compensar el producto desplazado debe ser menor que el totalmente
saturado con respecto a la sal encerrada. Esto previene cualquier cristalizacion de la sal en la
cubierta de acceso, pero también lixivia sal de las paredes de la caverna. El producto que
generalmente se obtiene de un ciclo de compensacién de salmuera es el incremento del
tamanio de la caverna de sal. En Norte América, se reporta un crecimiento del 1 o 2% anual de
sus cavernas salinas empleadas para el almacenamiento de petroleo. Algunas de las cavernas
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de almacenamiento méas antiguas en Canada (Caverna 5 en el campo Regina South) son ahora
dos veces més grandes que cuando fueron llenadas por primera vez.

Actualmente existen 16 sitios de almacenamiento de petréleo en Estados Unidos dentro de
domos salinos, con un estimado de 190 cavernas. EI mayor volumen de petroleo almacenado
se encuentra en Estados Unidos, con una reserva de aproximadamente 187 millones de m® .
De acuerdo a la revista Oil and Gas Journal (2009), la reserva de petréleo crudo en México
es de diez mil quinientos millones de barriles de petréleo. Pero la reserva en domos salinos es
de aproximadamente 1 millén y medio de m®. Alemania, Francia e Iraq (tabla 2.12) no tienen
datos publicos de sus reservas estratégicas de petréleo en cavidades salinas. EI volumen de las
reservas es muy dificil de estimar. Existen metodologias cientificas las cuales pueden ser
modelos matematicos, interpretaciones de expertos y software avanzado. La estimacion de
estas reservas tiene un grado de incertidumbre y por ello no existen valores precisos de las
reservas.

En afos recientes el almacenamiento de gas natural se ha comenzado a realizar en volumenes
crecientes y esto conlleva a que las presiones que se emplean para el almacenamiento sean
mayores a las que se utilizaban en afios anteriores.

El primer almacén de gas natural se realizé en 1959 en la ciudad de Unity Saskatchewan, en
Canada, seguida por Michigan, Estados Unidos en 1961. El almacenamiento de gas en domos
salinos en Europa comienza en Tersanne Francia (1970), a profundidades de 1400-1500 m.
Posteriormente en el domo Kiel en Alemania (1971) a una profundidad de méas de 1300
metros.

Tabla 2.12: Almacenamiento de hidrocarburos (1000 m®) en cavidades salinas, xxxx indica
que el volumen almacenado se desconoce (Warren, 2006).

Pais Hidrocarburos Petréleo crudo | Gas Natural
ligeros

Canada 6,620 - 552,720

Dinamarca - - XXXX

Francia XXXX - XXXX

Alemania XXXX XXXX 5,040

Irak XXXX - -

México - 1,500 -

Moroco XXXX - -

Polonia - - 143,000

Rusia 465-750 - 60-180

Estados Unidos 85,220 102,100 3,423,250

Las cavernas salinas que alojan gas natural operan bajo presiones mayores a la de los
almacenes de liquidos. Son estables y se disefian para que no se desintegren bajo ningun tipo
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de explosion. La gran desventaja de este tipo de almacenamiento es su costo de construccion.
Sin embargo, el costo se puede justificar al ser el almacenamiento en domos salinos el mas
limpio y seguro que se conoce hasta la fecha para las reservas de gas. Los costos aproximados
para la construccién de este tipo de almacenamiento para gas natural se pueden reflejar en el
costo del sistema de cavidades de almacenamiento “Big Hill” en Texas, Estados Unidos. Este
se completé en 1992, con una capacidad de almacenamiento de 14.3 millones de m*con un

costo aproximado de $1.80 dolares por m® de sal excavada y un costo total de proyecto
(incluyendo la adquisicion de tierras, disefios, perforacion, interfaces de gas, etc.) de $21.80
délares por m®. Esto da un costo total aproximado de 312 millones de délares. El tiempo de
vida para este tipo de almacenamientos depende del tipo de mantenimiento y tecnologia
aplicados en la conservacion de los domos, pero es de al menos 40 afios y puede incluso
superar los 100 afios de vida util.

En Estados Unidos las cavernas en domos salinos para el almacenamiento de gas se
construyen hasta un tamafio de 1.100 millones de metros cubicos de volumen geométrico,
con una capacidad de almacenamiento de 826 millones de metros cubicos. (Consorcio
ITANSUCA - Freyre et al, 2010). En Alemania se han disefiado cavernas de
almacenamiento de gas con una capacidad de hasta 700 mil metros cubicos (Gehle et al.,
2000). Actualmente existen alrededor de 110 lugares de almacenamiento con mas de 190
cavernas alrededor del mundo. Los sitios mas grandes de almacenamiento estan en Sarnia
Canada y Mount Belvieu en Estados Unidos. Otros domos salinos que se utilizan como
importantes almacenamientos subterraneos de gas se localizan en Marruecos, Francia y
Alemania.

La disposicion de residuos y subproductos constituye el siguiente empleo méas importante de
las cavidades salinas (Thoms et al., 2000); Paises como Bélgica, Brasil, Bulgaria, China,
Dinamarca, Alemania, Canada, Francia Italia, Kazajstan, México, Marruecos, Paises Bajos,
Polonia, Portugal, Rumania, Rusia, Eslovaquia, Espafia, Suiza, Tailandia, Turquia, Inglaterra
y principalmente Estados Unidos, estan disponiendo de domos salinos como almacenamientos
seguros para residuos téxicos y no téxicos. Cabe mencionar que la disposicion de residuos en
cavernas salinas comenzé como un método local conveniente para desechar subproductos de
las plantas industriales cercanas que utilizaban salmuera como materia prima o para
almacenar desechos que se obtienen de manera natural durante la produccion de
hidrocarburos. Sin embargo, el uso actual que se le da a este tipo de cavernas de
almacenamiento va mas alla de eso. En Estados Unidos y en Alemania, se confina dentro de
las cavidades construidas por disolucion residuos de la purificacion de salmuera, residuos de
campos petroleros y residuos radiactivos; en el Reino Unido se confinan residuos alcalinos de
la produccién de carbonato de sodio, residuos organicos de la produccion del percloroetileno
y otros clorohidrocarburos, desechos municipales, lodos de drenaje y lodos con salmuera; en
Canada y Francia se confinan residuos de la industria petrolera y en los Paises Bajos se
dispone salmuera con cloruro de magnesio, residuos de la purificacion de salmuera y residuos
de campos petroleros.
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Tanto el manejo de desechos toxicos como el almacenamiento de hidrocarburos, es una
problemética actual en nuestro pais, que involucra aspectos técnicos, politicos y sociales
(Rivero et al., 1996). De acuerdo con Elvira Quezada’ (2006), el 90% de los residuos
peligrosos que se producen al afio se manejan inadecuadamente en México. Asi la mayoria de
este material altamente contaminante termina en basureros a cielo abierto o en barrancas de
todo el pais contaminando rios, cafiadas, desiertos, etcétera. Se considera que solo cuatro de
los ocho millones de toneladas de residuos toxicos que se producen anualmente se encuentran
bajo controles federales. La Ultima vez que se construyd en México una caverna segura de
almacenamiento de desechos toxicos fue en 1993 en la localidad de Mina, en el estado de
Nuevo Ledn, el cual estd catalogado como un sitio de disposicion superficial de residuos
peligrosos, y cuya vida util esta cerca de llegar a su fin. Por otra parte, Kastelein (2004) indica
que son necesarios hasta siete nuevos sitios de confinamiento de residuos peligrosos en
México durante los préximos afios. Actualmente México cuenta con tres formaciones salinas
importantes en los estados de Veracruz, Tamaulipas y Chihuahua. El costo de emplear domos
salinos para almacenar desechos toxicos en México es tres veces menor a lo que hoy se
invierte para trasladar y ubicar en la localidad de Mina una tonelada de residuos con un precio
aproximado de 150 doélares. Se considera que los domos podrian funcionar con una inversion
inicial de aproximadamente 50 d6lares por tonelada de residuos potencialmente almacenables
(Periddico La Jornada, 2005, citado en Hernandez y Fernandez, 2006).

Entre las principales caracteristicas para el confinamiento de residuos en cavidades
construidas por disolucion en domos salinos geoldgicamente estables de acuerdo a la norma
oficial Mexicana NOM-145-SEMARNAT-2003 publicada en el diario oficial (2004) se
encuentran las siguientes:

e No debe existir presencia de fallas geoldgicas activas a menos de mil metros radiales
del sitio.

e El espesor del domo salino donde se ubicara la cavidad debe ser de 1000 m como
minimo en sus tres dimensiones, de acuerdo a estudios geofisicos de detalle.

e La presencia en el domo salino de otros elementos y componentes quimicos diferentes
al NaCl, solubles e insolubles, no debe ser mayor al 10% ni registrar horizontes de
mas de 5 m.

e Los vientos dominantes no deben tener trayectoria hacia las poblaciones cercanas.

o El espesor de la sal entre la cima del domo y el techo de la cavidad, debe ser de al
menos 300 m.

e El espesor de sal entre cavidades debe ser minimo de 200 m.

e Las cavidades deberan ser estabilizadas geotécnicamente con salmuera (via humeda) o
con gas inerte (via seca).

El tiempo util de estas cavidades varia de un lugar a otro, dependiendo del tipo de substancias
que se esten almacenando en las mismas. Si el material en almacenamiento es toxico, el
mantenimiento se vuelve sumamente complicado y las legislaciones burocréaticas de cada pais

7 Secretario Titular del Medio Ambiente y Recursos Naturales (2006-2012)
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dan prioridad al mantenimiento en estas cavernas. Para este tipo de cavernas, se exige un
tiempo de estabilidad (mantenimiento regular y control del sistema de almacenamiento) de al
menos diez mil afios.

El primer almacenamiento de energia por aire comprimido (CAES por sus siglas en ingles,
Compressed Air Energy Storage) para la generacién maxima de electricidad comenzé en 1978
en el domo Huntorf cerca de Hamburg, Alemania. Una idea del tiempo de construccion de
una cavidad salina se puede obtener de estas cavernas, las cuales forman parte de los primeros
almacenamientos construidas por disolucién de sal (Crotogino y Quast, 1981 citado en Leith,
2001). En Huntorf, se excavaron dos cavernas de 150 000 m® en 14 meses, entre 1975 y
1977, con un promedio de aproximadamente 360 m® de la sal por dia, con una circulacion

maxima de 600 m®por hora. Resulta de interés el hecho de que tomd cinco meses remover la
salmuera de cada una de las cavernas de Huntorf, de modo que pudieran emplearse para el
almacenamiento de aire comprimido. A estas cavernas las siguid el establecimiento de la
planta para CAES en el domo Mclntosh, cerca de Mobile Alabama, en 1991.

El almacenamiento tanto de hidrocarburos como de residuos en domos salinos es el mas
seguro, eficiente y limpio. Como se mencion6 previamente, los domos de sal son altamente
impermeables y esto les permite ser cavidades de almacenamiento ideales para proteger el
medio ambiente que las rodea. Algunos de los accidentes que se reportan en este tipo de
almacenes no se deben a su condicion natural sino a errores humanos. Ejemplo de ello es el
domo salino Weeks Island en Luisiana. Estudios realizados en la zona entre 1994 y 1995,
verificaron que se tenia una importante filtracion de agua proveniente de un acuifero al
petroleo subterraneo almacenado. A causa de esta filtracion y movimientos de sal se tomo la
decision de mover la reserva a otra cavidad de almacenamiento. Todas las medidas que se
implementaron para poder hacer un traslado y un cierre del almacenamiento en forma exitosa
tuvieron un costo aproximado de 110 millones de ddlares (Martinez et al., 1998).

En septiembre de 1978, una explosion en el domo salino West Hackberry, al sur de Luisiana
(E.U.) en la cavidad No. 6, expulso 10 mil metros cubicos de petrdleo a la superficie con un
costo de limpieza y reparacion de dafios de entre 14 y 20 millones de délares. La causa
principal del accidente fue el escaso entendimiento de la distribucién de presiones que debe
establecerse en las columnas de fluidos al disefiarse la caverna dentro del domo salino. En
abril de 1992 una explosion a consecuencia de la salida de Gas LP del domo de sal Brenham,
en Texas (E.U.) reporto tres pérdidas humanas, veintiin personas lesionadas, cuarenta
viviendas destruidas y un costo de nueve millones de ddlares solo en dafios a propiedad
privada. Se comenzo a almacenar Gas LP, pero no se hicieron las revisiones rutinarias y las
alarmas que indicaban un sobre-almacenamiento fallaron. Se almacenaron aproximadamente
339 mil barriles, en un confinamiento con espacio para 288 mil barriles. 1600 m® de gas
fueron expulsados a la superficie activando los detectores de gas. En la superficie las sefiales
de alarma emitidas fueron confusas y no se atendieron en forma inmediata. Esta explosion
pudo ser evitada si se hubiera tenido un control apropiado del sistema. A causa de ello, se
aplicaron nuevas medidas de seguridad para el almacenamiento de gas en domos salinos,
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entre las que destacan dos detectores de sobre almacenamiento y una valvula de auto cierre en
operaciones. En 1995 hubo un incendio subterrdneo que duro varios dias en un domo salino
donde se almacenaba propano, cerca de Mineola, Texas. El escape de gas ocurrié cuando la
pared de sal separando dos cavernas de almacenamiento se volvio tan delgada a causa de la
compensacion de salmuera, que se fracturo. Esto permitio que el propano almacenado se
filtrara hacia la caverna adyacente, que ademas de estar vacia, se encontraba aun en fase de
pruebas. Como parte de un procedimiento de prueba estandar se inyecto nitrégeno a presion
dentro de la caverna adyacente con salmuera, lo que se considera pudo contribuir al escape de
gas a poca profundidad a través de una fuga en las paredes. El gas escapd por el suelo hacia
la superficie con una aurea de 30 m al pozo. Se piensa que el error en el manejo del gas
almacenado en este confinamiento en particular fue a causa del cierre inadecuado que se tuvo
en los afios cincuenta en el almacenamiento que alojaba petréleo en dicha época. En afios
recientes, una de las medidas de seguridad que se establecieron para el manejo adecuado de
las cavernas de sal, radica en la necesidad de indicar el grado adecuado de ensanche que se
debe generar como méaximo a causa de los ciclos de compensacion de salmuera y la
separacidn que debe existir entre cada cavidad de almacenamiento en el domo salino (Warren,
2006).

El 23 de marzo de 2011, Petréleos Mexicanos confirmd que se atendia un derrame de
salmuera en el municipio de Ixhuatlan del Sureste, Veracruz. Se registraron fugas en uno de
los ductos de salmuera que forma parte del sistema de bombeo de este producto hacia el mar.
El derrame fue provocado por una fisura en uno de los ductos que van a sus instalaciones
procedente de la Reserva Estratégica de Hidrocarburos Tuzandepetl. El personal técnico
especializado de la Coordinacion de Transporte de Hidrocarburos del Activo Integral Cinco
Presidentes se traslado6 al lugar y control6 el derrame, realizando el cierre de dos valvulas de
36 pulgadas, quedando fuera de operacion la linea para su reparacion (Noticieros MILENIO,
2011). El incidente en PEMEX no reportd pérdidas humanas ni dafios materiales o
ambientales.

Algunos de estos errores en las cavernas de almacenamiento en domos salinos radican en la
falta de estudios del subsuelo y de zona para su establecimiento. Otros en la falta de equipo
para el manejo de este tipo de cavidades salinas. La siguiente seccion muestra los problemas
potenciales que se pueden presentar en estos sistemas de almacenamiento.

2.3.4.1 Mecanismos de falla en las cavidades de almacenamiento en Domos
Salinos

Existen tres factores principales que pueden contribuir al colapse de las cavidades realizadas
por el método de mineria de disolucién:

e Fluencia de sal
e Lixiviacion incontrolada
e Zonas con anomalias
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Las zonas con anomalias son en realidad regiones en las que se esperaba que la sal fuese
homogénea, pero en realidad no lo era. Estas zonas son regiones inesperadas de sales
altamente solubles, de lechos intrasalinos fracturados, o zonas de lixiviacion mucho mas
antiguas que pueden contener salmuera o gas (metano o nitrégeno) presurizados.

Los principales factores que influyen en la fluencia de sal son:

a) La profundidad de la caverna y las caracteristicas de recubrimiento (gradientes de presion
y temperatura)

b) Presién interna de la cavidad

¢) Forma de la caverna y propiedades de la sal (variaciones en el tamafio del cristal de la sal,
humedad especifica, etc.)

Las cavidades salinas son 30 0 30m 20 0 20m
generalmente estables a R S— .
profundidades que van desde los ' ;
cientos de metros hasta los dos km ;444
de profundidad. Debajo de esa 1
profundidad existe una zona de -
transicion plastico-elastica para sal. 1
Las cavidades debajo de esta zona T
pueden ser relativamente inestables i
y mostrar grandes pérdidas de
volumen por el movimiento de
rocas en compafila de la \/ Tersanne i Eminence
profundidad de transicion m
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Ejemplos de la fluencia de sal debido a una presurizacion interna inadecuada, se notaron por
primera vez en los afios setenta por los operadores de algunas cavernas grandes de
almacenamiento. “Eminence”, en Mississippt E.U., empleado como almacén natural de gas
con una pérdida del 40% de su volumen en tan solo dos afios. Mientras que el “Tersanne” en
Francia, utilizado analogamente para almacenamiento de gas perdié el 30% de su volumen
por fluencia de sal en diez afios (Figura 2.9). Estas pérdidas en volumen de almacenamiento
fueron potencialmente costosas pero cuando se hicieron los ajustes correspondientes a las
presiones minimas de almacenamiento de gas, la perdida de volumen se detuvo. Actualmente
estos domos siguen en operacion y han recuperado gran parte del volumen perdido (Thoms y
Gehle, 2000). Las cavidades construidas por encima de la zona de transicion son bastante
estables, incluso cuando se encuentren vacias. Si se disefian, construyen y operan en forma
adecuada, es posible que solo pierdan un bajo porcentaje de su volumen original por afio.
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La fluencia de sal se puede acelerar a causa de grandes diferencias entre la presion litostatica
natural (en la sal) y la presion en la caverna. La velocidad de fluencia también depende de las
variaciones en las dimensiones, las propiedades fisicas de los minerales salinos y la
configuracién de las rocas no evaporitas (por ejemplo capas de anhidrita o de potasio en
halita). Para minimizar la fluencia de sal, las presiones de operacién en una caverna
almacenando fluidos debe ser tan alta como sea posible. Esto es particularmente importante
en las cavidades salinas empleadas para el almacenamiento de gas. Si no se cuenta con la
tecnologia adecuada para el manejo de estas importantes, pero peligrosas cavernas de
almacenamiento, el aumento de presion puede ser una de las causas para que existan fugas de
los compartimientos salinos hacia la superficie. Para poder determinar la mayor presion de
operacion posible en una cavidad salina, se deben considerar los mecanismos de las rocas que
conforman la caverna, los factores econémicos y de regularizacion con los que se cuenta, asi
como los posibles impactos de hundimiento en la superficie que se puedan y/o se estén
presentando (Warren, 2006).

Cuando la caverna salina se forma y llena, la fluencia de sal produce una reduccion de su
tamafio original (en forma discontinua) y toma una configuracién mas pequefia. Esto puede
generar un posible hundimiento o colapso de la superficie sobre la caverna. Este proceso
forma una “cuenca de hundimiento” en la superficie (Thoms, 2000). El tiempo que tarda en
notarse la fluencia de sal de manera superficial, depende de la profundidad y los modos de
operacion de la caverna, asi como del espesor de la cubierta de sal. De acuerdo con Thoms
(2000), el hundimiento sobre algunas cavernas frecuentemente se presenta mas tarde en los
almacenamientos mas profundos. Independientemente a la altura de almacenamiento, este
reflejo superficial de la fluencia de sal no se presenta antes de los primeros 10 afios de uso de
las cavidades en domos salinos.

La Fig. 2.10 ilustra el rango de probabilidades de una falla o colapso en una cavidad salina.
La imagen (a) muestra una caverna intacta con una cubierta de sal adecuada. La segunda
imagen presenta un domo alterado con un techo mas resistente que el que tendria de manera
“natural”, mientras que la imagen (C) ilustra un sistema alterado que pronto producira un
sumidero o hundimiento en la superficie. Cualquier caverna tiene el potencial de expandirse
(debido a las compensaciones de salmuera) hasta que se colapsa. Para prevenir fugas de los
productos almacenados o potenciales colapsos peligrosos, el tamafio y forma de las cavernas
de almacenamiento deberan monitorearse durante toda su vida de uso util.

Los indices de hundimiento de la superficie sobre los domos de sal varian de un lugar a otro.
En las cavernas construidas en Texas y Luisiana Estados Unidos en 1980, este indice oscild
entre los 40 y los 50 mm por afio. Los rangos para cavidades mas profundas, como las del
Tersanne en Francia, son mucho més pequefios, de aproximadamente 6 y 8 mm por afio (pese
a la perdida de sal que tuvo en forma acelerada en los afios setenta). El incremento en las
presiones de mantenimiento para los domos ha originado que disminuyan las tazas de
hundimiento.
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Fig. 2.10: (a) Preservacion de las cubiertas del domo salino o la presencia de una fuerte
sobrecarga (b) que atraviesa el techo de la caverna hacen menos probable el colapso de las
mismas (c). (Warren, 2006)

El domo salino Bryan Mound es un ejemplo de ello. Inicialmente presentaba un indice de
hundimiento entre los 24.4 y los 36.6 mm por afio entre 1982 y 1988; al incrementarse la
presion de mantenimiento, este indice se redujo en un 70% con un hundimiento entre los 3.1y
los 15.2 mm por afio entre 1994 y 1999. Sin embargo, se sabe que la pérdida de sal en las
cavernas de almacenamiento salinas no depende unicamente de la presion de mantenimiento
para las mismas. Después de aumentar la presion en el domo West Hackberry (Texas, E.U.)
se tuvo un hundimiento anual considerablemente alto de aproximadamente 76.2 mm.
Mientras que en el Big Hill, localizado en la misma zona, las tasas de hundimiento fueron
notablemente menores, de entre 6.1-9.1 mm por afio entre 1994 y 1999. La diferencia en los
indices de hundimiento de ambos domos radica en el espesor de sus cubiertas. Siendo mucho
mas gruesa la capa de cobertura salina para el domo Big Hill (Linn et al., 1999).

2.4  Deformacion del domo salino en 3D

Para calcular la deformacién del domo salino se resuelven las ecuaciones que se presentan en
la seccidn siguiente para calcular la deformacion elastoplastica del domo por la técnica de
elementos finitos.

2.4.1 Ecuaciones constitutivas para la respuesta mecanica de la fase solida

De acuerdo a Xinpu Shen et al. (2012), la deformacién de un cuerpo solido puede calcularse
considerando la deformacion total y la deformacion correspondiente de cada fendmeno
involucrado:

s=s' +&’+&"+&" (2.6)

donde &, &', &P, &", &" son el tensor de deformacidn, el tensor de deformacién eléastica, el

tensor de deformacion pléstica, el tensor de deformacion térmica y el tensor de deformacion
de carga térmica inducido respectivamente. El tensor de deformacion de carga térmica
inducido también se conoce como deslizamiento térmico transiente. El célculo de estos
tensores de deformacion estan dados por las ecuaciones 2.7-2.11 respectivamente.
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gzé(Vu +VTu) (2.7)

" =a(T-Ty)I (2.8)
& =j'é dt (2.9)
g=e-¢° (2.10)
ghe =ig"“5 dt, & =fiio[(1+v)a —vtr(o” )1 [T, T >0 (2.11)

a es el coeficiente de expansion térmica, v el radio de Poisson, S es una constante, f’ esla

resistencia a la compresion uniaxial, “-* indica la parte del tensor de deformacién compresiva,
| es el tensor unitario de segundo orden.

La relacion elastica siguiente de esfuerzo-deformacion entre el vector de esfuerzo o vy el
vector de desplazamiento u para la deformacién de esqueleto se asume como

c'=D :(g—gp —&" —g'"s): D:{%(Vu +VTU)—a(T -T,)1-¢° —g"ts} (2.12)

Donde D es el tensor tangencial de rigidez de cuarto orden, que es esfuerzo-dependiente para
un problema eléstico no lineal, & es el tensor de deformacion y « es el coeficiente de
expansion térmica. La relacion entre el esfuerzo total o vy el esfuerzo de la fase solida o',
que se conoce también como tension efectiva, es

o= D:[%(VU+VTU)—0¢(T ~Ty) 1 —¢° —g“ﬂ—[ps (1-5,)-S,p' ]I (2.13)

Para mostrar la forma vectorial de las ecuaciones poroelasticas, Suarez et. al (2010) propone
que el tensor o, se puede ver en siete dimensiones como una matriz de coeficientes para el

fluido si suponemos C=b-M :

o, 0 0 0 000 —C\(eg
o, 0 0 0 000 —Cl|g
o, 0 0 0 000 —Clle
G,=lo,| =0 0 0 000 0O (2.14)
o, 0 0 0 00O O0]|lO
o, 0O 0 0 000 O0]|lO
o ¢ - 000 M)/lg)
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Con esta ecuacioén podemos construir el vector de esfuerzo total actuando en la roca porosa,
que incluye dos componentes, una para el esqueleto y una para el fluido respectivamente

= ~ = u_> ad = _1o_>
or =0g+0; < 0;=C;-& & =C; 04

Or = (O_x Gy o, Xy Xz

O-yz Gf )T , (215)

.
gT = (gx gy gz gxy gxz gyz g)
La ecuacion anterior representa el esfuerzo total actuando en la roca a traves de o, mas la

fuerza de tension o, actuando en los poros. La ecuacion muestra la equivalencia entre dos

ecuaciones vector-tensoriales acopladas preservando una forma similar a la ecuacién clésica
elastica. Los simbolos vectoriales son los transpuestos en siete dimensiones con seis
componentes clasicos y elementos poroelésticos extra. El esfuerzo poroelastico total y la
deformacion total son representados por los vectores &, y & respectivamente. La matriz C,

para rocas isotérmicas e isotropicas es un tensor en siete dimensiones obtenido por la adicién
de los coeficientes para la fase sélida y la fase del fluido:

Au+2G Au Au 0 0 -C
Au Au+2G Au o o0 -C
Au Au Au+2G 0 0 0 -C
Cs = 0 0 0 26 0 0 O (2.16)
0 0 0 26 0 O
0 0 0 0 26 O
-C -C -C O 0 0 M
El determinante de la matriz es:
det(C,)=32G°[ -3C° + M (34u+2G) | =32G°M (31+2G) (2.17)
De esa forma los componentes de &, son
o, &, Augg +2Gg, —CL
o, &y Augg +2Ge, —C&
o, g, Aegg +2Gg, —C4&
Or=|0y |=Cs-& =C4+| &, |= 2Ge,, (2.18)
GXZ EXZ ZngZ
oy, &y 2Ge,,
o; S —Cé&z +Mg
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2.4.2 Solucion numerica por la técnica de Elementos Finitos

El modelo geo-mecanico tridimensional que se muestra en la Fig. 2.11 se supone a 1000
metros de profundidad. La localizacion del reservorio se establece a 5000 m de profundidad,
como se observa en la Fig. 2.12 (suponiendo que la profundidad total del reservorio a la
superficie es de 6 km). La localizacion y geometria del domo de sal se muestra en la Fig. 2.13.
Al no contar con la medida exacta del domo presente en el campo Puerto Ceiba, en el modelo
suponemos que su profundidad total es de 7000 m y tiene una base cuadrada de 8000 m por
lado respectivamente, datos que con frecuencia aparecen en la literatura referente a domos
salinos.

Para obtener el modelo simplificado que nos permitiera observar la deformacién del domo, se
emplearon cuatro tipos de capas, incluyendo la formacion superior, la formacion inferior, la
formacion que rodea al domo salino, ademas del domo salino.

-

Fig. 2.11: Cargas, condiciones de frontera y geometria del modelo de campo.

Los pardmetros empleados para el calculo de la deformacion del domo se pueden observar en
la Tabla 2.13.

Fig. 2.12: Posicion del reservorio en el modelo.
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Fig. 2.13: Localizacion y geometria del domo de sal en el modelo.

Este anélisis emplea el criterio modificado de campo Drucker-Prager®. Los valores de las
propiedades de material empleados son las enlistadas previamente. Los valores de fuerza para
los parametros de sal utilizados son: d =4 MPa, g =44°, que corresponden a los valores en el

modelo Mohr-Coulomb® de ¢ =1.25 MPa, ¢=25°.

Tabla 2.13: Valor de los pardmetros de materiales

P [kg/m® | E/Pa v

Formacion
superior y

i 1.9
formaciones 2.200.0 0.35
adyacentes(es x10"
decir, capas
1,2y3)
Formacion
inferi 1.9
inferior (&1 5 200.0 0.34
decir, la capa x10%
inferior)

. 0.9
Reservorio 2,200.0 10° 0.34
X

i6 1.5
Formacion de 2100.0 i 0.3
sal x10

® El criterio de fluencia de Drucker-Prager es un modelo dependiente de la presion que determina si un
material ha sobrepasado el limite elastico. Este criterio fue introducido para tratar de representar la
deformacion pléastica de los suelos (Criterio de fluencia Drucker-Prager, 2013).

° Lateoria de Mohr-Coulomb es un modelo matematico que describe la respuesta de materiales
quebradizos a esfuerzo cortante, asi como a tensién normal (Teoria de Mohr-Coulomb, 2013).
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La ley de arrastre siguiente, presentada en la ecuacion 2.6 fue la empleada para el calculo de
deformacion:

T =A(GT)t" (2.6)

Donde & representa la tasa de deformacion equivalente; & representa la tension
equivalente VVon Mises™; t es el tiempo total variable; A, n, m son tres parémetros del modelo

que estan dados por los valores A=10%® n=2.667, m=-0.2. Para la formacion, la fuerza
de cohesidén y el angulo friccional necesarias en el modelo Drucker-Prager se establecieron
los valores siguientes: d =1.56 MPa, g=44° que en el modelo Mohr-Coulomb estdn como

¢ =0.5MPa, ¢ = 25°.

Para tener una carga computacional menor, los analisis acoplados para la deformacion vy el
flujo poroso se llevaron a cabo solo para la formacion del reservorio y su region inferior. Las
otras partes del modelo las suponemos no permeables.

La variacion de la presion de poro en el reservorio debido a la produccion de aceite baja de su
valor original de 82MPa a 70 MPa, que es un valor regular para la reduccion normal de
presion debida a la produccion.

Las cargas aplicadas al modelo de campo incluyen: presién del agua de mar y la gravedad
propia de las formaciones de sal, que estan balanceadas con la geo-tensién inicial. La presion
de peso de lodo, entre otros pardmetros no fueron utilizados en el modelo a escala. En las
cuatro paredes laterales y en el fondo se restringe el movimiento a cero.

La distribucion del hundimiento causado por la produccién de petréleo se muestra en la Fig.
2.14. Se utiliza un corte multiple para visualizar el desplazamiento/hundimiento vertical U3.
Se observa que el maximo hundimiento que ocurre en la parte superior del reservorio es de
0.348 m.

La distribucion de la presidn de poro correspondiente a la produccion de aceite se muestra en
la Fig. 2.15. Se utiliza un corte multiple para visualizar el desplazamiento/hundimiento
vertical U3. La reduccidn de la presion esta limitada a la region del reservorio definida en la
Fig. 2.15. Los valores de la presion de poro se establecen invariables para las regiones fuera
del reservorio estableciendo una permeabilidad muy baja.

% La tension de Von Mises es un escalar proporcional a laenergia de deformacion eléstica de
distorsion que puede expresarse en funcion de las componentes del tensor tension, en particular admite
una expresion particularmente simple en funcion de las tensiones principales, por lo que la tension de
Von Mises puede calcularse a partir de la expresion de la energia de deformacion distorsiva (Tension
Von Mises, 2013).
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U U3
+8.424e-02
+4.824e-02
+1.224e-02
-2.376e-02
-5.975e-02
-9.575e-02
-1.317e-01
-1.677e-01
-2.037e-01
-2.397e-01
-2.757e-01
-3.117e-01
-3.477e-01

Fig. 2.14: contorno del desplazamiento/ hundimiento vertical U3 durante la produccion de
aceite.

POR

(Avg: 75%)
+8.200e+07
+8.100+07
+8.000+07
+7.900e+07
+7.8002+07
+1.700e+07
+7.600e+07
+7.500e+07
+7.4002+07
+7.300e+07
+7.200e+07
+7.100e+07
+7.000e+07

Fig. 2.15: Contorno de la variacién de poro durante la produccion de aceite.
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CAPITULO 3
Descripcion y formulacion del problema de investigacion

Se considera el flujo simultdneo de dos fluidos inmiscibles en el problema, como se menciono
previamente; agua y aceite, en un medio poroso en 3 dimensiones. En este contexto, el
subindice 1 representara la fase mojante, es decir, aceite. El subindice 2, la fase no mojante,
agua. Para el establecimiento de las ecuaciones se considerd que no existe transferencia de
masa entre los fluidos.

El agua invade el reservorio de aceite a través de una falla que corta a un acuifero formando
un angulo 6 e[0,7z/ 2] con la vertical X,, con una profundidad de aproximadamente 6 km y

una temperatura de al menos 150°C, misma que cambia de acuerdo a la profundidad. El flujo
de agua y aceite ingresa a la falla desde la formacion por P, a una distancia h y a velocidades

constantes u, (X, y,z,0)=u, u,(X,Yy,z,0)=u; respectivamente.

La ley de Darcy y de continuidad se aplican en ambas fases. Las coordenadas (X, Y, 2)
representan la direccion vectorial del flujo de ambos fluidos en el dominio ocupado por la
formacion que contiene a la falla productora.

Se considera que las permeabilidades relativas y la presion capilar dependen Gnicamente de la
saturacion de la fase mojante, sin embargo pueden estar también en funcion de la presion y la
temperatura. Existe evidencia experimental de la variacion de las permeabilidades relativas
con la temperatura. Passmore y Archer (1985) reportan un incremento significativo de la
permeabilidad relativa del aceite al aumentar la temperatura, asi como la disminucion en la
histéresis entre las curvas de drenaje e imbibicion y un incremento en la saturacion irreducible
del agua. Sin embargo, dadas las condiciones geotérmicas a las que se encuentra el fondo
marino en el Golfo de México, se puede considerar constantes tanto la permeabilidad de la
roca, como las viscosidades y densidades de ambas fases. Si se considera una temperatura no
constante, las viscosidades del agua y del aceite se ven reducidas. Por consiguiente esta
variable puede afectar el desplazamiento de ambos fluidos en procesos de recuperacion
térmica. En cambio la permeabilidad de la roca disminuye conforme se incrementa la
temperatura (Reiss, 1980) por efecto de la dilatacion.

Para la formulacion general del modelo que representa la invasion de salmuera en yacimientos
de Puerto Ceiba, es propicio enunciar las principales leyes fisicas que se utilizan para su
establecimiento.

3.1 Permeabilidades relativas

En esta seccion se presentan algunas de las correlaciones mas empleadas para el célculo
efectivo de las permeabilidades relativas. EI concepto y calculo de esta propiedad es
sumamente importante en la modelacion y compresién de los yacimientos.
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La permeabilidad es la propiedad que posee la roca para permitir que los fluidos se muevan a
través de sus poros. Independientemente del tipo de poro que posean, esta propiedad
determina el comportamiento del yacimiento y del pozo. Sin embargo, el término puede
referirse a muchos tipos de mediciones. Por ejemplo, la permeabilidad puede ser absoluta o
efectiva, vertical (es el promedio arménico de las permeabilidades de la muestra), horizontal
(el promedio aritmético) o en cualquier otra direccion, debido a que la permeabilidad se
define como un tensor.

Las diferentes permeabilidades son importantes en distintas etapas de vida de un yacimiento
de hidrocarburos. Al comienzo, la principal preocupacion es la permeabilidad efectiva
horizontal promedio del petroleo o del gas, puesto que esta controla la productividad y el
disefio de cada uno de los pozos. Sin embargo, mas tarde, la permeabilidad vertical pasa a ser
importante debido a su efecto en la conificacion de gas y agua, asi como en la productividad
de pozos horizontales y multilaterales.

La importancia de cada tipo de permeabilidad depende del yacimiento al que se enfrente, en
uno muy anisotropico hay mucha diferencia entre una y otra, por lo que destacara la que
permita que el crudo o el gas tenga méas probabilidad de salir del yacimiento, o lo que es lo
mismo, que tenga mas probabilidad de entrar a la sarta de produccion.

Un manejo eficaz del yacimiento depende del conocimiento no solo de la permeabilidad
horizontal promedio, sino también de la distribucion lateral y vertical de la permeabilidad, asi
como de la conductividad de las barreras impermeables. En algunos pozos seria ideal una
elevada permeabilidad vertical, pues esto facilita el proceso de levantamiento por gas y con
ello la capa inyectada en la parte superior el yacimiento logra empujar efectivamente al crudo
hacia abajo y se puede lograr la extraccion del mismo. Por otro lado, en otros tipos de
yacimiento puede que la permeabilidad horizontal sea la ideal. (Jean Moreno, 2009)

Lo que se conoce como permeabilidad relativa, es la razon entre la permeabilidad efectiva y la
permeabilidad absoluta. Las mediciones de la permeabilidad relativa son usadas para describir
cuantitativamente el transporte simultaneo de dos o mas fluidos inmiscibles a través de una
roca de formacion. Estas mediciones dependen principalmente de las saturaciones de los
fluidos.

La permeabilidad relativa puede ser una funcion de muchos parametros; temperatura,
velocidad del flujo, cambios de mojabilidad y el comportamiento quimico y mecanico del
material. La dependencia de la permeabilidad relativa con la historia de la saturacion es
sumamente importante; las curvas de permeabilidad relativa muestran histéresis entre los
procesos de drenaje (fase mojante disminuyéndose) y los procesos de imbibicion (fase
mojante incrementandose). Algunos investigadores afirman que la geometria de los poros
influye en la permeabilidad relativa agua-petréleo. Esto se debe a que existen ciertas
propiedades que afectan la geometria de los poros y a su vez la permeabilidad relativa agua-
petrdleo, las cuales son: tamafio, forma, escogencia y arreglo de los granos, asi como de la
arcilla intergranular.
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3.1.1 Correlaciones de Purcel

Este tipo de correlacion se extrae del trabajo original de Purcel (1949; citado de Bundschuh &
Suéarez, 2010) hecho para estimar la permeabilidad absoluta usando valores experimentales de
la presion de capilaridad. Se extendié después para computar las permeabilidades relativas
para el flujo en dos fases.

2+,1¢

Kew :(SNW) A a1
2

Krnw = (1= Snw ) (1—Krw) 3.2)

Donde S, es la saturacion normalizada de la fase mojante y 4, es el tamafio de distribucion

del poro implicito en el exponente. Una forma practica de usar estas correlaciones es
computar primero la permeabilidad relativa de la fase mojante k., con la formula

Kw =Snw/ R/, donde R, es el exponente de resistividad que puede ser calculado por datos
experimentales. Archie (1942; citado de Suérez et al., 2007) mostr6 una relacion entre la

L s : -2 ,
resistividad eléctrica y saturaciones de la forma R, :(SW) . una vez que K., se obtiene, el

valor de 4, se calcula invirtiendo la formula (3.1):

_ 2Log (Snw)
? Log (Kny)—Log (Snw)

(3.3)

Notese que 4, puede ser calculado también de los datos de la presion capilar. Una vez que

ambos valores 4, y Sy estan computados, la permeabilidad relativa de la fase no mojante es
calculada usando la ecuacion (3.2).

3.1.2 Correlaciones de Corey
En base a datos de la presion capilar gas-aceite, Corey (1954; citado de Bundschuh & Suérez,
2010) desarroll6 las siguientes correlaciones empiricas:

Krw = Sy (3.4)
2
Keews = (1~ Sw) (1—SN2W) (3.5)
Donde
Snw =Sw—Smw que representa la etapa de drenaje y Sy, =_Sw=Smw__ |4 de imbibicién.
1_Srw 1_Srw_Snrw

63



3.1.3 Correlaciones de Brooks-Corey
Brooks y Corey (1966; citado de Suarez & Bundschuh, 2010) desarrollaron una pareja de
correlaciones que han adquirido prestigio por su precision para estimar las permeabilidades
relativas de las fases mojante y no mojante:

%
krw(sw):(SNw) % (36)
9 2+,
o (2) =50 (50, | -

Muchos experimentos realizados por Li y Horne (2002; citado de Suérez & Bundschuh, 2010)
con fluidos de vapor-agua demostraron que el modelo de Purcel era el que mejor se ajusta
para la permeabilidad relativa de los datos experimentales para la fase liquida tanto para
procesos de drenaje como de imbibicion. Pero la correlacion de Corey es la mejor para ajustar
datos experimentales de la fase de vapor.

3.1.4 Correlaciones de Schulz-Kehrwald

Schulz y Kehrwald (2006; citado de Sudrez & Bundschuh, 2010) del instituto Techno-und
Wirtschafts mathematik (matematicas técnicas e industriales) realizé experimentos de drenaje
y obtuvo las correlaciones siguientes para las funciones de permeabilidad relativa (Fig. 3.1):

kii (Si) _(s)" 1_[1_ Sinnlj‘n (3.8)

Donde a = 0.844, n = 4.387. Ademas i representa la fase no mojante (nw) y la fase mojante
(w). Estas curvas de permeabilidades relativas fueron obtenidas por una fase de simulacion
CFD (Dindmica de fluidos computacional).

3.1.5 Correlaciones universales para permeabilidades relativas basadas en
modelos fractales

Li y Horne (2004, 2007; citado de Suéarez & Bundschuh, 2010) encontraron que las funciones
fractales “inferidas de las curvas de presion capilar eran lineas derechas para todas las
muestras de rocas, tanto como para las que tenian fracturas como para las que no las tienen”.
Estos autores desarrollaron un modelo generalizado basado en el modelado fractal de una roca
porosa para estimar las curvas de permeabilidad relativa.
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Fig. 3.1: curvas saturacion-permeabilidades relativas de Schulz & Kehrwald
(2006; citado de Bundschuh & Suarez, 2010)

La dimension fractal es una manifestacion de la heterogeneidad de la roca y es representado
por el parametro 2, de la distribucion del tamafio del poro. La expresion analitica de estas

correlaciones es la siguiente:

(2+lw)
P;n}::&_ P;wii_Pe_lw S w T - Pmax _(2+}‘w)
krw(SNw)Z( - ( : ~(2+4,) ) : ) ~(2+4 )( C ) (3.9)
Pe ! _(PCmax) !
( ) 2+ﬁ.w
P Po: ~(Pome =R )Sua)
krnW(SNW): (-?zu) ( : - 2+1)) N ) (3.10)
Pe ! _(PCmax) ’

P.ax €S la presion de capilaridad para la saturacion residual en el caso de drenado. Ambas

funciones (3.9 y 3.10) dependen de la heterogeneidad de la roca porosa, la distribucion del
tamafo del poro y la maxima presion de capilaridad. Este modelo es una generalizacion del
frecuentemente usado modelo de Brooks y Corey (Li & Horne, 2007; citado de Suarez &
Bundschuh, 2010).

3.1.6 Correlaciones tipo LET

El tipo de correlacion que se empled para el céalculo de las permeabilidades relativas en el
problema de modelacion, es la correlacion LET. Este tipo de correlacion tiene méas de tres
grados de libertad en orden de acomodar la forma de medir las curvas de las permeabilidades
relativas en experimentos SCAL (Analisis de nucleos especiales). La correlacion para las
permeabilidades relativas de agua y aceite con inyeccion de agua son:
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0 olw
— KI’WSWI"I — (3 11)
Sen +E, (1-S,,)

rw

(1-S,,)"°
- 3.12
m (l_ SWh)Lo + EO SWnTo ( )

Escritas usando la misma saturacion de la fase mojante normalizada S,,,, que la que se emplea
en la correlacion de Corey (Sy,). Los pardmetros S, Sonw Y KPQ, tienen diferentes

significados fisicos; saturacion irreducible del agua, saturacion residual del aceite y
permeabilidad relativa inicial de la fase mojante respectivamente. El tipo de aproximacion
LET esta descrito por 3 parametros empiricos L, E, T. El parametro L describe la parte mas
baja de la curva. T es la parte méas alta y el parametro E describe la posicion de la pendiente
de la curva. La experiencia que se tiene usando las correlaciones LET indican que el
pardmetro L> 1, E>0y T > 0.5. (Lomeland F., Ebeltoft E. & Hammervold Thomas, 2005).

3.2 Ley de Darcy

La ley de Darcy describe en funcion de experimentos de laboratorio, las caracteristicas del
movimiento de un fluido a través de un medio poroso. Para un flujo lineal, la ley de Darcy
dice que la velocidad de un fluido homogéneo en un medio poroso es proporcional a la fuerza
de empuje (gradiente de presion) e inversamente proporcional a la viscosidad.

La ley de Darcy para un flujo compuesto por un solo fluido, en un sistema horizontal con una
tasa de flujo volumétrico Q, sobre una muestra de material poroso de longitud L y seccion de
area transversal A, esta dada por:

_KA Ap

QyL

(3.13)

Donde Apes la presion aplicada sobre la muestra, x es la viscosidad del fluido y K es la
permeabilidad absoluta del medio. Para un flujo en una sola direccion, por ejemplo al eje x, la
ley de Darcy se reescribe en forma diferencial como:

Ko

_Q_
AT (3.14)

v es la velocidad del flujo superficial. El signo negativo indica que la presion declina en la
direccion del flujo. En 3D la ley de Darcy se generaliza incluyendo efectos de gravitacion y
toma la siguiente forma:
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v=_X (§p—pg§D) (3.15)
Y7,

donde p representa la densidad del fluido, g la aceleracion de la gravedad y D la
profundidad. Para la aplicacion de la ley de Darcy se requiere que el fluido se adhiera a los
poros de la roca, sature 100% el medio y un flujo homogéneo y laminar ocurra. Para
filtraciones de liquidos a velocidades muy elevadas la ley de Darcy deja de ser valida.

3.3 Ecuacion de continuidad

En mecénica de fluidos una ecuacion de continuidad es una ecuacion de conservacion de la
masa. Para desarrollar la ecuacion de continuidad, en su forma diferencial, para un sistema
euleriano en coordenadas cartesianas, consideramos un volumen elemental, dx dy dz (Fig.
3.2). En el punto 0, a la mitad de la caja, en el instante t

U=U,y, V=Y, p=pp (3.16)

Primero, se encuentra el flujo neto de salida por unidad de tiempo. Mediante una expresion en
series de Taylor e ignorando términos de orden superior:

ou ) dx op | dx
enlacaraabcd u=u,—| — | — =p, —| = | —. 3.17
0 (axjo 5 Y P=po [axjo 5 ( )

Anélogamente para la cara efgh.

b f
|
1

a 1
1
! e
: dy
0

e

C oo ---)g

d'/ dz

dx h

Fig. 3.2: Volumen de control elemental para desarrollar la forma diferencial de la ecuacion de
continuidad.

El flujo masico a través de la caja se puede encontrar localizandolo en cada una de sus seis
caras y sumando el resultado. En las caras abcd y efgh, el flujo méasico entra a través de abcd
en el tiempo esta dado por
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op ) dx ou ) dx
u dA dt =|p,—| — | = ||U,—| — | — |dy dz dt 3.18
(p ) abod |:Po (axjo 2 }{ 0 [axjo 2:| y ( )

El flujo mésico que sale a través de efgh en el tiempo es el mismo expresado en la ecuacion
(3.18) para la cara abcd. De esta forma el flujo neto a través de abcd y efgh es

op ou 6(pu)}
u, | — — | |dxdy dz dt=| —=—~ | dx dy dz dt 3.19
[‘)(axlw"(axn g [ax ;o (319

Para las otras caras del volumen de control elemental es posible desarrollar expresiones
similares. El flujo neto a través de cdhg y abfe se expresa en la ecuacion (3.20), mientras que
el de las caras cbfg y aehd queda establecido en la ecuacion (3.21).

{%l dx dy dz dt (3.20)
[M} dx dy dz dt (3.21)
oz |,

Al sumar las contribuciones en las seis caras se obtiene el flujo masico neto total en el tiempo
dt (ecuacion 3.22)

Apu) , opu) | OPY) |4y gy gz dit (3.22)
OX oy 0z

Quitando el subindice porque el resultado no dependeria del punto particular que se

considerd. Este debe ser igual a la disminucion de la masa dentro de este volumen durante el

mismo intervalo (la masa se debe conservar), asi que

o(pu) N o(pu) 4 d(pu) dx dy dz dt =—dx dy dza—p dt
ax ay 62 at
LA ) 2o 0Py
ox oy oz o

(3.23)
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3.4 Saturacion
La saturacion de un medio poroso con respecto a un fluido se define como la fraccion del
volumen poroso de una roca que esta ocupada por dicho fluido. Esta relacion se expresa en la
ecuacion 3.24.

\Y,

S =-x 3.24
=y (3:24)

t

Donde S, representa la saturacion de la fase X, V, el volumen que ocupa la fase y V, el

volumen poroso total de la roca. La sumatoria de las saturaciones de todos los fluidos que se
encuentran presentes en el espacio poroso de una roca, debe ser igual a 1. Si se considera un
medio poroso saturado Unicamente por petréleo y agua tenemos entonces que

S,+S,=1 (3.25)

Donde S, representa la saturacion de petroleo y S, la de la salmuera. De acuerdo al tiempo

en que se calcula la saturacién de los fluidos en un yacimiento existen distintas clasificaciones
para dicha propiedad. La saturacion residual de una fase, corresponde a la saturacion de dicha
fase que queda en el yacimiento en la zona barrida, después de un proceso de desplazamiento.
Por otro lado, la saturacion critica de una fase, corresponde a la minima saturacion requerida
para que una fase pueda moverse en el yacimiento, es decir, corresponde a la méxima
saturacion a la cual la permeabilidad relativa de dicha fase es cero.

3.5 Presion capilar

A la diferencia de presion a través de la interface que separa dos fluidos inmiscibles, cuando
se ponen en contacto en un medio poroso se le conoce como presidn capilar. Siempre que dos
o mas fluidos coexistan en un sistema de tubos capilares, la combinacion de la tension
superficial y la curvatura debida a los tubos capilares hace que las dos fases experimenten
diferentes presiones. Las presiones capilares se pueden determinar para sistemas bifasicos de
diferentes clases; de interés para la industria del petréleo estan los sistemas de gas-salmuera,
gas-aceite y aceite-salmuera.

La expresion para la presion capilar es de la siguiente forma:
P=P,—P, (3.26)

Donde P, representa la presion de la fase no mojante y P, la de la fase mojante. En

cualquier medio poroso con presencia de fluidos bifasicos, la fase mojante tendra siempre la
presion mas baja. Por lo tanto, las curvas de presion capilar se pueden también utilizar para
determinar las caracteristicas de mojabilidad del yacimiento.
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3.6 Porosidad

La porosidad (¢ ) se define como la capacidad que posee un material para absorber liquidos o
gases. Es una medida que sefiala la capacidad de almacenamiento de fluidos que poseen las
rocas que conforman al yacimiento y esta expresada como la fraccion del volumen total de la
roca gque corresponde a espacios que pueden almacenar fluidos. Muchas veces esta propiedad
es expresada como un porcentaje.

_ Volumen de espacios para almacenar fluidos

(3.27)
Volumen total de la roca

¢

Pese a las diferentes clasificaciones que tiene la porosidad de acuerdo a la conectividad de los
poros y/u origen de las rocas (porosidad total, no efectiva, primaria o secundaria, consultar
glosario anexo), la que frecuentemente se utiliza para la estimacién del hidrocarburo en sitio
es la porosidad efectiva, que se define como la relacion del volumen poroso interconectado
(volumen total de la roca que representa espacios que pueden contener fluidos y se encuentran
comunicados entre si,) con el volumen bruto de la roca. Este tipo de porosidad nos indica la
habilidad que tiene la roca para conducir fluidos. (Torres, 2008)

Matematicamente se puede explicar el concepto de porosidad con el siguiente ejemplo;
supdngase que un medio poroso se encuentra compuesto por esferas de radio r del mismo
tamanio (estas esferas representan los granos o matriz de la roca idealizados), si las esferas se
encontrasen dispuestas espacialmente de tal forma que los centros de cualquier grupo de
esferas adyacentes corresponden a las cuatro esquinas de un cubo de lados iguales al didmetro
de las esferas, como se puede ver en la Fig. 3.3, entonces el sistema total se encontraria
formado por la repeticion del espacio dentro del cubo y la porosidad de este sistema podria ser
calculada obteniendo el volumen total de esferas (ecuacion 3.28) y el volumen total del cubo
(ecuacion 3.29).
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Fig. 3.3: Arreglo cubico (Comunidad petrolera, 2012)

70



\Y

esferas

= 8(%7”3) =33.51r° (3.28)
Vi = (4r)’ =64 13 (3.29)

Como el volumen poroso (espacio que puede almacenar fluidos) es igual al volumen total del
cubo menos el volumen de las esferas tenemos

\Y, =V; =64r°-33.51r*=30.49r° (3.30)

poroso

V

otal ~ Vesferas

Si se divide el volumen poroso por el volumen total del cubo, se obtendria el valor de la
porosidad del sistema.

\Vj 3
g—woron 309N 4764 - 47 64% (331)

V. 64 r®

Total

Este tipo de arreglo o disposicion de los granos se conoce como arreglo cubico y la porosidad
de este arreglo es la maxima porosidad teorica que se puede obtener (47.64%).

Entre los factores que pueden afectar o modificar la porosidad de un yacimiento de
hidrocarburos encontramos los siguientes:

Uniformidad del tamafio de los granos: esta determinado por el arreglo de los granos durante
la sedimentacion. La variacion en el tamafio de los granos no afecta la porosidad de la roca,
siempre y cuando se mantenga el tipo de arreglo o empaque de los granos.

Forma de los granos: podemos tener granos redondeados y no redondeados. Se tiene mejor
porosidad cuando los granos son redondeados. Los cambios en los granos se deben a procesos
de compactacion y diagénesis.

Régimen de Depositacion: esferas con diferentes empaques presentan diferente porosidad. La
porosidad méxima que se puede obtener tedricamente en un arreglo cubico (47.64%) es
mayor que la que se presenta en arreglos como el ortorrombico (39.54%) Yy romboédrico
(26%). Esta disminucion en la porosidad se debe a una reduccion en el volumen poroso del
sistema, ya que parte de las esferas ocupan un volumen que anteriormente se encontraba
vacio.

Compactacion Mecanica: reduccién del volumen total de los sedimentos como resultado de
esfuerzos de compresion causados por la causa de sedimentos suprayacentes.

Compactacion Quimica: incluye la reduccion del volumen debido a reacciones durante la
diagénesis.

Cementacion: el tamafio, forma y continuidad de los canales también se afecta debido a la
deposicion de cuarzo, calcita y dolomita 0 combinaciones de éstas.

71



CAPITULO 4
Modelos matematicos

Habiendo sefialado los fundamentos tedricos necesarios, en este capitulo se presenta la
formulacién general del modelo matematico tridimensional del problema de invasion de
salmuera a yacimientos nacionales de hidrocarburos y su formulacion unidimensional.

4.1 Modelo general en 3D
Retomando las ecuaciones de Darcy y continuidad en 3D tenemos

L (Vp,-pGCoso) , =12 (4.1)
Hi
V(vi)w%:o, i=12 (4.2)

respectivamente. Considerando las ecuaciones 3.25 y 3.26 donde S, +S,=1 vy

Pc(S,)=P, — R, podemos considerar las velocidades Darcianas de cada fase v, =V, V, =W

y la velocidad total G =w+V, es decir:

V, +W,
v, +W,

considerando las ecuaciones de continuidad y como las densidades de las fases son
constantes, sumando ambas ecuaciones vamos a tener que

V(V+W)=V-0=0 (4.4)

considerando el medio como anisotrépico y definiendo el tensor de permeabilidad absoluta
como la matriz constante

k., 0 0
K=/ 0 k, 0| (4.5)
0 0 K

De las ecuaciones para cada fase, empleando las ecuaciones de Darcy, se pueden despejar los
gradientes de presion que toman la siguiente forma
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Vpl = - (4-6)

gCosé

va = _ﬂzﬁy (47)

gCosé

z

Donde las pseudomovilidades son

j=ty 4,25
H Hy
(4.8)

11,1
2. 4.9
PR (4.9)

Se definen las siguientes variables auxiliares, las cuales permiten calcular las seis
componentes de las velocidades de cada fase con las velocidades fraccionarias

u,=Vv, +w, - 1= W . +0, (4.10)
uX uX
v, W,

u,=v, +w, > 1=+ =1 +g, (4.11)
u, u
y y

u,=v, +w, > 1=Ye Mo g ,+0, (4.12)
uZ uZ

Que equivalen a

v.=urf ;v uyfy,v—uzfz,

W, =u —quX, y—u frw, =u, —u,f,

En términos de las velocidades fraccionarias se calcula el gradiente de la presion capilar
(ecuacion 4.13).
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ux fx _ ux
K, Ak,
- - ~ u,f u
Vp, =Vp,-Vp, = L (4.13)
Ak, Ak,
u f u
2Lt — 4 (p,— Coséd
Ak Lk (Pz p1)g

Arreglando algebraicamente cada componente de este vector gradiente se pueden despejar las
tres componentes de f(S,)=(f,,f,,f,). Asi obtendremos finalmente una ecuacion en

derivadas parciales que depende Unicamente de la saturacion del aceite, pero de esta misma
puede obtenerse una para la saturacion de salmuera:

fzﬁkX%dsl A _Akdp .

“ u, dS, dx 4, " u, dS,’
¢ _Akdpds, 4. Ak dp,
Y ou, dS;dy 4,07 u, dS)

y

Ak, dp, dS, Ak Ak, dp

f="r—te Sl T2 (p - Cos¢; F,="-r—"¢

z UZ dSl dZ ) (pl pz)g z UZ dSl
Ak

G, =2"t(p,—p,)g CosO

u

z

habiendo definido las funciones auxiliares F,,F, ,F, y G,. Reemplazando estas componentes

x1 'y

en la ecuacion 4.2 para la continuidad del aceite tenemos que

0S8, 0S, ov, 0Vy ov,
ot %ot tax oy taz 0

—)goasl+a uXFXaSl +8 uFaSl +8 uZFZaSl +
ot OXx ox ) oy\’ "oy ) 0z 0z

O (A9 A9y A0 4.15
ox\ A, ) oyl A, ) oz " A (429

2

V4o (4.14)

En los términos de la ecuacion 4.15 se observa que todas las variables involucradas estan en
funcién de la saturacion del agua. Definiendo las partes correspondientes en términos
tensoriales se obtiene una sola ecuacion mas compacta.
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Sean F el tensor de movilidad de las fases y G el vector de la movilidad relativa de ambas

fases
o[ A
“as
uF, 0 0 al i
F: 0 uyFy O f G: Uyg —]
0 0 uF, NC
0 (2], 28
“0S,\ 4, ‘08,

La ecuacién en derivadas parciales para la fase del aceite queda finalmente de la forma
siguiente:

go%N-(Fﬁsméﬁsl:o (4.16)

La ecuacion 4.16 es una EDP de tipo parabdlico no lineal, en funcion solo de la saturacion del
aceite. El problema de calcular en qué forma se distribuyen y evolucionan las saturaciones en
cualquier plano de la falla, se reduce a la resolucion numérica de la ecuacion.

4.1.1 Invasion de salmuera en el yacimiento

El problema general de invasion de salmuera en el yacimiento esta gobernado por la EDP
4.16, siempre y cuando se suponga que 1 es la fase salmuera, de esa forma la ecuacion y todos
sus términos dependen de la saturacion de dicha fase. La solucién a este problema fue
realizada por Suarez y Samaniego en el afio 2006. En dicha investigacion se modelo la EDP
por medio de la técnica numérica de Elementos finitos, empleando el software comercial
Comsol Multiphysics (Comsol AB, 2006).

Las simulaciones numéricas se realizaron en 2D, empleando los datos numéricos que se
mencionan posteriormente (capitulo 5) presentes en el campo Puerto Ceiba y el pozo
petrolero PC-115. Donde se consider6 que el pozo esta localizado en el centro de la region de
produccidn, con fronteras laterales a presion constante y flujo nulo. Los cambios se limitaron
a la direccion vertical con un &rea de interés representada por una geometria rectangular
simple de malla no estructurada de 6000 m por 800 m de dimension, con 552 elementos
triangulares y 2640 grados de libertad. La interpretacion se elabord con polinomios de
Lagrange cuadraticos.

La zona de simulacién (Fig. 4.1) se sujet6 a varias tazas de produccién en el intervalo 3000-
8000 barriles por dia antes de que la invasion de salmuera fuera observada. Después de varias
simulaciones, se concluy6 que la taza volumétrica para la cual la invasion de salmuera fue
masiva es de 7057 barriles por dia. La Fig. 4.1 muestra la evolucion de la saturacion de
petréleo en un punto ilustrativo. Las figuras 4.2-4.5 son superficies bidimensionales del area
simulada, mostrando la distribucion de las saturaciones de ambas fases en toda la region. Para
el rango critico de produccion de aceite de 7057 barriles, ocurre una depresion abrupta del
80% en un lapso de seis dias (Fig. 4.1), después de 52 dias de produccion continua. (Suérez et
al., 2006)
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Fig. 4.1: Saturacién del aceite afectada por la invasidn de salmuera en el punto (150, 5550) m
después de 52 dias de produccién
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Fig. 4.2: Saturacion del aceite y salmuera después de 23 horas de que se estableciera la zona de
transicion (verde)
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Fig. 4.3: Saturacion del aceite y salmuera después de 10 dias de que se estableciera la zona de
transicion
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Fig. 4.4: Saturacion del aceite y salmuera después de 20 dias de que se estableciera la zona de
transicion
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Fig. 4.5: Saturacion del aceite y salmuera después de 46 dias de que se estableciera la zona de
transicion

4.2 Modelos en 1D

4.2.1 Modelo unidimensional en funcion del tiempo
El modelo general en 3D se simplifica en 1D. Suponemos p., 4 constantes. EI medio poroso

es de geometria cilindrica inclinado & rad con OZ (véase fig. 4.6). Sean los fluidos i =1, 2 (1
la fase mojante), que son inyectados en un extremo del cilindro con velocidades de filtracion
Vo, Vo, CONstantes y conocidas. El punto de infiltracion lo establecemos en z = 0. Sea v la

velocidad total de ambas fases

V=V, +V, (4.17)

las velocidades fraccionarias quedan establecidas por
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V, V
fl:vl’ f2=72=1_ fl (4.18)

R 2 oF, M
S B, gCs0-—tfv, C2op gCosO——L2 (1 f ) 4.19
oz P8 Kk, *" 37 729 Kkrz( ) (419)
P 0
s e _ P_P 4.20
0z az( :~R) (4.20)

de esa forma

P _P A @.21)
0z 01 0z
X
Fig. 4.6: Representacién del medio poroso inclinado respecto a la vertical.
oP. 0
c_ Y (p_p 4.20
oz az( :~R) (4.20)
de esa forma
P _oP R (4.21)
0z 01 01
estableciendo g, =g Cos@ y empleando algebra para calcular
oP, Hy Hy
= - -——@Q-f)v+——1 v
o7 (o, — P19, Kk, ( ) Kk, 1 (4.23)
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oP, v K
_)flvz(_c"'(pz_pl)gc"‘ L j
0z My

asi

K
—(p—P,)9, +&

K/v oP, | v K.,
f,= +
My 07 oy
kr1 kr2 I(rl krz

y como P, =P,(S,)entonces

oP, _oP, &S,

0z oS, 0z

Sean

K
—(p, - +
v (o= p,) 9,

Hy

k

r2

Mt 35, oy
krl kr2 krl kr2

entonces

0S
f,=F—+G.
1 182 1

De 4.2, sumando ambas continuidades en una dimensién tenemos que

ov_ov, oV, oS, 0S,
=—=+—=+ +
0z 07 0z

s W ) PR
2

Comov,=fvy ?:0 se tiene la siguiente igualdad
z

ov, oS, of 05,
—+p—=V—4+p—=0
oz o ez ot

es decir

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)
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S S
v O (Fl %5 +GJ+% =0, ademas 01(S,) _0 f, 95, y con ello tenemos entonces:

poz\ ‘oz oz oS, oz

VIGO0 051,95 4 (4.30)
p| 01 0z 0z ot

finalmente la ecuacion diferencial parcial a resolver es

P05 O[g 05,0605 (4.31)
v ot o0z 0z ) 0S, 0z

Donde ¢, v son constantes, F =F(S,), G, =G,(S,) V¥ S,=S,(z,t), S,(z,t) =1-S,(z,t) ,

todos los términos dependientes de la saturacion del aceite. Para la deduccion de los céalculos
de la fase no mojante (salmuera), en base a construcciones previas (ecuaciones 4.17, 4.18 y

oP, y7A OP. Y7,
4.22) tenemos que —L = - 1-f))v -2 = ——"2 { v,deesaforma
) q e £9. K krl( 2) y pe P29 K kr2 2

B _0p py R3S

_%(P-P)= 4.32
oz az(2 ) S, oz (4.32)

con la misma hipétesis P,(S,)=P,(1-S,). Como la suma de las saturaciones es siempre la

unidad @ =-1= % , entonces

2 1

OF _OR 05,05, _OR 05, OR 05,
oz 8S,8S, 6z @S, oz 8S, o

(4.33)

y de esa forma

oP.

C

0z

:(pz_pl)gc_ a 1:2V+ a V- A fZV:(pZ-pl)gC_[&+ﬂjlf2+ﬂ

Vv
K kr2 K krl K krl kr2 krl K krl E

Para facilitar calculos posteriores se establecen las siguientes funciones auxiliares
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R _ (p,—p.) 9, +mv—nv f,. Para despejar

n=mn+n, es el inverso de la movilidad. Asi 5
z

f, setiene que

oP,
nv fz = (pz _pl) 9. +m _6_ZC (4.34)
entonces
fzz_i@+(/’z‘/’1)gc+ﬂ (4.35)
nv oz nv n
es decir
P —
Zziﬁasu(pz pl)gc+ﬂ (.36
nv oS, oz nv n
Para facilitar calculos posteriores introduzco los coeficientes funcionales siguientes
1 0P,
(8= 3,
( ) (4.37)
P2~ P Th
G, (S + =
2(8,)= v e
de esa forma, la velocidad de la fase no mojante es
Y2, =Ry (s, ) G,(S,) (4.38)
v

F(S)yG ( ) siguen estando en funcién de la saturacion de la fase mojante debido a que

oP., k,, y k., lo estan. Sin embargo, si el calculo fuera necesario, cada factor puede estar en
funcion de la saturacion de la fase no mojante pues S, =1-S,. Sumando ambas

continuidades:

oL v, (@ 53) N _g (4.39)
oz o0z ot ot oz
o, &S, of oS
Vo 4 P2 gy P2y , 02 4.40
L a T a (4.40)

finalmente la ecuacion a resolver para el modelo transiente de la fase salmuera queda

establecido en la ecuacién 4.41.
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£@+ﬁ(|:2@j+@:o (4.41)
v ot oz 0z 0z

La ecuacion 4.31 es totalmente anéloga a la ecuacion 4.41 excepto por el calculo y definicion
de los coeficientes funcionales F,(S,) y G,(S,). Notese también que F,(S,)=F,(S,) pero

G,(S;)=G,(S,)como se puede observar en las siguientes ecuaciones.

1 0P
E(S)=—2¢—FE(S 4.42
(5)- =R (5) 442)
G,(s,)= PG T (4.43)
mw n
Gz(Sl)zw_._ﬁ (444)
mw n

se puede observar que tanto las movilidades de cada fase como el inverso de la movilidad
estan en funcion de la saturacion de la fase mojante (aceite).

4.2.1.1 Discretizacion de la fase no mojante
En todo caso S,(z,t) puede representar la saturacion del aceite, es decir la fase mojante, o de

la salmuera, fase no mojante. Considerando primero la fase no mojante que esta entrando a la

region de aceite en el instante t, =0. Considérese la EDP que se obtuvo para dicha fase

estipulada en la ecuacién 4.41. Nétese que como la suma de las saturaciones es la unidad,
oS, 05, oS, oS

S +S,=1, entonces —2=——2, —2=——1 De esa forma la ecuacion diferencial parcial
0z oz ot ot

4.41 toma la siguiente forma

oS oG
TP F(S )22 |+ =2 4.45
[ 1(5) oz j+ 0oz % (4.45)

suponiendo que contamos con un término fuente. Sumando las ecuaciones diferenciales

parciales establecidas para cada fase con su respectivo termino fuente, tenemos que

9G,(S) , 9G,(S)
0z 0z

= (4.46)

=qv—|—qv=
1 2 Vv Vv

Q.Q_Q
Vv

Si las unidades de medicidn para el gasto son analizadas, se tiene que
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fj@dg :[L ﬁv}: 1o
vqat m/s ot m/s s

Es decir, cada gasto ¢ tiene unidades de m®/s entre unidades de velocidad. Esto indica que

fraccion de gasto volumétrico de cada fase se tiene por unidad de velocidad total v. Haciendo
uso del método de volumenes finitos para resolver la ecuacion 4.41 (con un termino fuente) se
tiene que

jf@ dQ+ | F(s) See . ndA+ [ G,(S)e, ndA= [ g, dA="2 (4.47)
oV ot x 0z o x A

entonces

2By +(F@] -A—[F @j A+(G,-A) —(G,-A) =k (4.48)
v ot 0T Jry, 07 )rs TNj s A

Donde V, = A-h en una malla uniforme, entonces

20 Ba +(Fa_32j _(FG_SZJ +(G,) (6, —g,--22 (4.49)

v ot 0L Jpy, 0L Jrs, i TS v-A

: m° m m 1 1 N

Si Q,=|— |, v=|—| entonces ¢, =————; es adimensional. Supongamos que el
S S s m/sm

gasto volumétrico de la salmuera solo ocurre en el origen z=0y es por tanto, una condicion
de frontera. Esto va a representar la infiltracion de salmuera en el yacimiento de aceite. En
z=0 tendremos Q, =0, Q,=0en el resto de la columna. También supongamos un perfil

inicial de salmuera en la seccion inicial formada por los VF. Supongo analogamente un perfil
inicial de salmuera en la seccion inicial formada por los VF Q, yQ,, aunque esto es

arbitrario. Enz=0: v,- n -A=Q, =V, - A. Es decir

— V(Z) : A _ ﬁ _ f 0
0. V-A v 2 (4.50)
es la fraccion inicial de la velocidad de la salmuera, que supondremos conocida.
f0=1- flozi@a_sz+ugc+ﬁ (4.51)
nv oS, oz nv
o_ LR, p-p W
FO_ 22 _Fg A (4.52)

2opvaes, a2 g n

83



Para simplificar S,(z,t)=S,, integrando en el tiempo la EDP 4.41 con un algoritmo explicito

<Is
,-.!_.[>

t+At aS t+At as t+At t+At
F— dt— F— dt G dt — G dt=0 453
(PR w-T(FS) asfe), @[, 453)

con lo cual entonces

%h(sik+1—sik)+FN(s )S'k”TS'At—F (sﬁ%mm (S¥)At-Gg(s¢)at=0.

Sean £ =At, h=Az, asi
h? ek
q\fg(sk =S+ Ry (SF)(Sf =S ) - F (SF)(SF - 8{4 )+ Gy (S )h—Gs (S )h=0  (4.54)

es la ecuacion diferencial parcial discretizada. Donde F,F,G, y G; son dadas por los

promedios de Patankar en las interfaces I'; = 0Q, de cada volumen finito Q,. Los promedios
en T, son de la siguiente forma:

_ ZF(Si)'F(Sm) F. - ZF(S')'F(SH)
MR (S)+F(Si) *TF(S)+F(S)

_ ZGZ(Si)'GZ(SHl) G. — Zez(si)'Gz (Si—l)
UG (S)+G,(S) " G(S1)+Gy(Sm)

Entonces para i =2,n—1.:
asikﬂ S FN|S|k+1 + FN|S|k+1 + Fs|8|k Fsi Sik—l —Gyh+Ggh

si y solamente si

5 = (“ Fu 5) si-fwgr _Fug Mg g (4.55)
(94 (04 o (04 o
¢ b’
donde a:—?. La ecuacion algebraica 4.55 permite el calculo explicito de S™*. Para
v

calcular las condiciones de frontera, se presenta la ecuacion diferencial parcial discretizada
4.54. Parai=1

5k :[1+ Fo, + F51jslk _is; _isg +%(631 —Gyy)+0,- (4.56)

[24 (24 [24
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0
v :
Para calcular g, =—%, empleo la ley de Darcy directamente
v

Kk, ( OP,
Vv, =-—*% (_z_ngcj (4.57)
My, \ O

entonces P, (z)=P,(z,)+p,9(z—2,). Supongo ademas que %D 0 en esa vecindad de
z

2, =0.Asi
VL (4.58)
H,y
entonces
VO
a, :72, V) =V-V; (4.59)

Fu=Fy (Slk) lo mismo para F, G, Y G, dependientes todas de la saturacion de fase.
Considero S, la saturacion inicial de la salmuera en el dominio Q, del acuifero bajo el
yacimiento, S¢ [J 1. Para i=n:

h

5t = (1+ FNn; Fs, js: _ FONZ gt _Famge | (G5 ~Cu) (4.60)

Pues S, ., =0 donde solo hay aceite. Por otro lado F, (S,ﬁ ) = F,, se calculan como promedios

de Patankar.

4.2.2 Modelo estacionario unidimensional

La solucién encontrada para la ecuacién 4.31 solo puede ser numérica debido a la no
linealidad de los coeficientes. Sin embargo es posible encontrar una solucién estacionaria que
sea analitica en forma de una integral compleja. La ventaja de una o mas soluciones
estacionarias es que pueden proporcionar detalles simplificados pero interesantes acerca del
comportamiento de la saturacion y de la solucién transiente. Puede ocurrir también que la
solucion transiente tienda hacia una solucion estacionaria bajo ciertas condiciones. Supongase
que en la ecuacion 4.31 la saturacion de la fase mojante es S,(z,t) y que forma un perfil en

funcidn de z, el cual es fijo en su forma pero se desplaza a una velocidad constante «, .
Entonces podemos suponer que S, es funcion solo de la variable compuesta x =z —at y no
de las variables separadas S,(z,t). Sea S,(x)=f(z—at) y x(z,t) =z -t , derivando se
tiene
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os, of ox _of

07 oOx &z oOx

puesto que ox =1
0z

88, of ox of
—=—f 2=t X, ot
ot K@) =7 5 =A%
entonces

2, of 8s, 08,

—=— &
0z Yox ot ot
asi

0S, 0S,
_ = a)l_.
ot 0z

Reemplazando la ecuacién 4.64 en 4.30 obtenemos

ﬂa,lﬁ+£ Flﬁ LG
vV "0z 012 0z 0z

VoG 05 VO [,: %J: 0

¢ 0z 01 ¢@oz\ ‘oz

[vae 108 vo (oS
pdS, )or ¢oz ‘oz

SOV G s+ YE B
oz\ @ @ 0z

de esa forma

d (Xcal—wls,l+X Flﬁ}o
Q @ 01

solamente si

Ve —os+YE B¢
1) @ 0z

as,

0z

0

(4.61)

(4.62)

(4.63)

(4.64)

(4.65)

(4.66)

(4.67)

(4.68)

(4.69)

(4.70)
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donde C, es una constante. De modo que

95, =| C, _XGl +®8, 1 (4.71)
0z @ VE
1

®»

. s VF(S)ds,
_éjdz=j ¢ v (4.72)
n  uC - G,+aS,
o

equivalente a la integral

s LF(S,)ds,
2(s,) =2+ | = . (4.73)
%, C,— G, + @S,

&,

La constante C, se calcula de las ecuaciones 4.18 y 4.27, flzﬁ y f=F 5 +G,
v z

respectivamente. De estas ecuaciones llegamos a que

oS
v, =VFE —+VG 4.74
1 1 82 1 ( )
y con ello
C,=4 us, (4.75)
@

Como C, es constante, su valor debe ser calculado en algun z fijo, por ejemplo en z, para
tomar la forma siguiente:

C, =M—a)131(20) (4.76)
®»

La constante de integracion C, tiene un significado fisico importante e interesante, escrita de

la siguiente forma:

pC=V,—w ¢S 4.77)
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Significa que ¢ C, es el flujo de la fase mojante del fluido S, que pasa por unidad de tiempo
a través de una superficie perpendicular (vl = \71 . ﬁ)a la direccion del flujo, el cual se mueve a

la velocidad w, (velocidad del perfil de S, ).

Hay que recordar que en esta solucion estacionaria S,(z,t) forma un perfil fijo
S, =S,(x(z,t)), x=z-wt que se desplaza a velocidad constante «,. La solucion

estacionaria es particularmente dificil en la zona de transicidn entre salmuera y el aceite. De
hecho puede interpretarse como un posible perfil de la zona de transicion, arriba de la cual
solo hay aceite y debajo de la cual solo salmuera.

Consideramos ahora un perfil fijo de S,(z,t) que se desplaza a una velocidad constante w, de
tal manera que S,(x)=f(z—w;t), x(z,t)=z—w,t. Analogamente a la ecuacion (4.66)
deduzco que

0s, __ S,

22 _ 5 22 4.78
ot ? 01 (4.78)

Reemplazando en 4.31 se llega a que

94,8506, 005 (4.79)
v 0z 01 012 0z

con esto se elimina el parametro dependiente del tiempo. Multiplicando por — a la ecuacion

4.79 se tiene que

o, B2 VO 05|, VG (4.80)
0z @O0z oz ) ¢ o0z

S 2YG,—as, +YF, B2 | =g (4.81)
oz\ @ @ ° 0z

solamente si

XGz —®,S, Y F, 0S, =C, (4.82)

@ ¢ "0z

C, constante. De esa forma
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Y Eds, :(c:2 +a,S, —lezjdz (4.83)
¢ ¢

despejando dz

F,05, =dz (4.84)
‘”[02 tw,s, —Vezj
v
asi
s,
2(S,) =1z, + R05, (4.85)

S20 %(CZ + a)252 ) — G2

Nuevamente para calcular la constante C, usamos el hecho de que v, es igual a vf, que a su
vez puede verse como

oS
VF, —2+VvG 4.86
2 +VG; (4.86)
de aqui tenemos que
V2
C,=—=-0,S, (4.87)
@
que calculada en un punto fijo puede ser expresada como

C, :M_wzsz(zo) (4.88)
@

con una interpretacion fisica analoga a la encontrada para C,.
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CAPITULOS5
Gréficas y resultados

5. 1 Solucion analitica del modelo estacionario unidimensional

La ecuacion 4.85 es una integral de gran complejidad. Para dar solucién analitica a dicha
ecuacion, es necesario emplear cuatro series hipergeométricas de dos variables, conocidas
como las series de Apell en honor al matematico francés Paul Emile Appell (1855-1930) que
establecié su desarrollo en 1880. Esta funcion representa una generalizacion de la funcion
desarrollada previamente por Carl Friedrich Gauss (1777-1855).

La funcion hipergeométrica de Apell resulta en cuatro tipos de funciones

Fai .57 x y)=§n§;(a)r;;”n(!(ﬂy);m(+nﬁ dmy 5
F(a BB 77 % Y) = miog(fn)!mg;((ﬁr)ﬂm(%;)n K"y (52)
s SEEEAL o
Fa Biryhixy)= 22 mi? ,(y§ﬂ()y) x"y" (5.4)

Picard (1856-1941) demostré en 1881 (Wolfram Mathematica, 2013) que todas debian ser
expresadas por integrales de la forma

Llu“(l—u)ﬁ (1-xu) (1-yu)’ du (5.5)

Las series de Appell son casos especiales de la funcion de Kampé de Férriet (1893-1982) y
son las primeras cuatro en el conjunto de funciones Horn.
En particular, la integral general

a+ccosx+bsinx a+ccosx+bsinx

2 ! 2
a—b,/l+;2 a+b4/1+g2

(a+bsinx+ccosx)vdx:c F|n+1 ll n+2; (5.6)
' 2'2

donde
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b\/1+gz—

(5.7)

Tiene una forma cerrada en términos de F,, F(a; 8. B'; 7; X, y)se reduce a la funcién
hipergeométrica en la que

F(a B Bi7:0y)=2F(as Bi7Y) (5.8)
F(a B By x0)=2F(a; B; 7 X). (5.9)

Como se puede percibir, la solucion analitica y los componentes de la misma son de gran
complejidad. Con la ayuda del software comercial Mathematica 8, la solucion en forma
compacta para la ecuacion tiene la siguiente forma:

0. +1.28789x1077(1/(0.0253297 +0.0460462 S)457315. +0. ™) ((1.25 -5.
§)0-509232 (0 ,272167-0.494765 S)AppellF1[0.505232,-0.494768,1.,1.50523,-

1.25+5. 5,0.312463 -1.24985 S]1+((-0.00447422+0.272199 ™)-(0.00813356 -

0.494823 ™) S) AppellF1[0.5052316890881912, -
1.4947683109,1.0,1.5052316890,1.0005000,-0.2500957476279571]1)+((1.25 -5.

S)0-305232 ((-896070.-369316. ™)+ (1.8599x10°-2.16587x10° ™) g)
AppellF1[0.505232,-0.494768,1.,1.50523,-1.25+5. S, (0.288281 +0.646973 ™) -
(1.15313 +2.58789 ™) S1+((-384090.+890104. ™)—(2.13555x10°+1.89573x10° ™)

S) AppellF1[0.5052316890881912, -
0.4947683109118088,1.000000000000000,1.505231689088191,1.000500000000000, -

0.2307404886238913-0.5178370103088488 ™])/((0.0148454 -0.00489665 ™)+ (0.
+0.0460462 ™) S)+ ((1.25 -5. 5)0-395232 ((-896070.+369316.
™)+ (1.8599x10%+2.16587x10° ™) S) AppellF1[0.505232,-0.494768,1.,1.50523,~
1.25+5. S, (0.288281 -0.646973 ™)-(1.15313 -2.58789 ™) S]+((354628.

+902247. ™)+(2.1967x10°-1.82452x10° ™) S) AppellF1[0.5052316890881912, -
0.4947683109118088,1.000000000000000,1.505231689088191,1.000500000000000, -

0.2307404886238913+0.5178370103088488 ™])/((0.0148454 +0.00489665 ™) - (0.

+0.0460462 ™) S)+ AppellF1[0.5052316890881912, -
0.4947683109118088,1.000000000000000,1.505231689088191,1.000500000000000,0.

7309758624378711+0.6953506158748584 ™1) / ((0.00629457 +0.0181286 ™) - (0.
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5. 2 Solucion numérica del modelo estacionario 1D empleando volimenes finitos
Para la solucion numérica era necesario tener un conjunto de datos de campo que permitiera
obtener la solucion particular unidimensional del problema estacionario; a falta de los mismos
se establecié una familia de datos para obtener un conjunto de gréficas que mostrara la
variacion de cada pardmetro (ver Tabla 5.1). Los pardmetros que no consideramos constantes,
con el objetivo de observar su influencia sobre el resultado, fueron: angulos de inclinacion del
yacimiento, saturaciones residuales y las velocidades de filtracion de cada fase.

Tabla 5.1: Informacion numérica del pozo PC-115 del reservorio Puerto Ceiba

Presion promedio

Pa =940 kg/cm’

Presién de fondo

Pwf =700 kg/cm?

Razo6n volumétrica

Qo = 11000 Bc/D

Densidad del aceite

p1=770 kg/m®

Densidad del agua

p2 = 1145 kg/m®

Diferencia de presion A py Pa-Pwi = 240
kg/cm?

Distancia vertical entre el pozo y AH =375 m.

la zona de contacto agua-aceite

Temperatura de la salmuera 160°C

Presion de capilaridad Pc(S2) =P1—P;

Saturaciones S1+S,=1

Con la variacion realizada a cada parametro se pudd observar que el angulo de inclinacién del
yacimiento no es un parametro que afecte en forma significativa el resultado unidimensional
del modelo estacionario propuesto. Los cambios en las graficas obtenidas para saturaciones y
velocidades de filtracion constantes al variar el angulo de 0°, 45° 60° 90° 120°y 150° se
pueden considerar despreciables. Razon por la que se supuso que el pozo es horizontal (ver
seccién de glosario) y que presenta un angulo constante de 0° (andlogamente a la forma en
gue se considero la forma del yacimiento para medir la deformacion del domo).

Sin embrago, al modificar las velocidades de filtracion para cada fase los resultados graficos
obtenidos fueron notables; si suponemos que la saturacion residual del aceite es del 5% y de
la salmuera del 3% y mantenemos este dato fijo al variar las velocidades de filtracion en un
rango de velocidades de 1.407 x 10 cm/s a 3.0744 x 10° cm/s para la salmuera y de 2.07 x
10 cm/s y 1.407 x 10 cm/s para el aceite. En la Fig. 5.1 se puede apreciar que a mayor
velocidad de filtracion en ambas fases se tiene un desplazamiento de la curva de saturacion a
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partir de la cual podemos entonces deducir que se alcanza la zona de salmuera mas
rdpidamente que al tener una velocidad de filtracion menor. Anélogamente se puede apreciar
en la Fig. 5.2 que el aceite llega a la zona donde su saturacion es la unidad a menor altura que
al tener velocidades de filtracion menores.

Relacion entre Z y Ss

20 o ©
[ ° ° i
|- . . -
i ° 1
15 i e o 1
\—.| [ ® e 'Y e i
w r ° 7
; i ae e 1
N 10 o :
i °e®% o Velocidad ]
[ °% e ‘% i
i o %% %o mayor 1

Velocid
menor

0.0 02 04 0.6 08
Saturacion  de Salmuera

Fig. 5.1: fase salmuera; variacion de la solucion estacionaria para una saturacion irreducible
de salmuera del 5% y de aceite del 3% al variar el rango de las velocidades de ambas fases en
forma constante.

Relacion entre Z y So

Velocidad menor

L8l

i

vVelocidad mayor

02 04 0.6 038
Saturacion  del aceite

Fig. 5.2: fase aceite; variacion de la solucion estacionaria para una saturacion irreducible de
salmuera del 5% y de aceite del 3% al variar el rango de las velocidades de ambas fases en
forma constante.

Sin embargo, las observaciones se centraron en el cambio de las saturaciones irreducibles para

cada fase, ya que en la practica, es un dato fundamental en el estudio situacional de
yacimientos.
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Considerando que la altura del contacto agua-aceite a la base del intervalo abierto a
produccion es de 375 m, una densidad del aceite y de la salmuera de aproximadamente 1145 y
770 kg / m® respectivamente, una temperatura de 160°C a una presion de 1284 bar (18,624
psi) y velocidades de filtracion conocidas para cada fase, se encuentra efectivamente que la
saturacion de aceite en la parte superior de dicha zona se aproxima constantemente a 1,
respaldando la hipotesis inicial de que en esta zona superior contamos Unicamente con aceite,
como se puede apreciar en las graficas siguientes.

Relacion entre Z 'y So Relacion entre 2y Ss
0 |- ;-—"""ﬁ"' e ] I
: / ] I ¢
0 | o 150 .
¥ K 1 |
N, @ § | . (b)
: ° I °
o A0} .' o 10 9
O A @ | °
N 150 : N L ..
F [ [ ]
[ e b l.
100 . | 50 i s...
B i | “n ]
Fo ] I "”‘n.,. ]
02 04 06 08 02 03 04 05 06 07 08
Saturacion  del Aceite .Sw 01,50 005. Saturacion  de la Salmera .Sw - 01,50 006.

Fig. 5.3: (a) Solucién Estacionaria para una saturacion Aceite. (b) Solucién Estacionaria para
una saturacion salmuera. Saturaciones irreducibles del 10% y 5% para agua y aceite
respectivamente.

Relacion entre Z y So Relacion entre Z y Ss
w0 f 900009000000000 | 350).‘
r 1 Eo
o 7~ o
L o [
N (a) wf 4 (b)
L () L
L ° r .
o MWL o o e
U? [ ° </> r °
N 15 [ ° N 15 [ °
L ° [ o.
[ ° [ o
100: p 100: ‘...
L 1 L o,
5L d ] 50 F ..L.
re 1 b 0,
e ] : %%000000
02 04 06 08 02 03 04 05 06 07 08
Saturacion  del Aceite .Sw - 013,90 - 0029 . Saturacion  ce la Salmera .Sw - 013 ,So - 0029 .

Fig. 5.4: (a) Solucion Estacionaria para una saturacion Aceite. (b) Solucion Estacionaria para
una saturacion salmuera. Saturaciones irreducibles del 13% y 2.9 % para agua y aceite
respectivamente.

94



Relacion entre Z y So . Relacion entre Z'y Ss

350; —— 350*.
L r e
30 F 0o
L [ [
23)’ .- (a) 250’ ] (b)
i o e
o [
r .. [ °
o 20 ¢ ° 2 20 .
(%) r ° a [ °
' L ° \ F °
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L L ()
L [} N °
L ° ] r o
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50 ° 5[
[ o [
[ t 9000000,
02 04 06 08 02 03 04 05 06 07
Saturacion  del Aceite .Sw - 0154 ,So - 0005 . Saturacion  ce la Salmera .Sw - 0154 ,So - 0005 .

Fig. 5.5: (a) Solucion Estacionaria para una saturacion Aceite. (b) Solucion Estacionaria para
una saturacion salmuera. Saturaciones irreducibles del 15.4 % y 0.5 % para agua y aceite
respectivamente.

En los yacimientos en los que la fase mojante es la salmuera, la saturacion irreducible de la
fase no mojante es en general pequefia. Si se supone constante (a un valor del 5%) y se varia
la saturacion de la salmuera, se obtiene una variacion menor en la longitud del posible plano
de contacto agua-aceite. (Véase Fig. 5.6 y 5.7)

Relacion entre Z 'y So

2= Sl
o

o4 o6 08 10
Saturacion  del aceite
Fig. 5.6: Solucidn estacionaria para una saturacion aceite del 5% al variar la saturacion
irreducible de la fase salmuera entre el 3% y el 16%
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Relacién entre Z 'y Ss.

[ ; T " T e®e ; ; ; ]
L X J i
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w L
~ 100 i
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0 ;\ L L L L L L L L L L L L
0.0 0.2 04 0.6 08

Saturacion  de Salmuera
Fig. 5.7: Solucion estacionaria para una saturacion salmuera con una saturacion irreducible de
fase de entre el 3% y el 16%, manteniendo fija la saturacion de aceite del 5%.

Si por el contrario se mantiene fija la saturacion de la salmuera en un 5% y del aceite entre un
3% y un 12% (el posible rango en el que se pueden tener las saturaciones irreducibles de las
fases en un yacimiento) se puede observar que la longitud donde se encuentra el contacto
agua-aceite disminuye notablemente, pudiendo presentarse en un rango de aproximadamente
100 m sobre el acuifero subyaciendo el pozo petrolero.

Relacion entre Z 'y So

Z.S1.

g 8 B B B 8 4

t

o

04 0.6 0.8 10
Saturacion  del aceite

Fig. 5.8: Solucidn estacionaria para una saturacion aceite con una saturacién irreducible de
fase de entre el 3% y el 12%, manteniendo fija la saturacién salmuera con un valor del 5%.
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Relacion entre Z y Ss
— s :

10

00 0.2 04 06 0.8
Saturacion  de Salmuera

Fig. 5.9: Solucion estacionaria para una saturacion salmuera con una saturacion irreducible de
fase del aceite entre el 3% y el 12%, manteniendo fija la saturacion salmuera con un valor del
5%.

Se llevaron a cabo todas las variaciones de saturacion irreducible reales posibles para cada
fase y en base a ello se pudo observar que la zona de contacto agua-aceite depende no solo de
la velocidad de filtracion de la salmuera, sino de la saturacion irreducible de la fase mojante,
gue como se menciono en capitulos anteriores, en el campo Puerto ceiba es el aceite. Si se
supone constante la saturacion de la fase no mojante y ademas es un dato conocido, entonces
en base a la saturacion irreducible de la fase mojante se puede predecir, en base a condiciones
de yacimiento, la posible longitud en la que se encuentra el plano de contacto agua-aceite.

Si el conocimiento de dicha zona es lo suficiente preciso, entonces se podria estimar en base
al perfil unidimensional y los resultados de investigaciones previas (centradas en los procesos
de invasion de salmuera en el tiempo) cuando se requiere parar el proceso de produccion de
petr6leo en un yacimiento para que se regule la presion natural del reservorio y se tenga una
recuperacion mayor del recurso, equilibrando la produccion actual que se tiene de agua en los
diferentes yacimientos nacionales.
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CAPITULO 6
Meétodo de volumenes finitos

El método de los volimenes finitos (MVF) es una técnica numérica empleada para
representar y evaluar ecuaciones diferenciales parciales (EDP) en forma de aproximaciones
con ecuaciones algebraicas o como sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO). En
su version mas simple, el MVF es similar al método de diferencias finitas (MDF); en su
version mas avanzada es similar al método de elementos finitos (MEF). Algunas de las
caracteristicas méas importantes del MVF son similares a las del método de elementos finitos:
puede utilizarse en dominios de geometrias arbitrarias, utilizando mallas estructuradas o no
estructuradas, llevando a la construccion de esquemas de aproximacion robustos.

El método de los volimenes finitos es una técnica de discretizacion bien adaptada para la
simulacion numérica de diversos tipos de EDP (eliptica, parabolica o hiperbdlica) que
representen leyes de conservacion. Inicialmente se considera una malla de discretizacion del
espacio fluido. En torno a cada punto de esta malla se construye un volumen de control que
no se traslapa con los de los puntos vecinos. De esta forma el volumen total de fluido resulta
ser igual a la suma de los volimenes de control considerados. La ecuacion diferencial a
resolver se integra sobre cada volumen de control, lo cual entrega como resultado una version
discretizada de dicha ecuacion. Para realizar la integracion se requiere espaciar perfiles de
variacion de la variable dependiente entre los puntos de la malla, a modo de poder evaluar las
integrales resultantes.

Los flujos se conservan localmente en forma numérica de un volumen o celda discretizada a
sus vecinas, caracteristica que hace al MVF sumamente atractivo para el modelado de
problemas donde la conservacion del flujo es de gran importancia; como ocurre en mecanica
de fluidos, ingenieria geotérmica y de hidrocarburos.

El término "Volumen Finito" se refiere al pequefio volumen que rodea a cada punto nodal de
la malla, pues al igual que en el MEF, es necesaria la construccion de una malla consistente
en una particion geométrica del dominio espacial donde se encuentran las variables y la
funcién incognita estd claramente definida. EI MVF se considera un método conservador
(acorde a las leyes de conservacion de masa, energia, momentum y concentracion de solutos).
Esta propiedad es satisfecha exactamente en cualquier VF de control, asi como en todo el
dominio computacional con cualquier nimero de volimenes de control. Incluso una malla
burda exhibe balances integrales exactos.

El MVF es la técnica perfecta para computar soluciones discontinuas derivadas de flujos
compresibles. Cualquier discontinuidad debe satisfacer la condicion de salto de Rankine-
Hugoniot, que es consecuencia de la ley de conservacion. Dado que los volumenes finitos son
conservadores, cumplen automaticamente las condiciones de salto, y por consiguiente, dan
soluciones débiles fisicamente correctas.

En el MVF las condiciones de frontera pueden ser muy heterogéneas, porque los valores de
las variables se conservan dentro del volumen finito mismo, no en los nodos.
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El MVF es especialmente potente sobre mallas burdas, mal estructuradas y en interfaces con
perturbaciones y heterogeneidades. La accion y técnica de promediado a través de las
interfaces entre volimenes adyacentes admite la aplicacion de cualquier férmula para calcular
distintos promedios.

En la solucién del problema mediante técnicas de métodos finitos normalmente existen varios
pasos comunes.

e Preparacion del problema (Preprocesamiento): en este paso se debe decidir una forma
de representar el objeto de tal manera que se pueda verificar el planteamiento del
problema, que permita su manipulacion mediante rutinas de computo, que reduzca el
namero de célculos necesarios mediante el aprovechamiento de simetrias y que su
procesamiento sea eficiente. La preparacion del problema tiene como resultado un
sistema algebraico de ecuaciones que sirve como insumo de entrada para el
procesamiento o solucién del sistema, mismo que puede realizarse por métodos
directos (problemas de poco tamafio) o iterativos (problemas de gran tamafio).

Los métodos finitos implican una discretizacion del sistema u objeto del estudio en el cual
infinitos grados de libertad se representan por un conjunto finito de elementos cada uno con
un numero limitado de grados de libertad. La representacion discreta del problema implica
una descripcion precisa de la geometria del sistema, las propiedades del mismo y las
condiciones a las cuales estd sometido; para lo cual se utilizan elementos geométricos tales
como puntos, lineas, poligonos y volumenes. Existen programas (UNAMalla que permiten
tomar dibujos o esquemas del sistema para convertirlos en una malla de puntos y a partir de
ellos generar automaticamente la descripcion del sistema incluyendo su geometria,
conectividad o topologia, e incluso sus condiciones y propiedades de los materiales
(COMSOL Multiphysics), etc.

e Solucion del sistema (Procesamiento): En este paso generalmente se toma como
insumo la solucién obtenida en el preprocesamiento del problema, efectuandose
calculos adicionales. Incluso puede repetirse todo el proceso de solucién variando las
condiciones para realizar andlisis de sensibilidad o para optimizar el sistema.

e Analisis y presentacion de resultados (Postprocesamiento): Como su nombre lo indica,
una vez que se optimiza el sistema, se grafican y analizan los resultados obtenidos.

6.1 Construccion del método de volumenes finitos

El criterio que se sigue para la formulacion y planteamiento de una solucién por la técnica de
volimenes finitos sigue el esquema establecido previamente y se presenta en los apartados
siguientes.
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Fig. 6.1: Tipos de malla de acuerdo a la geometria empleada para su division.

6.1.1 Generacion de la malla
El primer paso en el MVF consiste en generar una malla que represente aproximadamente la
geometria real del dominio Q: dividir el dominio de la EDP en una serie de volimenes de

control donde la variable de interés se encuentra en el centroide del volumen finito. En torno a
cada punto de esta malla se construye un volumen de control que no se traslapa con los de los
puntos vecinos. De esta forma el volumen total de fluido resulta ser igual a la suma de los
volimenes de control considerados.
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e e >

0 0.5

Fig. 6.2: Ejemplo de malla con 5 volimenes finitos (ver seccion de notacion general para
volimenes finitos).

A diferencia del MDF, aqui no se requieren mallas rectangulares, sino que pueden usarse
practicamente cualquier clase de celdas con fronteras arbitrarias, curvas irregulares, rectas etc.

Para simplificar el problema se utilizan volumenes con fronteras simples cuyas areas, centros
geométricos y distancias inter-centros, se pueden calcular facilmente. Los voliumenes pueden
ser de longitudes distintas de acuerdo al problema que estemos abordando. Un ejemplo de una
malla empleando longitudes equidistantes entre cada centroide se muestra en la figura 6.2.
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6.1.2 Discretizacion de la Ecuacion Diferencial Parcial

El siguiente paso radica en integrar la forma diferencial de las ecuaciones que gobiernan el
fendmeno en cada volumen de control lo cual entrega como resultado una version discretizada
de dicha ecuacion. Para realizar la integracion se requiere especificar perfiles de variacion de
la variable dependiente entre los puntos de la malla, a modo de poder evaluar las integrales
resultantes. También se pueden usar funciones de interpolacién para describir la variacion de
la funcidn-variable entre cada par de centroides de dos VF o celdas adyacentes. De esta
manera, la ecuacion discretizada expresa un principio de conservacion para la variable dentro
del volumen de control. La propiedad principal del sistema de ecuaciones discretizadas
resultante es que la solucion obtenida satisface en forma exacta las ecuaciones de
conservacion consideradas, independientemente del tamafio de la malla.

A veces es posible discretizar los flujos en las fronteras del volumen de control usando el
método de diferencias finitas (MDF). La especificidad del MVF con respecto a las DF es que
la discretizacion se realiza en las ecuaciones de equilibrio local integradas, en lugar de hacerlo
en la EDP misma: los flujos en las fronteras de los volimenes de control son los discretizados
y no el operador diferencial. El sistema resultante de las ecuaciones aproximadas depende de
un conjunto discreto de incognitas, las cuales pueden ser lineales o no lineales, dependiendo
del problema original. Este sistema es resuelto exacta o aproximadamente, utilizando técnicas
directas o iterativas (en el caso de ecuaciones lineales y métodos de punto fijo) o de Newton-
Raphson (en el caso de ecuaciones no lineales).

Finalmente obtenemos una representacion de la EDP original. Obtenemos un sistema
tridiagonal de ecuaciones cuya solucién nos proporciona los valores aproximados de la
incdgnita en cada volumen finito.

6.1.3 Programacion y solucién numérica de la EDP

Una vez estructurada la parte matematica del MVF para la EDP y obtenido su sistema de
ecuaciones algebraicas correspondientes, se procede a su programacion. El punto clave e
inicio del algoritmo del metodo es la integracién de la ecuacion sobre un volumen de control
(VC) representado por un volumen finito (VF) del dominio Q.

6.1.4 Analisis y presentacion de resultados
El dltimo paso en la construccion del MVF consiste en el analisis fisico de las graficas
obtenidas y los esquemas de solucion.

6.2 Método de volumenes finitos en ecuaciones diferenciales parciales

Es conveniente establecer la notacién general que sera empleada para el desarrollo del método
de volumenes finitos en sus aplicaciones a ecuaciones diferenciales parciales basicas que se
presentan solo como un ejemplo para ilustrar el manejo tedrico del método.
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6.2.1 Notacion General para la aplicacion del método de volumenes finitos
Denotamos a cada VF como el elemento

— & — geométrico Q,, cuyo volumenes V;, I'e y
-5 T 5 ['o su frontera derecha e izquierda
Q respectivamente. Sei y S representan las

¢ | distancias respectivas entre el centro C, de

Q. y cada frontera (ver figura 6.3).

Frecuentemente S, =Sg pero en VF

también puede darse el caso de que
So, # Se, -

J' Frontera

“ | Los centros C, son llamados nodos y

4 -b pueden estar 0 no en el centro geométrico
\ // de Q,. Esto le da una flexibilidad extra al
Nodos método, atil para modelar efectos
especiales. Finalmente (d_,,d;,,) son las

L ]
"

Fig. 6.3: Notacion para la aplicacion de la  distancias del centro C, de Q. a los

técnica de volumenes finitos .
centros C, ; y C,,, de sus VF vecinos.

Una vez establecida la notacion que se emplea para la aplicacion y desarrollo del método, es
necesario introducir un apartado que exprese las partes basicas del promediado intervolumen
gue, como se verd mas adelante, es un concepto fundamental para el desarrollo de la técnica
numerica.

6.2.2 Valores promedio
Las técnicas de promediado sirven para establecer la influencia promedio que determinada

variable presenta dentro de un volumen finito. En caso de que C; se localice exactamente en
el centro geométrico del VF, empleamos el promediado aritmético.

Esto debido a que suponemos que recibe la misma influencia de los volimenes derecho (este)
e izquierdo (oeste) (y de arriba-abajo o norte-sur, en el caso de 2D). Si por el contrario no es

el centro geométrico de €2,, podemos usar un promedio ponderado para la variable en cada
frontera.
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Los coeficientes de ponderacion &, y «, cuantifican la influencia de las distancias de los

centroides de cada VF a las fronteras correspondientes (este y oste). De la figura 6.4
deducimos que:

di 17 S0, _ S 1
=1 T 6.1
%o di—l di—l ( )
d..—s, Se.
ae — i+1 0i1 _ (& (62)
di+1 i+1

Ademas se tienen los siguientes casos particulares:

s.[10=s, d, ;= a,10=k, [Tk, (6.3)
S Ud =5, 00=aU1=k, [k (6.4)
S, 10=s, Udiy,=>a00=k UKk (6.5)
S, Udiyy =5, 0=, =1=k, Uk, (6.6)

Si suponemos que «, =a, =0.5, entonces de la ecuacion 6.2 claramente podemos ver qué
Se, Zh y S, =di—1_h:
b2 ' 2
de promediado emplear en la practica dependera del problema que estemos abordando y de la
ponderacién numérica que requerimos para expresar la influencia de lo que queremos

encontrar en las fronteras de cada VF.

%, es decir, tenemos un promedio aritmeético. Saber que tipo
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6.2.3 Aplicaciones del método de volumenes finitos

6.2.3.1 Problemas estacionarios
La siguiente es una EDP tipo Poisson cuya solucion se expresa por medio de la técnica de
volimenes finitos.

d du
dx("&] Q=0 6.7)

Con dominio en un intervalo cerrado xe[a,b]=Q Yy condiciones de frontera constantes tipo
Dirichlet u(a)~u, y u(b)=u,. Donde suponemos que u representa la temperatura, k es la

conductividad térmica, Akg—u es un flujo de calor a través del area A y Q es un término fuente
X

de calor.

a) En el MVF inicialmente se divide el dominio Q=[a,b] en una malla formada por VF. Los

volimenes finitos, como mencioné previamente, pueden ser de longitudes diferentes y sus
nodos colocarse 0 no en el centro de cada VF. Para este ejemplo considero que los 5 VF
empleados son de igual longitud y que sus nodos se encuentran en el centro de cada VF. Es

asi como la longitud, tamafio o volumen (en 1D) de €2, es en este caso
AX =s, +s, =V, =h. Notese ademés que d,_, =x —x,_,, d,; =%, — X (ver seccion 6.2.1).

1 1+

b) La 2a etapa en el MVF consiste en integrar la EDP y discretizarla sobre todos los
volumenes de la malla. Para 1D el proceso de discretizacion es muy simple.

jd( de+dex Ak 93U |r+dex 0 (6.8)

Considerando que tenemos aqui que dV =dx, asi:

[Akd—uj (Akd—uj +QAX=0 6.9)
dx Jr. dx Jp..

Los términos entre paréntesis en la ecuacion (6.9) representan valores en las fronteras de Q,

Q, es el valor promedio de la fuente Q, en el volumen de ;. A representa el area seccional

en cada frontera este-oeste (derecha-izquierda), igual para ambas pues no consideramos que el
area seccional cambie en alguno de los volimenes finitos. La ecuacién (6.9) nos dice que el
flujo de calor que entra por una frontera menos el calor que sale por la otra es igual al calor
producido dentro del VF. Esta es una ecuacion de balance o equilibrio para la temperatura

sobre €2, . Si k es heterogéneo en 2, entonces serd diferente en cada frontera y puede
estimarse como un valor promedio entre €2; y sus vecinos €, ;,€,
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Por ejemplo empleando un promedio aritmético:

du du k, +k —Uu,
Ak — ~ k — ~ i+1 |+1 i
( dx )y, Ak g Ire= A d, (6.10)
du du k . +k u —u
Ak— ~ k - ~ i-1 i i i-1
( dx ;. Ak g Ire= A5 d., (6.11)

ki ki, y Ki,; son los valores promedio de ken Q;, Q,_; y Q. respectivamente, mientras

u.

que i+1 l"Ii

. . du .
q es el valor aproximado de la derivada normal ot etc. Previamente se
i+1 X

menciono que existe mas de una forma de calcular el promedio de k en las fronteras.

Finalmente la EDP 6.7 con la discretizacion usando el MVF es

Ak Gl a g ST oAy =0 (6.12)

di+1 |—1

como la incognita es el valor aproximado de u en el VF €, u; =u(x;)y asi la ecuacion 6.12
toma la forma siguiente:

k k k
('3‘11‘3 + '3?_10]u = '3‘9 SU, + g" °u, , +QAV (6.13)

i+1

Identificando los coeficientes que acompafian a la incognita en cada VF como ¢;,a;,,,b, ;.
Esta ecuacion algebraica se puede escribir en forma mas compacta:

CU, =a,,,U;,; +b U +QAV (6.14)

Para i=2, n-1; con n volumenes finitos considerados en la malla. U, y U, son los valores en
la frontera (0 u, y U,,; son los valores en la frontera). Ordenando en orden creciente los

subindices de U; obtenemos un sistema de ecuaciones algebraicas tridiagonal cuya solucion
nos proporciona los valores aproximados de u en cada volumen finito.

bl 171 CU +a|+1u|+1 QAV q (615)
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Su expresiéon matricial es

bouo —GU, +a,u, =q;

b1u1 —GU, +a5u; =0,
b,u, —c,u, +a,u, =0q, L

- L
b,u, —c,u, +agUs =,
b,u, —C5Us + 85U = 0

asi entonces =
X
-, a 0 0 0)(y 0, —b,u,
b, —, a 0 ||y 9, Fig. 6.5: Placa sdlida.
0O b, -¢ a 0 ||u|= s
0 b, -c, a u, Qs
0 0 0 b -c)\u Os —a U,

Este sistema nos proporciona u(x;) en cada VF de la malla con las condiciones de frontera

Uy Y Ug incluidas en el sistema.

e Para ilustrar la parte técnica del MVF en un flujo estacionario de calor con una fuente
interna de generacién de energia, consideramos una placa solida de espesor E,
longitud L y altura H.

Su conductividad térmica es de k=0.5W /m °C, constante en toda la placa, la cual tiene
una fuente de calor producida por un alambre de cobre que genera qzloe%g. Las

condiciones de frontera son constantes, tipo Dirichlet T, =100°C y T, =200°C con

E=2-10°"m vy suponemos que H y L son muy grandes y solamente hay cambios
significativos en el eje OX, paralelo al espesor de la placa. La EDP est4 expresada en la
ecuacion 6.7:

d(, du
—|lk—[+Q, =0
dx( dxj R

Con condiciones de frontera u(A)=T,, u(B)=T,. Debido al espesor mas pequefio de la placa
(E) tomamos por conveniencia un espaciamiento entre los nodos de cada VF constante e igual
a h=4x10"m (4mm) con un &rea unitaria de la placa de un metro cuadrado ( A=1m?) en el
plano OYZ. Considero una malla uniforme formada por 5 volumenes finitos. La discretizacién
de la ecuacion diferencial parcial inicial es analoga a la que se realizd previamente. Sin
embargo, el calculo de los coeficientes matriciales cambia por los datos y los términos fuente.
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Ak Ak 2x05

I TiE: =0.25x10°=250=c¢, =, Diagonal Principal
Ak 0.5
b, = SIS 0.5x0.25.10° =125=h, =h, =D, Diagonal Inferior
Ak . .
a, :T:125:a3 =a, =a, Diagonal Superior

Con un volumen AV =A-h=4x10°m* vy condiciones numéricas de frontera
u, =T, =100°C, u, =T, =200.

i=1—> C —> Ak [%+i}ul :ATku2 +ﬁ—ku0 +gh Frontera Oeste
" )
TA
Finalmente entonces 375 u, =125 u, +29x10°
. 1 1 Ak Ak
i=5—> Ak(h—+EJu5 =57 Us JrTu4 +gh Frontera Este
" "
TB

Si y solamente si

375 u; =125 u, +0.25x200x10° + 4 x10°

De esa forma se obtiene la siguiente expresion matricial

375 -125 0 0 0 u ) (29 u,=150°C
-125 250 -125 O 0 u, 4 u,=218C
0 -125 250 -125 0 |-|u,|=| 4 [x10 — u, = 254°'C
0 0 -125 250 -125]|u, 4 u, =258°C
0 0 0 -125 375 ) (u,) (54 u, =230°C

con solucion exacta u(x)=100+2.5x10*x—-10°x?,
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Comparacion entre u.x. y TLXL‘

Solucion cta

L L L L L L L L L L L L L 17
0.005 0.010 0.015 0020
X

Fig. 6.6: Solucion de la ecuacién de difusion de calor (Poisson) 1D por VF, comparada con la
solucién analitica.

e Supongamos que tenemos un flujo estacionario de calor en una barra metalica aislada
en sus paredes laterales, representada por la EDP tipo Laplace

i(kd_“j:o (6.16)
dx\ dx

las condiciones de frontera son tipo Dirichlet u(a)=T, =100°C y u(b)=T, =500°C, donde

u(x) representa la temperatura. La conductividad térmica es de k=1000 W /m°C. El éarea
seccional A es igual para las fronteras este y oeste de 10> m® respectivamente y una longitud
L de 0.5m. Dividimos el dominio Q con cinco VF y un espaciamiento entre los nodos

equidistantes e igual a h=0.1m=d, , =d,,,, excepto en las fronteras donde d, = g =0.05=d,.

La EDP tiene solucién analitica exacta, la cual se obtiene integrando dos veces y
reemplazando las condiciones de frontera en la ecuacion original. Para u = T(x) tenemos que:

cozji 4T dx:kd—T:Ikd—de:kT (6.17)
dx\ dx dx dx

Donde C, =C,x y C,, C, constantes de integracion. Como

C,x-C,
k

T(x) = (6.18)

Usando las condiciones de frontera se deduce que C, =-10° y C, =8-10°. De aqui tenemos
que
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T (x) =800x+100 (6.19)

Los VF, Q, y Q). son elementos en cada frontera y requieren atencion especial. La ecuacion

(6.13) se reescribe en el nodo 1 para el coeficiente como:

C. Ak&+iJAk%300 (6.20)

e

Para mayor claridad en este primer ejemplo numérico, reescribo todas las ecuaciones
algebraicas del sistema discretizado se reescriben

h

"

. 1 1 Ak Ak
i=1—> Ak{ﬁJrh—Jul—Tuerh—uo —  300u, =100u, + 200u
) "
i=2—> Ak(%+%j 2:ATku3+ATku1 —  200u, =100u, +100u,
i=3—> Akgu :A—ku4+'6‘—ku2 —  200u, =100u, +100u
h 3 h h 3 4 2
i—4—  AkZu, =Ky ARy > 200u, =100u, +100u,
h h h
=5 Ak{%+lJ =Dk + Ay, 3000, =100u, +200T,
2

Simplificando cada ecuacion se obtiene la expresion matricial siguiente:

3 -1 0 0 0)\(y 2u, = 2T,
-1 2 -1 0 0 |uy, 0
0 -1 2 -1 0|u, 0
0 0 -1 2 -1ju, 0
0 0 0 -1 3){u) \2u,=2T,
Resolviendo:

T(0.05)=u, =140°C
u, =220°C =T (0.15)
T(0.25)=u, =300°C
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u, =380°C =T (0.35)
T(0.45)=u, =460°C

El calculo correcto en la inclusion de las condiciones de frontera, es crucial para que el MVF
proporcione resultados correctos (en este caso simples, exactos).

De esta forma se puede ver que las diagonales de la matriz toman la forma siguiente:

Ak Ak 2 . . .
C=—+—= Ak(—): 200 Vi=23..,n-1 Diagonal Principal
diy diy h
Ak Ak
b, :T =100 a,, :T =100 Vi=2,n; Vi=ln-1 Diagonal Inferior y superior
. 1 1 1 1
i=1,C = Ak(—+—j= Ak Tt =300 Frontera oeste, con x=a=0m
d, d, h A
. 1 1 1 1
i=5 ,C,=Ak| —+— |=Ak| —+— |=300 Frontera este con x=b=0.5m
d, d, % h

d) La solucion (en este caso exacta y numérica) se gréafica y se compara. Por dltimo, se
establece un analisis fisico de la misma.

De esa forma la solucion de la ecuacion por el MVF se obtiene dando solucion a la siguiente
matriz:

300 -100 0 0 0 20,000
-100 200 -100 0 0 0
0 -100 200 -100 0 |u= 0
0 0 -100 200 -100 0

0 0 0 -100 300 100,000

la solucion analitica y numérica de la ecuacion arrojan los mismos resultados:

140 140
220 220
T={300 |°C u=|300 |°C
380 380
460 460
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Comparacién entre U.X. y T.X.

t Solucio cta
%l e
> /‘/

02 03 04 05
X

Fig. 6.7: Solucion de la ecuacion de Laplace 1D por VF comparada con la solucién analitica
de la ecuacion.

Este sencillo problema de Laplace unidimensional es resuelto en forma exacta por el MVF
para las condiciones de frontera dadas: u (a) = Ta = 100°C, u (b) = Tb = 500°C. La solucion
numerica reproduce exactamente la solucién analitica.

e Consideremos ahora un proceso fisico de difusion acompafiado de conveccion (flujo,
energia) o adveccion (flujo de solutos).

En el ler caso, hay conveccion cuando, ademas de la transferencia de calor por conduccién
(difusion de energia térmica), en un fluido, existe movimiento del fluido, descrito por un

campo vectorial de velocidades \7(§<,t). En el 2° caso, supongamos un contaminante (soluto)
que se disuelve por difusién en un fluido en movimiento (solvente); entonces, ademas de la

difusion, hay adveccién del soluto debido a la velocidad del fluido. La EDP de adveccién-
difusion es dada por la ecuacion diferencial parcial de transporte:

£ (pu)+ V- (pw) =V (K-Vu) +Q, (1) (6.21)

: : . . .0 - .
Consideremos primero que el proceso es estacionario, asi EZO' K es el coeficiente tensorial

de difusion (hidraulica, térmica, o difusion molecular). La funcion urepresentard presion,
densidad, temperatura, concentracion del soluto o energia interna. El punto clave e inicio del
algoritmo del MVF es la integracion de la ecuacion 6.21 sobre un volumen de control (VC)
representado por un volumen finito (VF) de Q. Si consideramos que no existe el término

fuente, es decir, Q, =0, entonces:
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[ puv-nds = j(Kﬁu).ﬁds, VO, (6.22)
oQ),

o

En este caso una velocidad de flujo constante en 1D \7sz =V y un coeficiente de difusion

K =K1 uniforme y constante fueron supuestos. La ecuacién anterior representa el balance de
flujos en cada VF. El problema aqui es el computo efectivo de la funcién u(x) en cada una de

las interfaces o fronteras I'; = 0C); de cada VF. Si se trata del flujo de un fluido entonces u(x)
es la concentracion del soluto y p es la densidad del fluido.

Considerando el principio de conservacion de la masa en un fluido en el caso estacionario
div(p\7)=0—>

J'g-(pz;)dv = I pB-ﬁdS=(puA)El —(,OUA)OI =0 (6.23)
Q; oQ

donde E;=T¢ 0O,=I, son las fronteras derecha (E) e izquierda (O) de cada VF €;. Al

realizar la discretizacion de la integral se tiene que:

( ,ouvA)Ei —( pUVA)o, = [Ak g—il - (Ak j—ijo (6.24)

Las unidades de medida para puvA son

[ puvA] :[k—gmmzu} :[k—gu}

m® s s
; . .k r s .
u tendra unidades de concentracion: %g,g%g ,%3 ,cte. El calculo aproximado de u(x) en

cada frontera, empleando un promedio aritmetico simple al cruzar ', 0 I’y €s:

Ui +Uiy ul_:ui+ui—l
2 o 2

ulEi:

Suponiendo que el area lateral en todas las fronteras tiene la misma magnitud, podemos
eliminar dicho termino y de esa forma

U + U, oV Ui +Uiy _ K U, U U —Ui,
i 2 0 "0 2 d

Pe Ve

por el principio de conservacion de la masa p. ve =p,Vv, =pv y reemplazando esta expresion

en la ecuacioén anterior
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LSS YR LS WS LSO i (6.25)
di+1 di—l di+1 2 di—l 2

Que puede ser expresada como
cu, =a, U, +b u Vi=2,n-1 (6.26)

La ecuacion 6.26 es la ecuacion diferencial parcial de difusion con adveccion discretizada
para todos los nodos internos de la malla unidimensional de n volimenes finitos. Para que la
discretizacion sea correcta falta considerar la discretizacion de las condiciones de frontera T,

y T', respectivamente. Esto debe realizarse con sumo cuidado, ya que tenemos términos extra

de adveccion en cada frontera. Supongamos que tenemos condiciones de frontera tipo
Dirichleten Q:

Ula=U,, Ulg=U,

para el nodo 1 que corresponde al VF Q, vecino a la frontera ", la EDP en la frontera oeste
queda de la siguiente forma:

u, +u k k
i=1: pv%—pvua=d—(u2—u1)—d—(ul—ua)

Notese que en I', usamos directamente al valor u, que suponemos conocido en esa frontera
(condiciones de Dirichlet). Agrupando términos semejantes:

LSV L RN e
d, d, 2 d, 2 d,

Por tanto el primer coeficiente de la matriz para esta frontera es:

La ecuacion discretizada para el nodo en la frontera este n — €2, es:

i=n: I Vm—L(u —-u )_ k
- p n+1 ,0 2 dn+l n+1 n dn_l

Agrupando
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u,, =u, > L+L—'D—Vu—L+'D—Vu +L— Vv |u
M dn+l dn—l 2 " dn—l 2 i dn+l p i

Lo cual implica que

k k pL

C,=—t——

""d, d, 2

n+l n

Es el dltimo coeficiente en la diagonal I';. Comparando los coeficientes calculados para este
ejemplo de difusion- adveccion con el que solo tomamos en cuenta la difusion, la diferencia

radica en el término p% que se agrega o se resta en cada VF debido al movimiento del

fluido. Si v=0, la ecuacién anterior es la misma que la que se encontrd para el caso de la

difusion, unicamente.

Si para el problema eshozado se supone [a,b]=[0,L], v=01", a=0, b=L=10m,
S

p:1.0k%3, k=0.1%. Con una malla uniforme donde d.,,=d.,=h, d,=h/2=d_,,,

h=0.2 con CF u, =1y u, =u, =0. La solucidn exacta de este problema es

U (x) _ 2.7183—¢*
1.7183

entonces

pvx,/
u—ua_EXp[ 4 1}
e

El sistema matricial por VF es:

155 -045 0.0 0.0 0.0 \(uy 11 0.9421
-055 10 -045 0.0 0.0 ||y, 0.0 0.8006
00 05 10 045 00 |[u,|=/0.0 — u=|0.6276
0.0 00 -055 10 -045|u, 0.0 0.4163
0.0 0.0 00 -055 1.45 )\u 0.0 0.1579
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Comparacion entre u.xL y ue.x.

14 [
12 |

10 \
08 | \M‘O/F\

SX-

> [
06 [ T
04 [ 1
5 v. 01 ms Soluci Exacta ]
02 i R 02 \
00F, . . L o L L e
00 02 04 06 08 10

X

Fig. 6.8: Solucion de la ecuacion diferencial parcial de transporte 1D por VF comparada con
la solucion analitica de la ecuacién (v =0.1 m/s).

Para v=0.1m/s esta aproximacion es muy buena como se puede observar en la gréfica 6.8.
Si la velocidad de flujo aumenta, el esquema en VF presenta divergencia y oscilaciones. Esto
puede corregirse aumentando el nimero de VF o bien, utilizando otro método para aproximar
uen la frontera de Q.

Comparacion entre U.X. y ue.X.

14 F

12

X -

08 f

06 | \
04 f

v 07 m.s Solucion | Exacta

02 f

(oo R B D R *

X

Fig. 6.9: Solucion de la ecuacion diferencial parcial de transporte 1D por VF comparada con
la solucion analitica de la ecuacion (v =0.7 m/s)
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Comparacion entre uLx. y uelx.

20 F B
15
- °®
- L
. 10 re O O —e S
> 0 MVE ™~
05
v: 14 ms Solucion | Exacta
I R 28 ]
00, . . o o o . =
00 02 04 06 08 10

X

Fig. 6.10: Solucion de la ecuacion diferencial parcial de transporte 1D por VF comparada con
la solucidn analitica de la ecuacion (v =1.4 m/s, n = 10).

En la Fig. 6.10 se puede observar la divergencia del método al tener una velocidad
relativamente mayor (v =1.4 m/s), sin embargo al aumentar el nimero de puntos en la malla
aumenta considerablemente la precisién del método.

Comparacion entre u.x. y ue.x.
20 [ I R I ]

15

05
v 14 ms Solucion | Exacta

00 . 0, e
00 02 04 06 08 10

X

Fig. 6.11: Solucién de la ecuacidn diferencial parcial de transporte 1D por VF comparada con la
solucion analitica de la ecuacién (v =1.4 m/s, n =10).
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6.2.3.2 Problemas transientes
Reconsideramos la EDP general de transporte mostrada previamente

J

Q.

(pu)dv + J.pug-ﬁdS: J.(K-gu)-ﬁdSJrJ.QudV (6.27)

a0 o0, o,

Q| »

Consideremos que u(i,t) esta variando en el tiempo te[0,t,, ] Y supongamos una variacion

temporal “pequena” dada por un paso de tiempo t—>t+At. Integrando con respecto a t la
ecuacion anterior tenemos que

(5 tomme o] i ] f S e [ v

o

(6.28)

Para problemas transientes (o/ét=0) las integrales sobre la frontera 0€; se evaltan igual.

t+At
Queda por especificar la L [Jdt. El primer término a la izquierda por el teorema

fundamental del célculo es
J [J §t<pu)dtjdv ] [(pu)™ = (pu) |V =((o)™ ~ (o)} )A (6.29)

Donde po,U; significan valores promedio en el VF €2;. Para ilustrar el método general de
discretizacién en el tiempo consideremos la siguiente EDP del flujo de calor en un medio
unidimensional: u(x,t)

ou oO(, ou
,onat ™ (k&j Q (6.30)

Para xeQ=[a,b] y te[0t,]. Donde p=densidady C, =calor,especifico . Integrando sobre

cada €2, de lamallaen 1D:

ZJUHMPC —dtjdv rmUax(kaijdV]de deth

(6.31)
:j”“{ k—ds]dt +[7(Qav )t
= —IpC [u(t+At)—u(t)]dv
=pC, [ U (t+At)-u, (t)]AV (p,.C, .U, Valores promedio en ;)
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=pC, (uik+l —uy )AAX )

Donde u =u,(t),u" =u, (t+At) y AV, =AAx,Ax =h . La integral temporal se puede calcular
usando un algoritmo ponderado en el tiempo, para 6 <[0,1]:

[ fdt=[of " +(1-0)T* |at (6.32)

Aplicando este esquema a las integrales de frontera, la discretizacion en el tiempo de j fds:
o0,

pC, (Ut —uk)Ah = j““[ [ k—dsjdt +[ 7 (Qav it

=™ (Aka—”] (Aka—uj dt+ [T QA-hdt=
t OX Jg, X Jo, t

t+At t+At

— U. t+At
= [ Ak, D T gy [T BT e dt+[ " QA-hdt
d r g t

t .
i+1 i-1

k+1 _ _k+1 _k _ _k
:(eAekeMm_e)Aekeujm_
d di+1

i+1
U~k+1 uk+l k U-k
_Aoko(eld— (1- e)d_ll]Au(aQik“+(1—9)Qik)AihiAt
i-1 i-1

Suponiendo que el Area transversal es la misma en todo el dominio unidimensional [a,b]
podemos simplificar la ecuacion al dividir por AAt :

AX, Ax, 6K ok, K,
C_—Ly eyt — eyt (1-6
p| pi At pl B At +di+1 i+1 di+1 +( )dl+1 i+1
—(1—49)0:(—eui"—:|°—9uik“ K0 et (1-0) Koy (1 <9)dk—u_1

i+l i-1 i-1 i-1 i-1
+ AX; ‘9Qik+l + AX; (1_ Q)Qik ;

Con AX. =h, At=¢, factorizando:

oo it eoomy
1

i+l i i+1
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K k+1 k i Ke Ko k +1
+d—°(9ui_1 +(l—49)ui_1)+|:piCpiZ—(l—@)[a+aﬂui +h (6Q* +(1-6)Q)

Observamos que aparecen los mismos coeficientes C;,a,.,,0,, que se utilizd en paginas
anteriores, de esa forma para areas iguales A=A, =A, se tiene que

h. h . -
Sean d; = p,C, Z‘ +0c, s =pc, Z‘ —(1-6)c;, . Con esta notacion para los coeficientes de la

ecuacion algebraica discretizada del problema transiente, la EDP toma la siguiente forma
dut =a,, [ oufy +(1-0)u, |+b [ 0 +(1-0)uf, |+suf +[ 6Q +(1-0)Q! |h. (6.33)

La inclusion del tiempo se logra mediante un promedio ponderado por & entre el tiempo

t—k y el tiempo siguiente t+At—k-+1. Si el término fuente Q; no depende del tiempo,
solo del espacio, entonces el tltimo coeficiente de la ecuacion anterior se simplifica.

Qik :Qik+1 =Q - [QQi +(1_9)Qi]'hi =Qh

Ya sea que dependa o no del tiempo denota 0;N; al termino fuente. La ecuacién 6.33 la puedo
escribir de otra forma para hacer evidente el promedio en el tiempo t y (t+At) del término

Ui, a través del parametro 0<[0,1], restando

dut —suf = (picpi %uﬁ”j +6cu™ — (,oicpi %uik ] +(1-6)cu; se obtiene que :

uikﬂ_uik k+1
pC, N : +¢ (60U +(1-0)uf ) =

|+1|:0u|k+§l (1 0) |+1:|+b|1|:0uk+1 1 0 |1:|+q| i

(6.34)

La ecuacion anterior discretiza en el tiempo y espacio a la EDP de difusién pura en 1D. Pero
el parametro 6 tiene, en teoria, una gama infinita de posibles valores para otros tantos
esquemas de discretizacion. Sin embargo, existen tres algoritmos clasicos que practicamente
cubren todos los casos fundamentales. Estos son los siguientes:

6=0— Algoritmos totalmente Explicitos (AE)

6=1—  Algoritmo totalmente Implicito (Al)

119



6 =0.5— Algoritmo de Crank-Nickolson (ACN)

Notese que la ecuacion 6.34 tiene términos mixtos en ambos lados de la ecuacion. Es decir,
aparecen valores en el tiempo presente (que suponemos conocido) t—k y en el tiempo
futuro t+ At —k +1donde se va a hacer la prediccion del valor u(x,t+At). Podemos arreglar

otra vez todos los términos de dicha ecuacion para separar claramente los que dependen de
t—( ), de los que dependen de t+At —( )

(picpi %"' Cie] —8,,0u') —b0u =

= |:picpi %_ G (1_ 9)}“ +a, (1 9)u|+1 + bi(}IH)uik—l +gihy = Fik

. . - h
Observamos que se obtiene de nuevo un sistema tridiagonal. Sea D, =piCpiE'+Ci6’, para

0+0

F“=(D -c)u +a,(1-0)u, +b_, (1-0)u’, +gh

i i+1
Es decir

k+1 alJrlgukﬂ_b 0Uk+l F—k (635)

i+1

Todas las variables y coeficientes que dependen del tiempo presente t —k estan incluidos en
la funcién R y sélo depende de k . Por lo tanto, conociendo la distribucion inicial de u(x,t,)

para t,=0— k=0, la ecuacion 6.35 nos permite calcular simultaneamente los valores de
u(x,t) en los nodos de los VF ©;,Q,, y Q. en el tiempo siguiente (futuro) (t+At) —>k+1.

e (AE) - Algoritmo Totalmente Explicito #=0

En este caso, la ecuacion 6.35 se escribe como

k

F
DU =F" > u*" = D—' (6.36)

Es decir, en el algoritmo explicito la funcion incognita u(x,t+At)—>u se calcula

resolviendo la ecuacion algebraica simple 6.36, donde F* =(D, —c, )uf +a,,,u', +b_u’; +gh

y D, =pc, — . El lado derecho de la ecuacion 6.36 solamente contiene valores calculados en

(

el tiempo presente t—k, por tanto el lado izquierdo estima directamente el valor u‘*
avanzando t+At. Los coeficientes involucrados deben ser todos positivos en 6.33 y en 6.36.
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En particular: D, —c, >0. Para una malla uniforme Ax=h esto equivale a que en cada

2k

. h :
volumen finito D, —¢; = pC, Zh >0, es decir:

.C
poXe E>2—k<—>§<ﬂh2.

"M e h 2k

Esta condicion restringe mucho el paso de tiempo & = At

e (Al) - Algoritmo Totalmente Implicito 6=1
En el algoritmo (Al) se simplifica el lado derecho de la ecuacion 6.35 y toma la siguiente
forma

Du™ —a, Uiy —b Uy =R (6.37)

h
Donde F“=(D -c)u+gh y D =,0ici,?+ (. En este caso la aproximacion de

u(xi,t)—>uik+l se realiza resolviendo el sistema tridiagonal (6.37) en cada paso de tiempo
(t+At)—>k+1 a partir de la condicion inicial k=0—>F° y luego para k=11 —1. La
ecuacion 6.37 es equivalente al siguiente sistema lineal:

k+1

O _b2 D3 _a-4 0 u2 F2
0 0 -b D, -a, U, =| R (6.38)
0 _b4 anl _an unfl anl
u

Los términos F, y F, engloban las condiciones de frontera. Los coeficientes
h k k .

D -¢=pc,=>0, &,=——>0y b, =—>0 son todos positivos, lo cual hace el
g di+l i-1

algoritmo totalmente implicito incondicionalmente estable V¢ = At.
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e (ACN)— EIl Algoritmo de Crank-Nicholson 6=0.5

Este algoritmo es importante histéricamente, pues fue el primero en desarrollarse siguiendo el
esquema general planteado en la ecuacion 6.35 para #=0.5. Representa un promedio
aritmético simple de la influencia de ambos tiempos (t, t+ At) (un promedio aritmético entre

el tiempo presente y futuro) sobre el comportamiento de u(x, t) al evolucionar en el tiempo
(ver ecuacion 6.34).

Diuik+1 _%uik:ll - %Uikil = Fik (6.39)

a b
Es decir, F*=(D, —¢;)uf + '2+1 uiﬁl+'7‘1ui"_l+qihi para i=1n.Donde

D -c¢ =pc, ﬂ—&>0<—>2—k<picp_ h <—>g“<'0i—cp‘h2.

2 2h N
Este paso de tiempo es solo la unidad de restrictivo para el algoritmo explicito. Sin embargo
ACN esta basado en la diferenciacion central y, por consiguiente, su precision es de orden h?,
por tanto es mas preciso que el AE. Obviamente el algoritmo de Crank-Nicholson es un caso
especial del algoritmo implicito (Al —-ACN) para 8=0.5. El sistema tridiagonal (6.38) es

totalmente analogo, solo hay que incluir #=0.5, pero es valido v e (0,1]:

D -a0 0 0 0 0 \u)" (FY
b6 D, -a06 0 0 0 |u, F,

0 -be D, -af O 0 u F

o o —b:H D: ad o0 uj - Fj (6.40)
0 0 0 -be D ag0 || Us F

0o 0 0 0 -bo D u, F,

e Sea la EDP de calor transiente definida en el siguiente dominio metalico regular
Q:{(x, y)el?| Xe[O,a],ye[O,b]}
Donde para todo (y) del dominio Q y todo tiempo mayor a cero

T 0T _ 1T

4 = (6.41)
oyt py

Las condiciones de frontera e iniciales toman la siguiente forma:
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T(0,y,t)=T(ayt)=T(x0,t)=T(xb,t)=0°C
T(xY,0)=f(xy)

Para aplicar la técnica de VF, inicialmente integro (6.41) sobre el dominio

2 2

AP ER. P
5 OX 8}/ 5 Pn Ot
> [V-(v-T) do="1T gv

Q Pu O
- [(v-T)-n ds =1 9T Ay

0 Pu O
entonces
I[G—Tnﬁa—Tnyde:ia—T AV
ol X oy Phai

Si se crea una malla rectangular para Q con 512 VF, suponiendo que la normal a cada
volumen finito es hacia afuera y las distancias entre sus centros es la misma para cualquiera
dos volimenes consecutivos. De esa forma

j{ﬂn LI jds j ds + j—ds j—ds j—ds—igAV

ay Iy ay pAI at
donde I, T',T,,[s representan las fronteras este, norte, oeste y sur respectivamente en
cada volumen. Entonces,

r{a ds + j—ds j ds — j—dS AE( jE AN(%jN—AN@—UW—A{%l

T

: T -T
Aproximando 68_T en la frontera este por '*5—' donde dx
X

i+1

es la distancia de los centros

i+1

T
Aproximando (Z_T en la frontera norte ———, donde dy, ,
y

yi +1

de los volimenes Q; ; y Q,, ;.

es la distancia de los centros de los volimenes €, ;,, y Q;; y realizando una aproximacion

analoga para las fronteras oeste y sur:
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or o aor . J =T T -T! T -TL) (T =T
6'[2( 8X X 6)/ jds AE ( dXHl ]+ AN ( ayiJrl j AN [ dxi—l j AS ( dyi—l J
= iﬁ A AX

Pu O

i

Si se considera que el area transversal es constante para todos los volimenes y tomando en
cuenta lo inicialmente establecidd (es decir que se tiene una malla uniforme), podemos hacer
varias simplificaciones:

Sea h=dx,, =dy,, =dx_ =dy,, =Ax ; donde Ax; ; es el ancho de los volumenes, entonces

10T

i j+1 j i i J I ?
(Tlil Tij)_'_(-riJ _Tij)_(-l-ij_Tiil)_(-ri]_-riJ ) Pnai ath
SN ST SN SR SR SR LI
|+l pAI 8t

Finalmente tenemos que integrar esta expresion en un paso de tiempo t —t + At

——h dt (6.42)

i+1

[ AT AT T T T j“‘ 1 a

La integral de la derecha en la expresion anterior se puede calcular con un algoritmo
ponderado en el tiempo. Sea & [0,1] entonces

[ AT AT AT T T = (AT T AT T 4T ) A+

t i+, i,j+1 i-1,j i,j-1

k k k
+'I'I J+l+T +'I'IJ 1)At

+(1-0)(-ATS +Ts

i+1, j

Si usamos un algoritmo explicito 8 =0, para resolver este problema obtenemos

(_4Tk +T|Elj Tl j+ +Tk1,j +Ti,kj—1)At :ihz (Ti’kjﬂ_Ti'kj)
P
ant- L pe T+ T AL+ TS AL+ TS A+TS A Pa =T (6.43)
- i+1, j ij+l i h
Al

Para un tiempo de 7 minutos, la grafica que se obtiene al resolver la ecuacion 6.43 por medio
de la técnica de volumenes finitos es la establecida en la figura 6.12, con una malla de 420
volimenes internos y 92 fronteras.
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Fig. 6.12: Ecuacion diferencial parcial transiente de calor por MVF (t= 400 s).
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Fig. 6.13: Ecuacion diferencial parcial transiente de calor por MVF (t= 600 s).
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Fig. 6.14: Ecuacion diferencial parcial transiente de calor por MVF (t= 1200 s).
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CONCLUSIONES

Al inicio de este trabajo de tesis se plantearon las preguntas clave en torno a las cuales se
desarroll6 la investigacion correspondiente. Dichas preguntas son:

a) ¢La deformacion de los domos salinos representa un problema para el manejo de
hidrocarburos en las zonas en las que estos cuerpos se encuentran presentes?

b) ¢La invasion de salmuera en yacimientos nacionales se ve afectada directa o
indirectamente por la presencia o ausencia de domos salinos?

Independientemente de la magnitud y ubicacion del domo salino en el campo Integral Puerto
Ceiba, se puede concluir que existe una deformacion del domo salino y que ésta se presenta
en forma natural como una respuesta del medio para equilibrar al sistema geomecanico. El
equilibrio natural se pierde por la depresion considerable del yacimiento causada por la
extraccion de hidrocarburos. Esta pérdida normal de presion es la que origina una
deformacion de la masa salina.

De esa forma se considera que la deformacion de los domos salinos bajo las condiciones
geofisicas del Golfo de México no es despreciable. Los trabajos de investigacion de cuerpos
salinos masivos permiten concluir que la probabilidad de que el domo cercano al yacimiento
presente una deformacion alarmante antes de que se extraiga el petroleo de él, y este sea
taponeado y abandonado, son practicamente nulas. Si existiera un proceso de extraccion de
hidrocarburos acelerado en el yacimiento las condiciones cambian; mas prontamente la
presion natural del acuifero subyaciendo el yacimiento superaria el valor de presion del
mismo y con ello se aceleraria la invasion de salmuera y la respuesta natural del domo seria
distinta, causando con ello posibles efectos de deformacion mayor. En ese caso los efectos de
deformacion pueden causar dafios irreversibles en la trampa petrolera y el recurso se puede
perder en su totalidad.

La invasion de salmuera al yacimiento es inevitable. El trabajo de modelacion se centrd en
aportar un posible perfil unidimensional de la zona de contacto agua-aceite. Al conocer este
perfil los operadores de campo pueden tomar decisiones de extraccion del recurso y
posteriormente ser considerada como una condicién inicial para la solucion transitoria del
problema.

Los calculos indican que una vez iniciado el proceso de invasidn de salmuera, ésta tardara 56
dias en llegar en forma inminente a las lineas de produccion. Lo viable seria que transcurriera
un lapso de tiempo igual o mayor sin producir hidrocarburos para que el yacimiento
recuperara su presion natural y el sistema regresara al equilibrio inicial. Sin embargo, llevar
esto a cabo es practicamente imposible ya que esto repercute en los costos de produccion del
aceite en el yacimiento y con el paso del tiempo puede que el yacimiento deje de ser rentable.

Los modelos matematicos dan la oportunidad de formular posibles perfiles de la superficie de
contacto agua-aceite en base a las condiciones fisicas del sistema, sin embargo, se requiere de
un conocimiento amplio en geologia e ingenieria del petroleo para que se puedan analizar los
resultados obtenidos en forma satisfactoria. Por otro lado, la tecnologia a la que se tiene
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acceso hoy en dia y los fundamentos matematicos bajo los cuales operan, permiten realizar
teorias sobre la deformacion de los poco estudiados domos salinos; teorias que pueden ser
refutadas o generalizadas si se analizaran las aguas de formacion que se extraen con el
petréleo. Los considerables aumentos de minerales en esta agua indicarian una interaccién
directa con los domos salinos y su posible deformacion anual y posteriormente se podria
generalizar el problema de invasion de salmuera geotérmica.

En este trabajo de investigacion se elaboro un perfil unidimensional de la zona de contacto
agua-aceite y una recopilacion de los estudios que han sido realizados en evaporitas y domos
salinos alrededor del mundo; un trabajo necesario para la comunidad petrolera de habla
hispana y particularmente para México, un pais ain dependiente al petréleo y su capacidad
energética. En la tesis se presentaron los resultados iniciales del problema de investigacion
general.

Investigaciones posteriores requieren de la elaboracion de perfiles bi- y tridimensionales de la
zona de contacto agua-aceite para tener un conocimiento mayor de los planos en los que
coexisten ambas fases y con ello llegar a una comprensién mayor del proceso de invasion de
salmuera en yacimientos petroleros nacionales.

Si bien a la fecha no se dispone de una fuente de energia con la concentracion y propiedades
energéticas del petroleo, es inevitable el agotamiento del recurso. La investigacion presentada
en este trabajo de tesis resolvio parcialmente un problema comin en yacimientos petroleros a
nivel mundial, sin embargo, cada dia con mayor frecuencia crecen los problemas de
extraccion de hidrocarburos y la rentabilidad de dichos procesos es cada vez menor. Se
requiere investigar la forma de maximizar el petrdleo, pero ain mas importante es la inversion
econdmica y cientifica para el desarrollo de fuentes de energia alterna en México. Cabe
sefialar que una vez que se termine la extraccion de hidrocarburos en el yacimiento Puerto
Ceiba, la fuente de calor interna que hace que la salmuera presente una temperatura elevada
seguira existiendo y la posible explotacion de energia geotérmica en el Golfo de México es
una posibilidad que debe estudiarse en forma cuidadosa.
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ANEXO A
GLOSARIO

A

Activo integral: Subdivisién administrativa de cada regién. Como resultado de la
reestructuracion de las regiones en torno a sus principales activos integrales.

Anhidrita: El nombre anhidrita proviene del griego y significa “sin agua”. Hace
referencia a la ausencia de agua en la cristalizacion del mineral, por contraposicion al yeso
(hidratado). EI nombre se lo dio A.G. Werner, famoso ge6logo alemén, cuando se descubri6
en mineral en 1804. La anhidrita es un mineral compuesto de sulfato de calcio anhidro
(CaS0,4). Es muy comdn en los depésitos de sal, pero es muy raro encontrarla bien
cristalizada. Cuando se expone a la accién del agua, la anhidrita la absorbe y se transforma en
yeso (CaS0O,4+2H,0), esto es, sulfato de calcio hidratado. En los depdsitos de sal, la anhidrita
tiene un origen sedimentario evaporitico. Este mineral se deposita a partir de disoluciones
acuosas de sulfato de calcio con un exceso de sodio o de clorato de potasio, si la temperatura
supera los 40° C. En otro caso, se depositan cristales de yeso.

Arcilla: La arcilla esta constituida por agregados de silicatos de aluminio hidratado,
procedentes de la descomposicion de minerales de aluminio. Presenta diversas coloraciones
segun las impurezas que contiene, siendo blanca cuando es pura. Surge de la descomposicion
de rocas que contienen feldespato, originada en un proceso natural que dura decenas de miles
de afos. La arcilla tiene propiedades plasticas, lo que significa que al humedecerla puede ser
modelada facilmente. Al secarse se torna firme y cuando se somete a altas temperaturas
aparecen reacciones quimicas que, entre otros cambios, causan que la arcilla se convierta en
un material permanentemente rigido, denominado ceramica.

Barita: La baritina o barita, del griego baros ("pesado”, palabra que también dio
origen al bario), es un mineral de la clase de los sulfatos y del tipo AXO,. Quimicamente es
el sulfato de bario.

Butano: Un hidrocarburo que consiste de cuatro atomos de carbono y diez &tomos de
hidrogeno. Normalmente se encuentra en estado gaseoso pero se licua facilmente para
transportarlo y almacenarlo; se utiliza en gasolinas, y también para cocinar y calentar.

C

Capa rocosa: Una capa impermeable de roca sobre un yacimiento rocoso que evita
que los hidrocarburos escapen a la superficie.

Carbonato de Sodio: es unasal blanca y transltcida de formula quimica Na,COs,
usada entre otras cosas en la fabricacién de jabén, vidrio y tintes.

Clorohidrocarburos: Cadenas de hidrocarburos en los que un namero variado de
hidrdgenos ha sido sustituido por atomos de cloro.

135


http://es.wikipedia.org/wiki/Yeso
http://es.wikipedia.org/wiki/Abraham_Gottlob_Werner
http://es.wikipedia.org/wiki/Mineral
http://es.wikipedia.org/wiki/Sal_%28qu%C3%ADmica%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Yeso
http://es.wikipedia.org/wiki/Sedimentario
http://es.wikipedia.org/wiki/Evaporita
http://es.wikipedia.org/wiki/Yeso
http://es.wikipedia.org/wiki/Silicato
http://es.wikipedia.org/wiki/Aluminio
http://es.wikipedia.org/wiki/Mineral
http://es.wikipedia.org/wiki/Roca
http://es.wikipedia.org/wiki/Feldespato
http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
http://es.wikipedia.org/wiki/Bario
http://es.wikipedia.org/wiki/Mineral
http://es.wikipedia.org/wiki/Sulfato
http://es.wikipedia.org/wiki/Sulfato_de_bario
http://es.wikipedia.org/wiki/Sal_(qu%C3%ADmica)
http://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3rmula_qu%C3%ADmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Sodio
http://es.wikipedia.org/wiki/Sodio
http://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno
http://es.wikipedia.org/wiki/Jab%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Vidrio

Cloruro de magnesio: de formula MgCl, es un compuesto mineral i6nico a base
de cloro, cargado negativamente, y magnesio, cargado positivamente. Se utiliza en la
fabricacion de productos textiles, papel, agentes ignifugos, cemento y en la refrigeracion.

Compactacion: Accién de aplicar durante la construccién del relleno, la energia
necesaria para producir una disminucion apreciable del volumen de huecos del material
empleado y por tanto del volumen total del mismo.

Cuarzo: El cuarzo es un mineral muy abundante en las rocas graniticas. Se presenta
en cristales a veces de tamafos considerables, hexagonales, coronados por una piramide
trigonal. El cuarzo, en estado puro y sin impurezas se denomina cristal de roca o "cuarzo
hialino". Cuando su tono varia al pardo o griséceo se le llama cuarzo ahumado; amatista si es
violeta, citrino si es amarillo. Las cristalizaciones en una cavidad se llaman "geodas", y sobre
una superficie plana o convexa se Ilaman "drusas". Las variedades en las que los cristales son
tan pequefios que no se ven se denominan en general calcedonias.

Cuenca de hundimiento: depresion delimitada por fallas.

Deformacion (rocas): Cambio en forma, tamafio y localizacion de una roca a causa de
la presion aplicada en ella

Deformacion axial o unitaria: se define como el cambio de longitud por unidad de
longitud.

Deformacién Ddctil: el cuerpo rocoso se deforma sin que se aprecien facilmente
fracturas del bloque de roca.

Deformacidn eléstica: cambio temporal de forma producido por una fuerza mecénica
dentro del limite elastico (proporcional) del material bajo presion, recuperandose la forma y
dimension originales al eliminar la fuerza deformante.

Deformacion Fragil: El cuerpo de la roca se deforma mostrando a simple vista
fracturas en la roca.

Deformacion plastica o irreversible. Modo de deformacion en que el material no
regresa a su forma original después de retirar la carga aplicada. Esto sucede porque, en la
deformacion plastica, el material experimenta cambios termodinamicos irreversibles al
adquirir mayor energia potencial elastica.

Deformacion uniaxial: Deformacion de un solo eje.

Diapirismo: También llamado halocinesis, es el proceso de ascension tectonica de
una roca poco densa y pléastica a través de rocas subyacentes méas densas y recientes.

Dolomita: Es un mineral compuesto de carbonato de calcio y magnesio
[CaMg(CO3).]. Es un importante mineral de rocas sedimentarias y metamorficas, encontrado
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como mineral principal de las rocas llamadas dolomias y metadolomias, asi como mineral
importante en limolitas y marmoles donde la calcita es el principal mineral presente. También
aparecen depositos de dolomita en vetas hidrotermales, formando cristales que rellenan
cavidades. Se ha encontrado también en serpentinitas y rocas similares. Se utiliza como fuente
de magnesio y para la fabricacion de materiales refractarios (es una roca sedimentaria
quimica). También se utiliza como fundente en metalurgia, manufactura de ceramica, pinturas
y cargas blancas y como componente para fabricar el vidrio.

Domos salinos: Masa salina en forma domica de columna o de seta que se eleva en
zonas débiles de la corteza terrestre perforando los estratos superiores. Su composicion
mineraldgica es predominantemente halita (NaCl).

E

Empaque Cubico: Es el arreglo de minima compactacién y por lo tanto maxima
porosidad. Los ejes entre las esferas forman entre si angulos 90 grados.

Empaque ortorrombico: las esferas se acomodan de manera que sus ejes formen
angulos entre si de 60° grados en plano y de 90° en otro plano.

Empaque Tetragonal Esfenoidal: En este tipo de empaque, los ejes de las esferas
forman entre si en todas direcciones angulos de 60°.

Empaque Rombohedral: En este tipo de empaque por su configuracion es el arreglo
de maxima compactacion.

Esfuerzo isotropico: Un sistema de esfuerzos en el que las tres componentes
normales son iguales. También denominado esfuerzo hidrostatico.

Expansion térmica: aumento de volumen de un cuerpo o sustancia debido a un
aumento de su temperatura. La expansion térmica se mide en términos del coeficiente lineal
de expansion, que es el aumento de longitud de un material por unidad de longitud cuando la
temperatura se aumenta 1°C.

Ductilidad: es una propiedad que presentan algunos materiales, los cuales bajo la
accion de una fuerza, pueden deformarse en forma sostenida sin romperse.

F

Fluencia: es una deformacion irrecuperable, en la cual sélo se recuperara la parte de
su deformacion correspondiente a la deformacion elastica, quedando una deformacion
irreversible.

L

Lixiviacion: En geologia se entiende como el proceso de lavado de un estrato de
terreno o capa geoldgica por el agua. Como también por placas acidas encontradas en las sales
que disuelven casi cualquier material sélido.
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Mddulo de cizalla: es una constante elastica que caracteriza el cambio de forma que
experimenta un material elastico (lineal e isétropo) cuando se aplican esfuerzos cortantes.

Mddulo de Young (médulo de elasticidad longitudinal): es un pardmetro que
caracteriza el comportamiento de un material elastico, segun la direccion en la que se aplica
una fuerza.

P

Percloroetileno: es un liquido incoloro, no inflamable, pesado y con un olor parecido
al éter. Normalmente usado como disolvente en limpieza de textiles y metales.

Petroleo crudo: excluye la produccion de condensados y la de liquidos del gas natural
obtenidos en plantas de extraccion de licuables. El petroleo crudo producido se considera
pesado o ligero segun los siguientes criterios:

Pesado. Petréleo crudo con densidad API igual o inferior a 27°.
Ligero. Petrdleo crudo con densidad API superior a 27° y hasta 38°.
Superligero. Petroleo crudo con densidad API superior a 38°.

Plasticidad: propiedad mecanica de un material ineléstico, natural, artificial, bioldgico
o0 de otro tipo, de deformarse permanente e irreversiblemente cuando se encuentra sometido a
tensiones por encima de su rango elastico, es decir, su limite elastico.

Pliegues: Son estructuras de deformacion, producto de esfuerzos compresivos
generalmente. Se producen cuando las rocas se pliegan en condiciones de presiéon y
temperatura altas, lo que les confiere la ductilidad necesaria para que se generen los pliegues.

Porosidad no efectiva: Es la fraccion del volumen correspondiente al volumen de
poros no interconectados.

Porosidad primaria: es la que posee la roca de la fase depositacional — inicio del
enterramiento, los granos no han sido alterados, fracturados, disueltos.

Porosidad secundaria: espacio poroso adicional originado por modificacion por
procesos post-sedimentacion y diagénesis.

Porosidad total: Es la fraccion del volumen correspondiente al volumen de poros
interconectados o no, entre si.

Presion litostatica: El peso de la columna de roca situado sobre un punto.

Presurizacion: Mantenimiento de la presion atmosférica de un recinto a niveles
normales para los humanos, independientemente de la presion exterior.
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Pozo en forma de “J”: Este tipo de pozos es muy parecido al tipo tangencial, pero el
hoyo comienza a desviarse méas profundo y los angulos de desviacion son relativamente altos
y se tiene una seccidn de construccion de &ngulo permanente hasta el punto final.

Pozo en forma de “S”: En este tipo de pozo la trayectoria esta configurada por una
zona de incremento de angulo, otra tangencial y una de disminucion de angulo.

Pozo horizontal: Se refiere a pozos de 90 grados de inclinacidén con respecto a la
vertical, pero también se denominan pozos horizontales aquellos con un angulo de desviacién
no menor de 86 grados. Este presenta una fractura de conductividad finita donde la altura de
la fractura es igual al didmetro de la seccion horizontal del pozo. El interés en los pozos
horizontales ha sido acelerado debido al mejoramiento de la tecnologia de perforacion y
completacion. Esta ha permitido aumentar la eficiencia y economia en el recobro de petréleo.
Los pozos horizontales aumentan la tasa de produccion y mejoran el recobro en los
yacimientos maduros comparado con los pozos verticales. En general, los pozos horizontales
tienen un costo de 1 a 2 veces méas que los pozos verticales en la misma area; por ello, en
muchas zonas se recurre a la reterminacion de pozos verticales como pozos horizontales
puesto que ello implica una reduccion del costo del 12 hasta el 56 % por metro, si lo
comparamos con un nuevo pozo horizontal.

Pozos Inclinados o de Alto Angulo: Son pozos iniciados desde superficie con un
angulo de desviacion predeterminado constante, para lo cual se utilizan taladros especiales
inclinados. Los Taladros Inclinados son equipos cuya cabria puede moverse de 90° de la
horizontal hasta un maximo de 45°.

Pozo Tangencial: La desviacion deseada es obtenida a una profundidad relativamente
llana y esta desviacién se mantiene constante hasta el objetivo. Este tipo de pozo presenta
muchas ventajas tales como; configuracion de la curva sencilla a lo largo de un rumbo fijo,
angulo de inclinacion moderado, generalmente puntos de arranques Someros y menor riesgo
de pega.

Pozo vertical: El pozo vertical atraviesa todo el espesor de la formacion, mientras que
en el horizontal la mecha penetra por el centro del espesor de la formacion hasta la longitud
gue sea mecanicamente aconsejable. Entres sus ventajas tenemos la eficiencia de barrido,
incrementa la productividad del yacimiento y mejora el recobro final del mismo, debido a que
se incrementa el area de contacto entre el yacimiento y el pozo, ademas de que reduce la
conificacion y/o adedamiento de los fluidos viscosos. Sin embargo, la perforacion de estos
pozos tiene altos costos ya que el riesgo de problemas operacionales y el tiempo de
perforacion es mayor.

R

Reptacion: es un tipo de corrimiento del suelo, provocado por la inestabilidad de una
acumulacion de fragmentos de rocas y la gravedad.

Reservas probables: aquellas reservas de las que, andlisis geologicos y estudios de
ingenieria sugieren que estan mas cercanas a ser recuperables que no recuperables.

Reservas probadas: volimenes estimados de hidrocarburos a los que, mediante
analisis geologicos y de ingenieria se ha demostrado con razonable certeza, que puedan ser
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recuperados comercialmente en afios futuros desde los yacimientos ya conocidos, bajo las
condiciones econémicas y de operacion aplicables en el momento de la evaluacion.

Reservas posibles: aquellas reservas de las que, analisis geoldgicos y estudios de
ingenieria sugieren que son menos cercanas a ser recuperables que las reservas probables.

Rocas Igneas: Se forman cuando el magma (roca fundida) se enfria y se solidifica.

Rocas Metamorficas: Se forman a partir de otras rocas mediante un proceso
Ilamado metamorfismo. Los principales tipos de metamorfismo dependen del caracter de la
energia aportada para su puesta en marcha, que puede ser en forma de calor o en forma de
presion.

Rocas Sedimentarias: Son rocas que se forman por acumulacion de sedimentos que,
sometidos a procesos fisicos y quimicos (diagénesis), dan lugar a materiales mas o menos
consolidados de cierta consistencia.

Roca Siliciclastica: se generan por procesos de erosion, transporte y depositacion.
Posteriormente tras su enterramiento sufren una serie de procesos diagenéticos, al igual que
las rocas carbonaticas, cuya consecuencia mas importante es que la roca se litifica y la
porosidad por lo general se ve reducida lo que puede afectar a las condiciones de esa roca
como reservorio de petréleo, agua u otros fluidos.

S

Sedimento: es un material sélido acumulado sobre la superficie terrestre (litosfera)
derivado de las acciones de fendmenos y procesos que actan en laatmdsfera, en la
hidrosferay  en la biosfera (vientos,  variaciones  de temperatura, precipitaciones
meteoroldgicas, circulacién de aguas superficiales o subterraneas, desplazamiento de masas
de agua en ambiente marino o lacustre, acciones de agentes quimicos, acciones de organismos
Vivo0s).

Silvita: La silvita es una roca sedimentaria salina rica en minerales de potasio formada
como evaporita, puede considerarse sinénimo de su componente fundamental, el mineral
silvina. Muchas veces se presenta en camas de extension irregular, es mas rara que la halita
que se forma cuando se evapora el agua salada; se localiza en depdsitos salinos y fumarolas
volcéanicas. La silvita es usada en fuegos artificiales, perfumes, fotografia y produccion de
fertilizantes.

Sulfuros: Se denominan Sulfuros a las composiciones binarias del Azufre.

Sulfuros Metalicos: Reaccion de un metal con el azufre. Generalmente estas
composiciones se dan de manera muy sencilla.

T

Tubo capilar: Un tubo capilar es una conduccién de fluido muy estrecha y de pequefia
seccidn circular. Su nombre se origina por la similitud con el espesor del cabello. Es en estos
tubos en los que se manifiestan los fendmenos de capilaridad.
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Yeso: El yeso es un producto preparado a partir de una roca natural denominada aljez
(sulfato de calcio dihidrato: CaSQO,4- 2H,0), mediante deshidratacion. En estado natural el
aljez, piedra de yeso o yeso crudo, contiene 79,07% de sulfato de calcio anhidro y 20,93% de
agua y es considerado una roca sedimentaria, incolora o blanca en estado puro, sin embargo,
generalmente presenta impurezas que le confieren variadas coloraciones, entre las que
encontramos la arcilla, 6xido de hierro, silice, caliza, vermiculita, etc.

y4

Zona barrida: Término empleado para describir las zonas invadidas por el fluido
desplazante en operaciones de recuperacion secundaria.
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